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ellos me ensẽnaron las cosas importantes de la vida.





Agradecimientos
Este trabajo no podrı́a haber sido realizado sin la inestimable ayuda de mi director, Eduar-

do Mena. He tenido la suerte de conocerle y trabajar con él; durante los últimos años, tanto en
el trabajo como fuera de él. El resto de los miembros del grupo de Sistemas de Información
Distribuidos (SID) en la Universidad de Zaragoza y el de Bases de Datos Interoperantes (BDI)
de la Universidad del Paı́s Vasco me ayudaron discutiendo muchos de los temas tratados en
la Tesis, especialmente Eduardo Mena y Arantza Illarramendi.

También, querrı́a agradecer a Yolanda Villate el preciosotiempo que me ha dedicado tanto
para tratar temas profesionales como de otros ámbitos. Delmismo modo mencionar a Sergio
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últimos años. Querrı́a agradecerle a Ignacio Gracia, Victor Pérez y Daniel Fanjul su inesti-
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4.3.2. Selección automática de la estrategia de poda: an´alisis del comporta-

miento del usuario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.3.3. Tratamiento local de un nuevo refinamiento . . . . . . . . .. . . . . 88
4.3.4. Tratamiento de los refinamientos que implican la utilización de la red 88

4.4. Prestaciones: Tucows versus el Servicio de Recuperación de Software . . . . 90
4.4.1. Comparación basada en modelos de coste . . . . . . . . . . .. . . . 90
4.4.2. Evaluación empı́rica de las prestaciones . . . . . . . .. . . . . . . . 93

4.5. Resumen del capı́tulo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 95

5. SoftOnt: la ontologı́a de software en el SRS 99
5.1. SoftOnt: una ontologı́a de software construida autom´aticamente . . . . . . . 100
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5.1.2. Construcción automática versus construcción manual de la ontologı́a 102
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Caṕıtulo 1

Introducci ón

El trabajo presentado en esta tesis se encuadra dentro del estudio y diseño de sistemas
multiagente e inteligentes, en entornos inalámbricos y distribuidos. El auge producido en los
últimos años, tanto de los entornos de trabajo distribuidos como de los inalámbricos, y sobre
todo de la combinación de ambos, ha motivado la búsqueda denuevos paradigmas de compu-
tación con el objetivo de permitir una adaptación flexibledel software desarrollado para estos
contextos y sus especiales caracterı́sticas. Debido al gran auge de los entornos inalámbricos
y distribuidos se están desarrollando nuevos paradigmas de computación que puedan faci-
litar la adaptación del software a este tipo de contextos. Uno de estos nuevos paradigmas
consiste en la utilización de agentes software, móviles y/o inteligentes; este paradigma per-
mite el desarrollo de software que puede autoadaptarse a entornos con caracterı́sticas tales
como: 1) potencia computacional reducida, 2) comunicaciones inestables, de bajas prestacio-
nes y elevado coste (caracterı́sticas inherentes de las redes inalámbricas), y 3) necesidades
de acceso a datos remotos o distribuidos de forma eficiente. Por lo tanto, debido a las carac-
terı́sticas intrı́nsecas de los nuevos entornos inalámbricos y distribuidos, resulta de especial
interés la capacidad de los agentes software para reaccionar y adaptarse autónomamente al
estado del entorno, permitiendo ası́ adaptar su actuacióna los diferentes estados de la red,
el consumo de energı́a, el contexto concreto de ejecución,el comportamiento del usuario, y
las caracterı́sticas técnicas del dispositivo en el que seejecuten. La principal contribución de
esta tesis consistiráen el estudio y ańalisis de las distintas propiedades que poseen inheren-
temente los sistemas multiagente, y los beneficios que puedeproporcionar la tecnoloǵıa de
agentes ḿoviles inteligentes en el diseño y desarrollo de arquitecturas software, en especial
para aquellas destinadas a utilizarse en entornos distribuidos e inaĺambricos.

Comenzaremos por establecer las definiciones y terminolog´ıa, relativas a la tecnologı́a de
agentes software, que utilizaremos a lo largo de esta tesis.Un agente software[IK96, PS98,
SSPE04a] se ha definido como un programa que se ejecuta en un cierto contexto de ejecución
o place1 [MBB+98] creado usando unsistema de agentes. Un sistema de agentes [MBB+98]
es una plataforma que puede crear interpretar, ejecutar y transferir agentes. Un agente posee
las siguientes propiedades principales: 1)Autonoḿıa, posee el control sobre sus propias ac-

1Utilizamos el vocablo inglés debido a su amplia aceptación en contextos técnicos de habla hispana.
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2 Capı́tulo 1. Introducción

ciones; 2)Finalidad, gestiona una agenda de objetivos; 3)Cooperacíon, un agente es capaz
de comunicarse con otros agentes; 4)Aprendizaje, cambia su comportamiento de acuerdo a
su experiencia previa; 5)Movilidad, puede viajar de un ordenador a otro (en realidad, de un
placea otro); 6)Reactividad, percibe ó reacciona ante los cambios de su entorno; y 7)Per-
sistencia, para poder guardar su estado, interrumpir su ejecución y continuar la misma más
adelante. En algunos contextos concretos no tienen porquéconcurrir todas estas propiedades
necesariamente.

Para alcanzar los objetivos propuestos en esta tesis, se estudiarán y verificarán las ven-
tajas proporcionadas por la programación basada en la tecnologı́a de agentes mediante la
aplicación de este paradigma de diseño a distintos ámbitos y problemas: 1) un servicio de
recuperación de software, 2) un servicio de bibliotecas digitales [RW98] para publicaciones
de investigación, y 3) tres servicios que tienen una arquitectura dinámica, que dependerá de
las capacidades de visualización, ubicación, y recursosde almacenamiento y procesado de
datos disponibles en el dispositivo del usuario. Cada uno deestos contextos de ejecución
será presentado en detalle en capı́tulos posteriores, indicando las ventajas que proporcionan
las arquitecturas basadas en sistemas multiagente en su diseño.

Inicialmente se diseñara un caso de estudio complejo que permitirá mostrar muchas de
las bondades de los sistemas multiagente [IK96, PS98, Mil99, MBB+98] en entornos hete-
rogéneos, distribuidos e inalámbricos. Este sistema, elServicio de Recuperación de Software
(SRS), estará constituido por un conjunto de agentes inteligentes que ayudarán a usuarios
inexpertos en la búsqueda, descarga e instalación de software en su dispositivo móvil. El
catálogo de software mostrado al usuario, definido mediante una ontologı́a [Gru92], permi-
tirá detallar y describir semánticamente los tipos de software disponibles, los programas y sus
caracterı́sticas (nombre, descripción, tamaño, versi´on, sistema operativo, etc.). La arquitectu-
ra del SRS se basará en varios agentes que: 1) autónomamente extraerán conocimiento de la
web, 2) unificarán automáticamente el conocimiento y representación de los datos extraı́dos
de la web, 3) adaptarán su comportamiento para ayudar al usuario en la tarea de buscar en
el catálogo de software, y 4) seleccionarán automática,e inteligentemente, los métodos y
tiempo de comunicación consumidos en la ejecución de las distintas tareas del sistema re-
duciendo con ello la utilización y coste de las comunicaciones inalámbricas. Este caso de
estudio permitirá mostrar las bondades de las arquitecturas basadas en agentes inteligentes en
la creación de ontologı́as en un contexto concreto de aplicación, como es el acceso a depósi-
tos de software. La creación de dichas ontologı́as será realizada automáticamente, por los
agentes desplegados por la arquitectura del servicio, extrayendo conocimiento de un conjun-
to de sitios web que contendrán información semi-estructurada. Además de la extracción de
los datos, los agentes que participarán en la arquitecturadel sistema, analizarán la informa-
ción obtenida y la unificarán, definiendo un conjunto de categorı́as de software con múltiples
propiedades y distintas piezas de software.

En segundo lugar, se estudiarán las ventajas proporcionadas por los agentes móviles in-
teligentes en sistemas de recuperación de información enentornos heterogéneos, distribui-
dos e inalámbricos, mediante un nuevo caso de estudio, encuadrado dentro del contexto de
las bibliotecas digitales. Se demostrará como un conjuntode agentes pueden colaborar pa-
ra realizar una tarea, y obteniendo mejores prestaciones que siguiendo aproximaciones más
clásicas basadas en una arquitectura cliente/servidor. Del mismo modo, se mostrará como di-
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chos agentes pueden realizar diversos tratamientos de la información analizada, por ejemplo
modificándola o completando información a partir de datosobtenidos en distintos depósi-
tos de datos. Además, se mostrará como los agentes pueden tomar decisiones por el usuario
ayudándole en el tratamiento y procesado de la información bibliográfica almacenada en dis-
tintos depósitos de datos.

En tercer lugar, se presentará el tercer caso de estudio, mediante tres nuevos casos par-
ticulares de utilización de agentes, basados en la generación del Interfaz Gráfico de Usuario
(GUI2) dependiendo de las capacidades gráficas del dispositivo,la localización de disposi-
tivos en entornos cerrados y el diseño de sistemas de información globales. De esta forma,
se analizarán las ventajas proporcionadas por los sistemas multiagente en el desarrollo de
sistemas de de acceso a datos inalámbricos en entornos din´amicos, donde las caracterı́sticas
del entorno (dispositivos, recursos, capacidad de procesamiento, etc.) pueden variar frecuen-
temente en el transcurso del tiempo. Uno de los principales beneficios obtenidos mediante
el diseño de arquitecturas basadas en agentes móviles en contextos que cambian dinámica-
mente, se traduce en la posibilidad de minimizar la infraestructura subyacente que debe estar
disponible en el dispositivo móvil del usuario. Gracias aluso de agentes en el diseño de
la arquitectura del sistema, la infraestructura podrá sercreada y desplegada dinámicamente,
atendiendo a las necesidades del momento. Además, la utilización de agentes móviles en este
contexto de aplicación ayudará a minimizar el software que se requiere tener instalado en el
dispositivo del usuario, ya que los agentes que viajarán aldispositivo del usuario bajo de-
manda, le proporcionarán los servicios que requiera en cada momento, pudiendo incluso ser
personalizados atendiendo a la ubicación del usuario.

Los casos de estudio seleccionados para el trabajo de esta tesis: Servicio de Recuperación
de Software, bibliotecas digitales, GUIs adaptativos, servicios dependientes de la localización
y sistemas de información globales, presentan las siguientes caracterı́sticas en común:

Requieren acceso a datos distribuidos y heterogéneos. Nos permitirán comprobar como
la utilización de una arquitectura basada en agentes inteligentes permite minimizar el
impacto de estos factores debido a que facilitan el acceso a las fuentes de datos, de
forma autónoma y en paralelo.

Adaptacíon de arquitecturas heterogéneas. Las arquitecturas basadas en agentes móvi-
les permitirán realizar un balanceo de la carga de ejecuci´on de los servicios propor-
cionados, trasladando la ejecución a dispositivos u ordenadores con más recursos.
Además, debido a que las plataformas de agentes móviles están implementadas uti-
lizando Java [Mic06a] como lenguaje de programación, el mismo agente podrá ejecu-
tarse en dispositivos con arquitecturas diferentes.

Heterogeneidad de usuarios y contextos de ejecución. Veremos como las arquitecturas
basadas en agentes facilitarán la adaptación automática a los distintos mecanismos de
comunicaciones utilizables por los diferentes servicios.Del mismo modo, gracias a la
inteligencia de los distintos agentes, el servicio que se presta a los usuarios podrá adap-
tarse a sus preferencias personales, a las caracterı́sticas de sus dispositivos y a los datos
ubicados en las diferentes fuentes de datos utilizadas.

2Graphical User Interface. Utilizamos la abreviatura del vocablo inglés debido a su amplia aceptación en con-
textos técnicos de habla hispana.
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Por consiguiente, los casos de estudio seleccionados para el trabajo desarrollado en esta
tesis, plantean la resolución de un conjunto de problemas que pertenecen a ámbitos diferentes
de aplicación pero que plantean una problemática común,que puede afrontarse mediante el
diseño de soluciones basadas en una arquitectura distribuida centrada en el uso de agentes
móviles inteligentes.

Finalmente, conviene mencionar que el estudio de la gestión de datos en entornos inalám-
bricos también ha sido abordado por otros grupos de investigación [Inf09, Sam09, Dis09,
Lar09, Adv09]. La aproximación adoptada en esta tesis, está en sintonı́a con las técnicas pro-
puestas por otros grupos, tales como el uso de agentes (móviles) inteligentes, y el uso de
ontologı́as e Interfaces Gráficas de Usuario adaptativas.Sin embargo, esta tesisaporta un
conjunto de nuevas arquitecturas para servicios de datos, que son altamente escalables y
adaptables a cualquier entorno (inalámbrico o no), y a cualquier tipo de dispositivo emplea-
do por el usuario, permitiendo de esta forma demostrar, de forma generalizable, las ventajas
que proporcionan los sistemas multiagente para el diseño y desarrollo de servicios de acceso
(distribuido/remoto) a datos.

1.1. Motivación

En la actualidad, tanto el uso de las diversas redes de comunicaciones, como el uso de
sistemas de acceso a datos distribuidos, son crı́ticos y tienen una importancia creciente, tanto
para la empresa privada como para los organismos públicos.En este nuevo milenio es de vital
importancia la capacidad para buscar y descargar información (datos), de forma eficiente y
rápida, desde cualquier lugar y en cualquier momento. Debido a esto, se están proponiendo
nuevas arquitecturas y paradigmas de computación basadosen agentes inteligentes [KSCP04,
GSS06, FTS+03, IKT04, PS04, SHD+06, PRU06], que permiten el desarrollo de sistemas
que se adaptan automáticamente a entornos inalámbricos ydistribuidos.

El modelo de comunicaciones remotas clásico está basado en la llamada a procedimientos
remotos3. En este modelo un sistema cliente solicita un servicio (Figura 1.1, fase A) a un
servidor remoto. A continuación, el servidor procesa la petición y obtiene los resultados (Fase
B). Por último, el servidor envı́a los resultados al cliente que los solicitó (Fase C). El principal
problema de la Llamada a Procedimientos Remotos radica en que fue diseñado para entornos
de ejecución distribuidos sobre redes cableadas, es decir, redes rápidas y sin apenas errores de
transmisión. Por lo tanto, en el diseño de estas arquitecturas no se consideró que pudiese haber
errores de conexión frecuentes en las comunicaciones, bajas velocidades de transferencia, o
incluso elevados costes de facturación por el uso de las comunicaciones, etc. Caracterı́sticas
todas ellas que deben tenerse en cuenta como habituales en elcontexto de las comunicaciones
inalámbricas.

Gracias a la autonomı́a de los agentes, el modelo anterior puede modificarse de forma
que, en la Fase A de la Figura 1.1 un agente cliente viaja desdeel dispositivo cliente al
dispositivo en el que se esté ejecutando un agente servidor. Una vez allı́, el agente cliente
puede solicitar la prestación del servicio mediante una invocación local del servicio. El agente
cliente esperará los resultados permaneciendo en el servidor (Fase B). Finalmente, el agente

3Remote Procedure Calling (RPC).
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Cliente Servidor

t t

Fase B

Fase C

Fase A

Figura 1.1: Comunicaciones en una arquitectura basada en llamadas a procedimientos remotos

cliente trasladará su ejecución de nuevo al dispositivo donde fue creado (Fase C), donde una
vez obtenidos los resultados, continuará con sus tareas.

Un aspecto importante a destacar, es que las arquitecturas cliente/servidor requieren que la
conexión de red esté abierta y disponible durante toda la ejecución de la llamada remota. Sin
embargo, en las arquitecturas basadas en agentes inteligentes, solamente se requiere que la red
esté accesible cuando es utilizada por el agente (Fases A y C). Es decir, podrán producirse
fallos en la red, o la desactivación de la misma, durante la ejecución del servicio (Fase B)
sin que esto afecte al uso del servicio ni retrase la obtenci´on de resultados para el usuario. A
continuación, describiremos el impacto que puede tener unfallo en la red , cuando se produce
en alguna de las fases mostradas en la Figura 1.1, tanto en el caso de una aproximación basada
en RPC como en el caso de una basada en agentes:

Fallo en la Fase A: En este caso el fallo de red se produce en el transcurso del envı́o de
los parámetros del cliente al servidor ó durante el viaje del agente cliente al dispositivo
en el que se ejecuta el servidor. El impacto producido por el fallo implicará en ambos
casos volver a iniciar la ejecución del servicio desde el principio, por lo tanto tiene
aproximadamente el mismo coste en ambas aproximaciones.

Fallo en la Fase B: En el caso de arquitecturas basadas en una aproximación clien-
te/servidor, un fallo o interrupción de las comunicaciones durante la fase B, supondrá que
deberá volver a iniciarse la ejecución desde el principio(Fase A). Sin embargo, un error
de comunicaciones durante esta fase no afectará en absoluto a la aproximación basada
en agentes, debido a que no se requiere que la conexión con lared de comunicaciones
permanezca abierta. El agente cliente invoca el servicio del agente servidor localmente.

Fallo en la Fase C: En este caso un fallo producido en las comunicaciones provocará un
impacto mucho mayor en las prestaciones en la arquitectura cliente/servidor que en las



6 Capı́tulo 1. Introducción

dos fases mostradas anteriormente. En el caso de arquitecturas basadas en una aproxi-
mación cliente/servidor se deberá volver a iniciar la ejecución desde el principio (Fa-
se A). Sin embargo, en el caso de una aproximación basada en agentes, únicamente se
deberá repetir el proceso de movimiento del agente cliente(Fase C), desde el servidor
hasta el dispositivo del usuario, dado que los resultados dela ejecución del servicio ya
estaban en posesión de dicho agente.

En conclusión, las arquitecturas basadas en agentes móviles permitirán el diseño y de-
sarrollo de sistemas robustos que se adaptan fácilmente a las limitaciones de los entornos
inalámbricos. La capacidad de adaptación de los sistemasmultiagente a entornos inalámbri-
cos se fundamenta en la posibilidad de disminuir el impacto producido por los fallos de red.

Otra de las ventajas de la utilización de los sistemas basados en agentes, en especial
cuando éstos son agentes móviles, es que se puede trasladar la ejecución de los distintos
servicios al ordenador/dispositivo más adecuado, evitando sobrecargas, cuellos de botella, y
el consumo de recursos. Por ejemplo, supongamos que un usuario móvil se conecta desde
su PDA4 para solicitar que se le avise cuando la cotización de un determinado valor bursátil
varı́e más de un 5 %. Si el usuario ha enviado un agente a otro ordenador de la red fija para que
analice las variaciones de la bolsa de valores, podrá apagar su dispositivo móvil. Este agente,
podrá realizar un análisis de las cotizaciones desde la red fija, sin consumir recursos de red
inalámbrica, y avisando a su usuario cuando éste vuelva a conectarse, tomando mientras
tanto sus propias decisiones de forma autónoma y contactando con el usuario solo en caso
necesario. De esta forma, en este ejemplo, no solo se posibilita el ahorro de comunicaciones
y de la energı́a necesaria para ellas, también se permite analizar de forma más frecuente los
cambios producidos en de la bolsa de valores.

1.2. Entornos de ejecucíon inalámbricos

Nuestro estudio se centrará en demostrar las ventajas proporcionadas por los sistemas
multiagente para diseñar y desarrollar servicios de datosen entornos inalámbricos5 y distri-
buidos. Las arquitecturas diseñadas hoy en dı́a para este tipo de entornos, deben considerar
que los usuarios requieren poder acceder en cualquier momento y lugar a la información que
poseen en su ordenador personal o en la web. Por ejemplo, desde un aeropuerto o desde la
oficina de un cliente, del mismo modo que si estuviesen en su despacho. Además, el diseño
de estas arquitecturas debe tener en cuenta tanto las restricciones del dispositivo del usuario,
como las de los medios de comunicación utilizados.

1.2.1. Conexíon a la red en cualquier momento y lugar

En los últimos años se ha producido un cambio crucial en el uso común de Internet.
No solo se ha producido una popularización sin precedentesdel acceso a Internet, sino que

4Siglas que se corresponden con el vocablo inglésPersonal Digital Assistant, conocido en castellano como
Asistente Personal Digital. A lo largo de este documento nosreferiremos a este tipo de dispositivos con sus siglas en
inglés.

5Estas ventajas también lo son en contextos de ejecución con redes cableadas, aunque en menor medida.
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mientras que hasta hace poco los usuarios sólo podı́an disponer de conexión a Internet en
el trabajo, y tal vez en el hogar, los usuarios actuales demandan también su disponibili-
dad en cualquier momento y desde cualquier lugar. Este cambio ha venido provocado por
el desarrollo de nuevas tecnologı́as inalámbricas que nospermiten mantener la conectivi-
dad sin necesidad de cables, cambio mayoritariamente posibilitado por las comunicaciones
inalámbricas de corto alcance basadas en radio-frecuencia como Bluetooth [Mor02b, Blu03]
o WiFi [GG02, Bre97].

Debido a este auge, la investigación y estudio de nuevas arquitecturas y sistemas basa-
dos en tecnologı́as inalámbricas ha cobrado especial importancia. Los esfuerzos se centran
en ayudar a los usuarios a trabajar en este tipo de entornos, ylleva a los investigadores a
proponer nuevos dispositivos, tecnologı́as y arquitecturas para estos contextos de ejecución.
Por ejemplo, redes inalámbricas más potentes, rápidas yestables, interfaces gráficos que se
adapten a las capacidades de los dispositivos (tamaño de pantalla, almacenamiento, potencia
consumida, etc.).

Entornos inalámbricos

Una de las acciones más frecuentes de los usuarios actualmente es conectar su compu-
tador o dispositivo a la red para realizar todo tipo de acciones, tales como leer el correo
electrónico, obtener un nuevo software que le permita realizar una determinada tarea, bus-
car una referencia bibliográfica, localizar la farmacia que tenga más próxima utilizando un
callejero, etc.

Sin embargo, esta tarea tan habitual plantea problemas importantes cuando la realiza des-
de un dispositivo inalámbrico. La problemática radica principalmente en la heterogeneidad
de los dispositivos inalámbricos existentes. En general,un dispositivo inalámbrico se defi-
ne como un dispositivo electrónico que puede conectarse a una red inalámbrica, como por
ejemplo un PDA (como el mostrado en la Figura 1.2), un ordenador portátil, etc. Esto implica
que las caracterı́sticas de los distintos dispositivos pueden ser muy dispares. Las principales
caracterı́sticas de las redes inalámbricas que son utilizadas por este tipo de dispositivos son:

1. Elevado coste económico: los medios de comunicación inalámbricos más importantes
(de cobertura global) están gestionados por operadores detelecomunicaciones que im-
ponen tarifas altas por sus servicios. El usuario puede ser facturado según dos unidades:
por tiempo (GSM [ETSIE93, Rah93, MPH92]) o por cantidad de datos transferidos
(GPRS [And01, ETSIE98] o UMTS [KNL+01, HT04]). Las redes inalámbricas de área
amplia6 como GSM, GPRS y UMTS son de pago. Sin embargo, las redes inal´ambri-
cas de área local7 son instaladas por empresas, administraciones públicas ´o usuarios y
son gratuitas. Ejemplos de WLAN son las redes Bluetooth [Mor02b, Blu03] o IEEE
802.11 [Bre97, GG02] (ampliamente conocidas como WiFi).

2. Bajo ancho de banda [CM06, ETSIE98]: habitualmente las redes inalámbricas son
más lentas que las redes cableadas. Por ejemplo, la velocidad de transmisión de da-
tos en GPRS varı́a desde 8 kbits/segundo hasta 20 kbits/segundo, en WiFi desde 5.5

6Wireless Wide Area Network (WWAN).
7Wireless Local Area Network (WLAN).
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Figura 1.2: Asistente Digital Personal o PDA

Mbits/segundo hasta 54 Mbits/segundo. Sin embargo, en las redes cableadas se alcan-
zan velocidades de 1024 Mbits/segundo. Este hecho se debe a la mayor cantidad de
interferencias que sufren las redes inalámbricas debidasal medio de transmisión y a
las limitaciones de potencia de emisión que tienen los dispositivos inalámbricos.

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

Dispositivos inaĺambricos

Otro factor determinante que debe ser considerado en este tipo de entornos son las limi-
tadas capacidades de los dispositivos móviles. Las principales restricciones son:

1. Pequeño tamaño y resolución de la pantalla [EVP00]: esta restricción requiere el uso
o estudio de tecnologı́as que puedan adaptar automáticamente la visualización de una
aplicación al dispositivo en el que se esté ejecutando.

2. Consumo de energı́a [Zac03, FS04, VBH03]: los dispositivos móviles tiene una baterı́a
que les permite mantenerse en funcionamiento durante un periodo de tiempo muy limi-
tado. Por lo tanto, en el software desarrollado para ser ejecutado en entornos inalámbri-
cos debe tenerse presente evitando la utilización abusivade la energı́a disponible en la
baterı́a del dispositivo. Por ejemplo, pueden emplearse polı́ticas de desconexión au-
tomática de las comunicaciones cuando éstas no estén siendo utilizadas.

3. Bajas prestaciones de los dispositivos inalámbricos [VV00]: un aumento de las pres-
taciones suele implicar un aumento de la energı́a consumidapor el dispositivo. Esto
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implica que en los dispositivos dispositivos inalámbricos puede considerarse la posi-
bilidad de trasladar la ejecución de los programas del dispositivo móvil del usuario a
un computador de la red cableada, permitiendo ası́ desconectar incluso el dispositivo
móvil, y recuperar los resultados en futuras conexiones.

4. Menor capacidad de almacenamiento [VV00]: en general losdispositivos inalámbricos
son más pequeños que los cableados. Esto implica una menorcapacidad de almacena-
miento de datos en los dispositivos inalámbricos y que el precio por byte del mismo
sea mayor.

En consecuencia, las caracterı́sticas de los dispositivosinalámbricos y las restricciones
impuestas por el entorno inalámbrico requieren el estudiode nuevas arquitecturas que mi-
nimicen estos problemas. Comprobaremos además que dichasarquitecturas proporcionarán
beneficios a los futuros usuarios de las mismas.

1.2.2. Sistemas multiagente en entornos inalámbricos

A continuación detallaremos qué son y por qué se propone realizar diseños basados en
sistemas multiagente (SMA) [Woo02, SZ96, Syc89, DL01, Wei99] y no en un único agente.
La tecnologı́a de sistemas multiagente ha generado muchı́simas expectativas en los últimos
años, principalmente debido a su promesa de un nuevo paradigma que permite una nueva
conceptualización, diseño e implementación de sistemas software. Esta promesa es especial-
mente atractiva en la creación y diseño de software destinado a ser ejecutado en entornos
distribuidos, heterogéneos y abiertos, como Internet.

Centrándonos en el diseño y la efectividad de funcionamiento de los SMA, aparece un
conjunto de problemas e incógnitas que deberán ser estudiados durante los próximos años
por la comunidad cientı́fica del área de inteligencia artificial distribuida. Estos estudios de-
berán basarse en la búsqueda de soluciones a los problemasderivados de las caracterı́sticas
inherentes de los SMA:

1. Cada agente tiene información incompleta o capacidadespara resolver parte de un
problema y, por lo tanto, tiene una visión parcial y limitada del mismo.

2. No hay un control global del sistema, sino que cada uno de los agentes controlará una
parte del mismo.

3. Los datos están descentralizados. Por lo tanto, cada unode los agentes que constituye
el sistema realizará un procesamiento de la información del depósito de datos al que
tiene acceso y posteriormente deberán coordinarse para integrar toda la información
disponible.

4. La comunicación entre los distintos agentes se realizará de forma ası́ncrona. Esta ca-
racterı́stica facilitará la ejecución en entornos inal´ambricos ya que las probabilidades
de desconexión entre los distintos nodos es mayor que en unared cableada.

La motivación del creciente interés de la investigaciónen SMA es debida a varios fac-
tores: en primer lugar, permiten resolver problemas que serı́an demasiado grandes para ser
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centralizados en un único agente, de esta forma se evitan laintroducción de cuellos de botella
y puntos crı́ticos. En segundo lugar, facilitan solucionesa problemas mediante su división y
asignación a una sociedad de componentes/agentes que interactúan autónomamente colabo-
rando en la resolución del problema.

1.3. Motivación de los casos de estudio

En esta tesis demostraremos las ventajas de la utilizaciónde la tecnologı́a de agentes
móviles inteligentes mediante el análisis de varios contextos contextos de aplicación con
diferentes caracterı́sticas y requerimientos. A continuación presentaremos los tres casos de
estudio considerados y sus respectivas caracterı́sticas.

Los casos de estudio seleccionados no se han propuesto por eldominio de aplicación en el
que se enmarcan sino por sus caracterı́sticas como arquitecturas basadas en agente. En primer
lugar, se estudiarán una arquitectura multiagente compleja, que facilité la búsqueda, descarga
e instalación de software, donde varios agentes inteligentes colaboran en la realización de una
tarea. En segundo lugar, se demostrarán las ventajas de lasarquitecturas basada en un úni-
co agente, mediante el análisis de una aproximación en el contexto de bibliotecas digitales.
En tercer y último lugar, se detallarán varios casos de arquitecturas basadas en agentes que
serán creadas dinámicamente dependiendo de los recursosdisponibles, permitiendo la adap-
tación del servicio de datos a la las caracterı́sticas de visualización, ubicación o capacidad de
almacenamiento del dispositivo del usuario.

1.3.1. Servicio de Recuperación de Software (SRS)

Una de las tareas más frecuentes para los usuarios de ordenadores es obtener nuevo sof-
tware para sus equipos, que pueda aumentar las capacidades yfuncionalidades de sus orde-
nadores, o dispositivos electrónicos de cualquier otro tipo. No obstante, diferentes clases de
usuarios necesitan diferentes tipos de software. Por ejemplo, los usuarios inexpertos pueden
estar interesados en programas de entretenimiento, tales como videojuegos y reproductores
de DVD. Por el contrario, otros usuarios podrı́an estar interesados en gestores de bases de
datos, procesadores de texto, hojas de cálculo o utilidades de copias de seguridad, entre otros
muchos tipos de software. Otras clases de software pueden resultar de interés para un amplio
espectro de usuarios, tales como software de antivirus, navegadores Web, etc. Actualmen-
te, el procedimiento más común para obtener dicho software es visitar alguno de los mu-
chos sitios web que contienen software libre y versiones de demostración (Tucows [Tuc06],
CNET Shareware.com [CNE06a], CNET Download.com [CNE06b]), juegos (CNET Games-
center.com [CNE06c]), software relacionado con Java (Gamelan [Ear06]) o muchos otros).
Sin embargo, este procedimiento presenta problemas para muchos usuarios, ya que deben:

1. Conocer los diferentes programas que pueden satisfacer susnecesidades, no sólo sus
nombres, sino también dónde pueden encontrarlos en el inmenso espacio que es la Web.
Los sitios web son movidos y rediseñados haciendo que los enlaces a dichos sitios se
queden obsoletos muy frecuentemente.
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2. Conocer las caracterı́sticas de sus dispositivos, para poder ası́ seleccionar la versión
más apropiada del software que necesitan. Esta tarea implica tener un conocimiento
técnico acerca de su sistema (CPU, sistema operativo y versión, espacio de almace-
namiento disponible, memoria RAM, etc), y del software previamente instalado (para
poder optar por obtener una versión completa o simplementeuna actualización).

3. Conocer el nuevo software y las nuevas versiones del software de su inteŕes. Aunque
algunos programas comerciales alertan a los usuarios acerca de nuevas versiones, los
usuarios necesitan estar atentos a la web si quieren ser informados acerca de nuevos
tipos de software que podrı́an resultar de su interés.

Todos estos problemas se hacen incluso más evidentes e importantes en el caso de los
usuarios de dispositivos inalámbricos [FDL07] porque muchos de ellos son inexpertos (por
ejemplo, se está popularizando el uso de PDAs entre los profesionales no especializados en
informática) y por lo tanto su conocimiento acerca del software es limitado, debiendo ser
ayudados en el proceso de búsqueda por el sistema (los agentes). Además, el uso de medios
inalámbricos [VV00] deberı́a ser minimizado durante el proceso de selección del software
debido a su alto coste e inestabilidad [Raa04]. Además, lossistemas tipoTucowsmuestran la
misma información a todos los usuarios y, por lo tanto, no tratan de minimizar el tamaño de
los datos transmitidos.

Por consiguiente, en esta tesis verificaremos mediante estecaso de estudio las ventajas
que puede proporcionar la utilización de la tecnologı́a deagentes en este contexto, diseñan-
do un procedimiento alternativo para la búsqueda, descarga, instalación y actualización de
software para el dispositivo del usuario. El sistema propuesto se denominaServicio de Re-
cuperacíon de Software (SRS), y estará basado en el uso de un catálogo de software y de
la tecnologı́a de agentes, lo que permitirá a los usuarios encontrar y descargar software de
forma: 1) fácil: porque los agentes harán transparente para los usuarios las caracterı́sticas
técnicas de sus dispositivos, su localización, y el método de acceso a distintos almacenes
de software remotos; 2) eficiente: porque los agentes [MBB+98] optimizarán el uso de los
medios inalámbricos personalizando los catálogos de software que el usuario visualizará;
y 3) adaptable: porque los agentes tendrán en cuenta el estado de la red, podrán predecir el
comportamiento del usuario, y aprenderán de sus propios errores.

1.3.2. Bibliotecas digitales

Una biblioteca digital es una colección de información que es almacenada y accedida
electrónicamente [RW98]. La información almacenada en la biblioteca puede tener un tema
común a todos los datos, por ejemplo en la biblioteca digital con las publicaciones y referen-
cias de un grupo de investigación, o contener informaciónsobre distintos temas [BSBK01].
También hay que destacar que se pueden combinar distintas bibliotecas digitales [PCWGM98]
para ser accedidas mediante un interfaz común. El propósito de una biblioteca digital es pro-
porcionar una gestión centralizada para el acceso a la información de un tema particular.

El número de sistemas de búsqueda y recuperación de información [Sch97] aumenta ca-
da dı́a, aunque la mayor parte de las aproximaciones existentes siguen técnicas basadas en
la arquitectura cliente/servidor [FFF+00]. Sin embargo, uno de los inconvenientes de estas
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arquitecturas es su dependencia intrı́nseca de la fiabilidad de la red, caracterı́stica con la que
no se puede contar en el caso de las redes inalámbricas. En esta tesis hemos seleccionado el
caso de una biblioteca digital, para estudiar y mostrar las ventajas de las arquitecturas basadas
en agentes móviles inteligentes, sin embargo los resultados pueden extrapolarse a cualquier
otro ámbito. La aproximación diseñada y desarrollada seadaptará automáticamente a contex-
tos de ejecución cableados e inalámbricos debido a que se fundamentará en una arquitectura
basada en agentes móviles inteligentes.

Concretamente, la aproximación propuesta en esta tesis, se basará en el uso de agentes
móviles en el contexto concreto de bibliotecas digitales destinadas a recoger y gestionar las
publicaciones de un grupo de investigación. Este caso, permitirá analizar diferentes depósi-
tos de datos [Pal07a], y además nos permitirá estudiar como facilitar el mantenimiento de la
consistencia de sistemas de publicaciones distribuidos. Del mismo modo, tendrá la ventaja
de optimizar el uso de la red, gracias a la utilización de la tecnologı́a de agentes móviles,
y será robusta frente a las desconexiones del cliente, caracterı́stica también frecuente en los
entornos inalámbricos. Además, la técnica de detección de inconsistencias utilizado por los
agentes móviles, adaptará el mecanismo de comparación de referencias bibliográficas al con-
tenido de los almacenes de datos.

Debido al contexto en el que se encuentran las bibliotecas digitales de publicaciones de
investigación, el sistema propuesto no se limitará a la introducción de las referencias bi-
bliográficas cuando se crea el almacén de bibliografı́a, sino que las referencias podrán sufrir
constantes cambios (debido tanto a la actualización de referencias existentes, como a la inser-
ción de nuevas referencias). Se estudiarán distintos métodos para realizar estas tareas, siempre
facilitando que las distintas tareas puedan ser realizadaspor agentes autónomos o por usua-
rios inexpertos. Posteriormente mostraremos que esta caracterı́stica se verá simplificada tanto
por el uso de agentes inteligentes como de servicios web [JC02, STK01].

Finalmente, conviene resaltar que con la biblioteca digital que se va a diseñar utilizando
la tecnologı́a de agentes, se demostrarán las ventajas proporcionadas por los sistemas multi-
agente en entornos de acceso a datos heterogéneos, distribuidos e inalámbricos. Las princi-
pales ventajas serán: adaptabilidad al contexto de ejecución y al tipo de depósitos de datos,
reducción del tráfico de red y robustez frente a redes inestables, inalámbricas o cableadas.
Además, se demostrará la capacidad inherente de los agentes para tomar decisiones por el
usuario de forma autónoma, en este caso mediante la detección inconsistencias en una base
de datos bibliográfica.

1.3.3. Servicios de acceso a datos en entornos de ejecución dinámicos

La proliferación de dispositivos de computación móvil yde redes de área local inalámbri-
cas [And01] están desencadenando un creciente interés enel desarrollo de servicios y sis-
temas que permitan su despliegue de forma dinámica, minimicen el consumo de recursos, e
incrementen la robustez de las aproximaciones tradicionales frente a desconexiones. Por todo
ello, se busca que el diseño de servicios de datos para estoscontextos de ejecución permi-
ta: 1) su adaptación automática a las caracterı́sticas del dispositivo del usuario (por ejemplo,
mediante la utilización de interfaces de usuario que se adapten a las caracterı́sticas de visua-
lización impuestas por el dispositivo); 2) su personalización dependiendo de la ubicación del
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usuario (tal como se hace en aplicaciones basadas en la localización); y 3) un filtrado inte-
ligente basado en la semántica de la información visualizada (recurriendo al descubrimiento
automatizado del significado de las preguntas formuladas por el usuario mediante un conjun-
to de palabras clave). Conviene destacar que todas estas caracterı́sticas son imprescindibles
en el diseño de sistemas inalámbricos donde los recursos disponibles en cada momento su-
fren frecuentes alteraciones, o sufren fluctuaciones dependiendo tanto de las caracterı́sticas
del dispositivo del usuario como de la ubicación en la que seencuentre. En capı́tulos poste-
riores se demostrará como el paradigma de los agentes móviles facilitará la adaptación de los
servicios de datos a contextos dinámicos y cambiantes comoson los entornos de ejecución
inalámbricos.

En primer lugar, se demostrarán las ventajas que puede proporcionar una arquitectura
basada en agentes móviles e inteligentes, para adaptar el interfaz gráfico de usuario a las
caracterı́sticas del dispositivo en el que se esté ejecutando. Debido a que los distintos dispo-
sitivos móviles tienen capacidades de procesamiento, almacenamiento y visualización muy
dispares, será necesario prestar especial cuidado en el diseño del GUI de aplicaciones para
estos dispositivos. De esta forma, para cada dispositivo utilizado para acceder a un servicio
de acceso a datos generarán distintos GUIs, desde un GUI basado en WML a uno que utilice
Java Swing. Actualmente se diseña un interfaz gráfico de usuario para cada dispositivo, lo
que supone un elevado coste económico y de personal en el desarrollo de aplicaciones para
este tipo de dispositivos. Con la aproximación propuesta en esta tesis, mediante una espe-
cificación del GUI para el servicio, un agente especializado podrá modificar en tiempo de
ejecución el interfaz gráfico generado para ser mostrado al usuario, adaptándolo a las carac-
terı́sticas del dispositivo en el que se esté ejecutando elservicio de acceso a datos concreto.
Esto permitirá reducir el tiempo de diseño y desarrollo delos servicios, ası́ como el número
de desarrolladores implicados en el proceso de creación.

En segundo lugar, estudiaremos las ventajas que facilitar´a el diseño de aplicaciones ba-
sadas en agentes para adaptar los servicios de acceso a datosa la ubicación en la que se
encuentre el usuario en un momento concreto. No obstante, comprobaremos que para facili-
tar el diseño de servicios basados en la localización primeramente habrá que proporcionaruna
infraestructura que permita calcular la posición en la quese encuentra el usuario. El mecanis-
mo utilizado para calcular la posición de un dispositivo m´ovil dependerá de la tecnologı́a de
comunicaciones utilizada. En este contexto nos centraremos en estudiar y diseñar una arqui-
tectura basada en agentes que permitirá la localización de dispositivos móviles que empleen
conexión WiFi (802.11b/g) [Bre97, GG02] en el interior de edificios. Conviene destacar que
los sistemas GPS no pueden ser utilizados dentro de edificios, porque para localizar un dis-
positivo al menos deben estar accesibles —visualmente— cuatro satélites. Las tecnologı́as de
comunicaciones de área amplia, como GSM [Rah93, MPH92] o GPRS [And01, ETSIE98],
también pueden proveer a algunos usuarios con cierta información de localización, pero nor-
malmente solo pueden aportar la identificación de la celda de cobertura inalámbrica en la que
se encuentra el usuario. Por consiguiente, la arquitecturapropuesta en esta tesis ofrecerá fun-
cionalidades que los actuales sistemas de posicionamientoglobal no pueden aún ofrecer.
Como se detallará en capı́tulos posteriores, la aproximación propuesta para el diseño de ser-
vicios basados en la localización, constará de dos fases:1) Fase de creación de los mapas
de potencia[BP00, NDA01]: permitirá establecer la potencia con la quese recibe la señal
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emitida por un dispositivo, desde las distintas estacionesbase que le dan cobertura, en las
distintas posiciones geográficas; y 2)Fase de localización: utilizará los mapas de potencia
construidos en la fase anterior para localizar el dispositivo del usuario.

En tercer lugar, se estudiarán las ventajas que pueden obtenerse de la aplicación de sis-
temas multiagente al diseño de sistemas de información globales. Para verificar las ventajas
del uso de agentes en este contexto, se diseñará un servicio enmarcado dentro del contexto
de la Web Semántica. Como se detallará en capı́tulos posteriores, los agentes inteligentes de
la arquitectura del servicio facilitarán el filtrado de la información mostrada al usuario, si-
guiendo un proceso que tomará como parámetro de entrada unconjunto de palabras clave.
Posteriormente, un conjunto de agentes inteligentes desambiguarán el conjunto de palabras
clave dado, y devolverán al usuario los datos relacionadossemánticamente con su pregunta
que se encuentren disponibles en la Web, no los relacionadossintácticamente, tal y como
hacen los buscadores actuales [Goo06]. Igualmente, se mostrará como, gracias al uso de los
agentes, la arquitectura propuesta podrá adaptarse a fluctuaciones en la cantidad de recursos
disponibles en cada momento, y a las prestaciones de la conexión de red utilizada por el usua-
rio. Es decir, gracias a la capacidad de movimiento de los agentes, la arquitectura propuesta
podrá trasladar los procesos de cálculo al lugar más idóneo, todo ello en tiempo de ejecución,
evitando ası́ cuellos de botella en el servicio.

1.4. Estructura de la tesis

A continuación vamos a resumir los temas tratados en cada uno de los restantes capı́tulos
de esta tesis.

En el capı́tulo 2 se describen los distintos tipos de redes decomunicaciones usados en
entornos inalámbricos, tanto de área global como de árealocal. A continuación, se deta-
llan las distintas aproximaciones utilizadas para diseñar arquitecturas software en contextos
inalámbricos y distribuidos, haciendo especial hincapi´e en los mecanismos utilizados por los
agentes para especificar y gestionar el conocimiento asociado a su inteligencia y al acceso de
depósitos de datos.

En el capı́tulo 3 se presenta qué son los agentes software y cuáles son las propiedades
que poseen. Posteriormente se realiza una comparación te´orica entre las arquitecturas clien-
te/servidor y las arquitecturas basadas en agentes inteligentes, mostrando las ventajas e in-
convenientes que presentan en el diseño de servicios de datos en entornos distribuidos e
inalámbricos. A continuación, se detallan las caracter´ısticas de las plataformas de agentes
móviles más utilizadas.

En el capı́tulo 4 se describe el caso de estudio del Servicio de Recuperación de Software
(SRS) para usuarios inexpertos basado en la tecnologı́a de agentes inteligentes dirigidos por el
conocimiento. En este capı́tulo se detalla cómo los agentes pueden adaptar automáticamente
los catálogos de software mostrados al usuario dependiendo del comportamiento del mismo,
del estado de la red, y del software buscado por el usuario.

En el capı́tulo 5 presentaremos cómo, dentro del SRS, dos agentes inteligentes construyen
una ontologı́a de software (SoftOnt) de forma automática yautónoma, que será utilizada por
el sistema para almacenar la descripción semántica de losalmacenes de software.
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En el capı́tulo 6 se muestran las ventajas de la utilizaciónde la tecnologı́a de agentes
en el contexto de las Bibliotecas Digitales. La tecnologı́ade agentes en este contexto ayuda
a solucionar problemas de integración de distintos depósitos bibliográficos con información
inconsistente de forma semiautomática. La solución a losproblemas anteriores se consigue
gracias a las propiedades de movilidad, autonomı́a e inteligencia de los agentes.

En el capı́tulo 7 se describirán otros servicios inalámbricos de acceso a datos que desplie-
gan dinámicamente sus arquitecturas basadas en agentes entiempo de ejecución, permitiendo
minimizar los recursos consumidos y aumentar la robustez del servicio frente a cambios en
el contexto de ejecución. Los tres servicios estudiados y diseñados en este capı́tulo son: 1) la
generación indirecta de interfaces de usuario; 2) el dise˜no y desarrollo de servicios basados
en la localización; y 3 )la reducción de la información mostrada al usuario en un proceso de
búsqueda guiado por la semántica. El diseño de todos estos servicios se fundamenta en un
conjunto de agentes especializados: en la generación de GUIs, en el cálculo de la posición
del usuario (para su posterior reutilización), y en el tratamiento de palabras clave introducidas
por el usuario (para generar una pregunta no ambigua expresada en Lógica Descriptiva).

En el capı́tulo 8 se presenta el estado del arte de la investigación en sistemas distribuidos
en entornos inalámbricos y el uso de agentes en dichos sistemas. Destacando las ventajas e
inconvenientes de las arquitecturas basadas en agentes inteligentes frente a otras aproxima-
ciones para el diseño de servicios de acceso a datos, centr´andonos especialmente en los casos
de estudio diseñados en esta tesis.

Finalmente, en el capı́tulo 9 se presentarán las conclusiones del trabajo desarrollado y las
posibles lı́neas de ampliación.
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Caṕıtulo 2

Contexto tecnoĺogico

En este capı́tulo se presentarán los aspectos tecnológicos que nos permitirán posterior-
mente desarrollar en profundidad las ventajas proporcionadas por los sistemas multiagen-
te en entornos inalámbricos y distribuidos. Primeramente, se detallarán cuestiones relativas
a los protocolos de red utilizados en entornos inalámbricos, tanto en redes de área global
(GSM [ETSIE93], GPRS [ETSIE98] y/o UMTS [HT04]) como en redes de área local (Blue-
tooth [Mor02b], WiFi [GG02], WIMAX [Ohr05] y HomeRF [Pal07b]. Nos centraremos en
la arquitectura y caracterı́sticas que influyen en el desarrollo de servicios de acceso a datos
para cada uno de los tipos de red inalámbrica descrita .

A continuación, describiremos los distintos tipos de arquitecturas software que se utilizan
en contextos distribuidos para el diseño e implementación de servicios de acceso a datos y las
aproximaciones tecnológicas disponibles para su desarrollo. Posteriormente detallaremos las
distintas aproximaciones que permitirán ejecutar una aplicación en un cliente que accede a un
servicio remoto sin necesidad de instalarse localmente, evitando el consumo de recursos. Esta
aproximación es muy interesante en los entornos inalámbricos debido a que los dispositivos
móviles tienen un espacio de almacenamiento mucho más limitado que los equipos utilizados
en las redes cableadas.

Finalmente, detallaremos las distintas aproximaciones que permiten la descripción semánti-
ca de depósitos de datos heterogéneos y distribuidos, permitiendo el diseño de sistemas de
información distribuidos que pueden ser accedidos tanto por seres humanos como por agentes
inteligentes, haciendo posible el análisis automático de los datos.

2.1. Tecnoloǵıas de comunicaciones inalámbricas de largo
alcance

En esta sección nos vamos a centrar, en las redes móviles celulares de largo alcance, que
han sido instaladas por compañı́as de telefonı́a debido alelevado coste de instalación. Debi-
do a esto, algunas compañı́as de telefonı́a decidieron el protocolo de comunicaciones que se
puede utilizar en sus redes provocando una gran heterogeneidad en los protocolos de comu-

17
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nicaciones utilizados, dificultando la interoperabilidadentre las mismas. Como mostramos a
continuación, en una etapa posterior del diseño de los protocolos de comunicaciones en re-
des inalámbricas de largo alcance se procedió a estandarizar y homogeneizar los protocolos
utilizados por la redes celulares permitiendo una mayor movilidad de los usuarios.

En Europa la primera red inalámbrica digital basada en radio frecuencia de largo alcan-
ce que se desplegó fue GSM (Global System for Mobile communications) [ETSIE93] que
proporciona velocidades de acceso de 1 Kbs. En otras zonas del planeta se utilizan otros
protocolos de comunicaciones, por ejemplo, iDEN [FDL08d],red propietaria utilizada en
Estados Unidos y Canadá, en América del Norte también se utilizan otros protocolos como
D-AMPS [FDL08c] o cdmaOne [FDL08e] (también es utilizado en algunas partes de Asia),
y PDC [FDL08g], usado exclusivamente en Japón.

Posteriormente, se implantó una red GPRS (General Packet Radio Service) [ETSIE98] de
acceso a IP móvil1 sobre la infraestructura de la red GSM.Últimamente, se ha producido el
despliegue de la red de tercera generación denominada UMTS(Universal Mobile Telecom-
munication System) [KNL +01] que proporciona servicios de acceso a datos de banda ancha
de forma inalámbrica.

Este tipo de redes de comunicaciones permite acceder a servicios de datos en cualquier
momento y lugar. Es decir, el usuario puede conectarse a Internet desde un dispositivo que
puede cambiar de lugar al mismo tiempo que sigue conectado, por ejemplo permitiendo pro-
porcionándole servicios de localización. Sin embargo, las redes inalámbricas de largo alcance
tienen las siguientes desventajas: un el elevado coste de transmisión de datos y son más ines-
tables y lentas que las redes cableadas.

2.1.1. GSM

A principios de los ochenta en Europa habı́a nueve sistemas de comunicación inalámbrica
por lo que comenzó un proceso de estandarización que proporcionó las bases para la defini-
ción de GSM [ETSIE93, Rah93, MPH92], su arquitectura puedeverse en la Figura 2.1. En
esta arquitectura, la estación móvil compuesta por componentes móviles (habitualmente, un
teléfono móvil) y un módulo de identificación del cliente2 (SIM). Además, todos los usuarios
almacenan la información del dispositivo móvil en la SIM (o una parte de la información),
como por ejemplo, una clave secreta para autenticarse y buscar los datos almacenados en
la agenda. Esto facilita que los usuarios puedan cambiar de dispositivo móvil cambiando la
tarjeta SIM de uno a otro.

Por lo tanto, debido a que los usuarios puede cambiar el dispositivo que utilizan fácil-
mente, las nuevas arquitecturas software que se diseñen para este tipo de entornos deben
adaptarse fácilmente a las caracterı́sticas (sistema operativo, capacidades de procesamiento
disponibles, etc.) de cualquier dispositivo.

Del mismo modo, las arquitectura GSM proporciona al dispositivo móvil una comunica-
ción directa con las antenas GSM a través de un interfaz inalámbrico, estas antenas proveen
con cobertura a los dispositivos móviles, pero únicamente proporcionan la capa fı́sica de
acceso.

1La red 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 conmutación de servicios móviles (Mobile Services Switching Center (MSC))
proporciona los servicios que permiten la movilidad de los usuarios. Es decir, permite que los
usuarios accedan al sistema y actúa como puerta de enlace para los mismos conectándolos
con la red cableada. Este componente pide continuamente al dispositivo información para que
se autentique y la compara con la almacenada en el centro de autenticación, para verificar si
un dispositivo y usuario puede acceder a la red. Además, para saber que dispositivos y usua-
rios se encuentran bajo el área de cobertura de un MSC, se almacena qué usuarios hay bajo
su área de cobertura y en qué posición se encuentran. Por consiguiente, cuando un usuario
cambia de área de cobertura la información almacenada en el MSC debe ser actualizada.

Por consiguiente, el protocolo de comunicaciones hace transparente a los usuarios y agen-
tes el cambio de la estación base que le proporciona cobertura. Por ejemplo, proporcionando
los servicios de encaminamiento necesarios a los agentes que viajen desde el dispositivo
móvil del usuario a la red fija o en sentido inverso, haciendodisponibles estos servicios inde-
pendientemente de la estación base que dé cobertura al usuario.

También hay que considerar que hay tres bandas principalesdefinidas para las comu-
nicaciones GSM, 900 MHz, 1800 MHz y 1900 MHz, la primera de lasmismas es la más
ampliamente instalada, la segunda ha sido adoptada en Europa y la tercera en Estados Uni-
dos. Debido a esto, los dispositivos móviles deberán encapsular las diferentes frecuencias
utilizadas en GSM para que un servicio de datos pueda ser accedido desde redes GSM que
utilicen distinta frecuencia, o un agente que fue creado en una red GSM con una frecuen-
cia, pueda seguir proporcionando sus servicios a un usuarioen una red GSM que utilice otra
frecuencia.

Del mismo modo cada una de estas tres bandas se divide en distintos canales, que serán
utilizados por los dispositivos a los que les da cobertura una estación base produciéndose
interferencias en las comunicaciones y provocando erroresde red. Por consiguiente, las apli-
caciones desarrolladas para proporcionar servicios de datos en entornos inalámbricos deberán
considerar la inestabilidad de la red.
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2.1.2. GPRS

La introducción de GPRS (General Packet Radio Service) [ETSIE98, And01] facilita el
comienzo de la transmisión de datos por conmutación de paquetes, permitiendo a los usuarios
la transmisión de datos de forma inalámbrica. Es decir, esta tecnologı́a no solamente permi-
tirá la transmisión de voz sino también el envı́o y recepción de fax, la utilización del correo
electrónico o aplicaciones basadas en internet, en definitiva, el acceso a servicios de datos
inalámbricos.

Debido a que GPRS se basa en una tecnologı́a de conmutación de paquetes, el usuario
será facturado por la cantidad de información que envı́e através de la conexión inalámbrica
y no por el tiempo que esté conectado, tal como se hace en GSM.Es decir, el usuario puede
tener conectado su dispositivo móvil a la red de forma continuada pero solamente tendrá un
coste para él cuando envı́e o reciba información. Debido aesto GPRS ha sido diseñado para
ser compatible con X.25 y con las redes basadas en IP [Com00].Por lo tanto, un dispositivo
móvil en una red GPRS tendrá una dirección IP que le identificará dentro de dicha red y, por
consiguiente, programas de correo electrónico o navegadores web podrán ser utilizados sin
la necesidad de intermediarios que realicen el encaminamiento de los datos3.

Para soportar este tipo de servicios se modifica y amplia la arquitectura de GSM, tal
y como puede verse en la Figura 2.2. A la arquitectura de GSM seañade el nodo que da
soporte a servicios GPRS (Serving GPRS Support Node), y la puerta de enlace GPRS que
permite encaminar el tráfico GPRS hacia una red externa.

)))))))))))))))))))))))
Centro de Conmutación
de Sevicios Móviles

SIM

Estación móvil

Controlador de Estaciones Base

Sistema de Facturación

Puerta de enlace GPRS

Internet

X.25Nodo de soporte a servicios GPRS

Figura 2.2: Arquitectura de una red GPRS

Una de las ventajas de GPRS es que puede conseguir tasas de transferencia de 14.4 Kbps
utilizando un único canal de la red GSM. Sin embargo, como puede multiplexarse la utiliza-
ción de hasta 8 canales de comunicación pueden alcanzarsetasas de 115 Kbps, dando lugar a
una red inalámbrica que es más rápida que las redes cableadas basadas módems analógicos.

3A diferencia de la aproximación seguida en las redes GSM donde los dispositivos se identificaban mediante un
SIM y el encaminamiento de datos lo realizaba el centro de conmutación de servicios móviles.
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Las dos principales ventajas de GPRS para el diseño y desarrollo de servicios de acceso
a datos son: 1) el usuario puede estar conectado el tiempo quedesee sin que se le facture más
siempre que no transmita datos utilizando el enlace inalámbrico, se factura por volumen de
datos transmitidos y no por tiempo de conexión, 2) se aumenta la velocidad de la red, au-
mentando el espectro de servicios que pueden ser proporcionados a los usuarios. Del mismo
modo, las arquitecturas basadas en agentes son una aproximación perfecta para este contexto
debido a que permiten reducir el tráfico de red y son robustasfrente a desconexiones.

Finalmente destacar la importancia de GPRS para los proveedores de servicios inalámbri-
cos, debido a que es un paso entre las comunicaciones inalámbricas de segunda generación
(2G), como es el protocolo GSM, y las de tercera generación (3G) como UMTS [KNL+01,
HT04]. Por esta razón GPRS es conocido como generación 2.5G.

2.1.3. UMTS

Las sucesivas definiciones que dieron lugar al estándar UMTS (Universal Mobile Tele-
communication System) [KNL +01, HT04] ilustran la evolución que está teniendo lugar en
las arquitecturas de transporte de voz y datos. UMTS utilizauna red de acceso denominada
UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) para dar conectividad desde los teléfonos
móviles al núcleo de la red. Esta conectividad se da a trav´es de UTRAN, tanto para comu-
nicaciones de voz como de datos. En el diseño inicial de UMTS, el núcleo de la red tiene
dos dominios separados: conmutación de circuitos para vozy conmutación de paquetes para
datos. Las versiones más recientes que se han desplegado, han extendido el uso del protocolo
IP en el núcleo de la red y en la UTRAN. Ası́ la versión 4 de UMTS realizada por el 3GPP
(3rd Generation Partnership Project) permite sustituir la parte de conmutación de circuitos
por una arquitectura de voz sobre IP.

UMTS permite velocidades de transmisión de hasta 1920 kbits/s (y no 2 Mbits/s como
se dice habitualmente, incrementando la velocidad del protocolo en un 6.25 %), aunque ac-
tualmente los usuarios solamente pueden utilizar ratios detransferencia de hasta 384 kbits/s
(en Japón se está experimentando con ratios de hasta 3 Mbits/s). Sin embargo, los ratios de
transferencia actuales están muy por encima de las comunicaciones GSM. Por otra parte,
desde el comienzo de 2006, las redes UMTS de Japón están siendo actualizadas con HSDPA
(High Speed Downlink Packet Access) [HT06] que alcanza ratios de transferencia de hasta
14.4 Mbits/s para descargas; este estándar está siendo conocido como la generación 3.5G.
Actualmente se está trabajando en mejorar los ratios de subida (es decir, las comunicaciones
desde el dispositivo móvil a la estación base que le da cobertura).

Hasta el momento actual hemos descrito las tasas de transferencia que se pueden obtener
mediante la utilización de UMTS, pero no hemos detallado qué servicios nos proporciona.
Una de las ventajas que proporciona UMTS es que permite distintas calidades de servicio
dependiendo de cuál sea la finalidad de la comunicación. Esto da lugar a los siguientes tipos
de tráfico:

1. Tráfico conversacional: este tipo de tráfico facilita eldiseño de servicios para voz, tele-
fonı́a y videojuegos.
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2. Tráfico de flujos de datos (Streaming): permitiendo el desarrollo de servicios multime-
dia o video bajo demanda.

3. Tráfico interactivo: dando lugar a servicios de navegación, juegos en red, acceso a bases
de datos, etc.

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

Como se ha visto hemos detallado los tipos de tráfico más relevantes y algunos de los
servicios que pueden estar asociados a los mismos, del mismomodo hay que destacar que
son muchos más los servicios accesibles y disponibles. Todo este tipo de servicios deben di-
señarse mediante un paradigma de computación basado en agentes móviles por las siguientes
razones: 1) tienen una naturaleza inherentemente distribuida, como las arquitecturas basadas
en agentes; y 2) están basados en la utilización de una red inalámbrica que es inestable y cara,
por lo tanto el diseño de los servicios de datos proporcionados debe minimizar la utilización
del enlace inalámbrico y ser robusta a posibles errores, factores inherentes de las arquitecturas
basadas en agentes inteligentes.

2.2. Tecnoloǵıas de comunicaciones inalámbricas de corto
alcance

En este apartado vamos a comentar brevemente las caracterı́sticas de varios protocolos de
comunicaciones inalámbricas de corto alcance, basados enradiofrecuencia, existentes y am-
pliamente utilizados en la actualidad, como son Bluetooth [Mor02b], WiFi [Bre97] y Home
RF [Pal07b]. En la tabla 2.1 se muestra un resumen de las caracterı́sticas de las redes que
vamos a describir en las siguientes subsecciones. Indicando si cada uno de los protocolos de
comunicaciones puede utilizar cifrado, cuál es la distancia máxima a la que pueden transmitir,
su arquitectura de red y el tipo de redes que se forman —redes de área local (LAN) y redes
personales (PAN4)—.

Protocolo Cifrado Distancia Arquitectura Utilizaci ón

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 opeer-to-peer PAN

Tabla 2.1: Tecnologı́as de comunicaciones inalámbricas de corto alcance

4Los acrónimos LAN y PAN están asociados a los vocablos ingleses que identifican:Local Area Networky
Personal Area Network, respectivamente.
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Las dos alternativas tecnológicas de comunicaciones inalámbricas basadas en radiofre-
cuencia más ampliamente utilizadas son: Bluetooth y WiFi.

2.2.1. Bluetooth

Bluetooth [Mor02b] es un protocolo de comunicaciones inal´ambrico basado en radio fre-
cuencia con tasas de transferencia de hasta 721 kbps y tiene un alcance que varı́a entre 10
y 150 metros. Está diseñado para consumir la menor potencia posible debido a que ajusta la
misma dependiendo de la distancia entre emisor y receptor. Además proporciona servicios de
alto nivel para descubrimiento de dispositivos Bluetooth activos.

Bluetooth se considera el protocolo más indicado5 para comunicaciones de muy corto al-
cance y además proporciona servicios de descubrimiento dedispositivos a los que conectarse.
La capacidad de descubrimiento de dispositivos permite facilitar el desarrollo de servicios
orientados a usuarios, debido a que la configuración de la topologı́a de la red es gestionada
automáticamente. Existen dos variantes posibles, para las configuraciones maestro o esclavo:

Laspiconets: en las que hay un nodo maestro y el resto son esclavos (Ver Figura 2.3.a).

Lasscatternets: formadas por la superposición de las áreas de cobertura de varias pi-
conets (Ver Figura 2.3.b).

esclavo
esclavo/

maestro/
esclavo

esclavo

esclavo esclavo

esclavoesclavo

esclavo

esclavo
esclavo

esclavoesclavo

maestromaestro

esclavo

esclavo

esclavo
esclavo

esclavoesclavo

esclavo

esclavo

maestro

(a) (b)

Figura 2.3: Topologı́as en redes Bluetooth: (a) piconet y (b) scatternet

Bluetooth está definido a modo de pila, similar al esquema ISO/OSI. Como se muestra
en la Figura 2.4, esta pila queda dividida por la interfaz HCIen dos partes: la parte inferior
que habitualmente es incorporada por hardware dentro de losdispositivos Bluetooth y la
parte superior que se implementa por software. En algunos dispositivos empotrados, la parte
superior puede estar implementada dentro del propio chip, pero no es lo habitual.
La funcionalidad de cada uno de los niveles que permiten la creación de una conexión TCP-IP
es la siguiente6:

5Sustituyendo a las comunicaciones basadas en infrarrojos por su robustez y seguridad.
6No se definen el resto de niveles debido a que las plataformas de agentes están basadas en el protocolo de

comunicaciones TCP-IP y no pueden utilizar el resto de servicios de la pila Bluetooth quedando fuera del ámbito de
esta tesis.
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Figura 2.4: Pila Bluetooth dividida por el interfaz HCI

1. Bluetooth radio: es el nivel encargado de la emisión-recepción de la señal de radio.
Trabaja en el rango de frecuencias de la banda ISM (Médico-Cientı́fica Internacional)
en 2.45Ghz.

2. Baseband: es el encargado de la sincronización, control de flujo, transmisión de la
información, corrección de errores, división lógica de canales y seguridad. Permite la
formación de dos tipos de conexiones: 1) ası́ncronas (ACL7): utiliza conmutación de
paquetes como protocolo de comunicaciones y se usan para la transmisión de datos; y
2) sı́ncronas (SCO8): el protocolo de comunicaciones utilizado es por conmutación de
circuitos.

3. Protocolo de control de enlace (LMP):este nivel traduce los comandos de niveles
superiores a los niveles inferiores de la pila.

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

5. Link Layer Control and Adaptation Layer Protocol (L2CAP): esta capa toma los datos
de los niveles superiores y se los pasa a las capas inferiores. De esta forma permi-
te: 1) multiplexación de varias capas superiores (inclusoprotocolos diferentes) sobre
un mismo enlace, 2) segmentación y ensamblaje de paquetes de gran tamaño en pa-
quetes del tamaño de las capas inferiores y 3) calidad de servicio (QoS) para capas
superiores.

7Asychronous Connectionless.
8Synchronous Connection-Oriented.
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6. Service Discovery Protocol (SDP): protocolo para descubrir qué servicios tienen dis-
ponibles los dispositivos Bluetooth próximos.

7. RFCOMM: es un protocolo que implementa una emulación de puertos serie RS232
sobre un canal L2CAP. Permite configurar una conexión puntoa punto (PPP) sobre la
que se establecerá un enlace TCP-IP.

En esta sección se han definido las funcionalidades que ofertan cada una de las capas
de la pila Bluetooth, una implementación de la misma para Linux es Bluez [Blu03]. Su me-
ta es hacer disponible una implementación de las especificaciones del estándar inalámbrico
Bluetooth para Linux. Desde 2006 Bluez proporciona soportea todas las capas del protoco-
lo Bluetooth. Fue desarrollado inicialmente porQualcomm[Que08], y esta disponible en el
kernel de Linux en la versión 2.4.6 y posteriores. En los siguientes apartados vamos a definir
como se puede establecer un enlace TCP-IP sobre un dispositivo Bluetooth.

TCP-IP sobre Bluetooth

En las secciones previas hemos descrito Bluetooth como una pila de protocolos de comu-
nicaciones inalámbricas, permitiendo únicamente la conexión de un dispositivo móvil con
otros. Sin embargo, para diseñar una arquitectura basada en agentes que utilice una red Blue-
tooth debemos integrar esos dispositivos móviles con las redes ya existentes, sean fijas o
móviles. Para ello tenemos que utilizar un protocolo estándar a todas estas redes (TCP-IP)
que se ejecute sobre la pila que ya tenemos definida. La utilización de TCP-IP le aporta gran-
des ventajas a los dispositivos móviles, debido a que permite acceder a cualquier red del
mundo a través de su enlace inalámbrico.

A continuación vamos a describir las ventajas proporcionadas por la interconexión de una
red Bluetooth con una red TCP-IP. Las caracterı́sticas másimportantes de estas redes son:

Utilizan TCP-IP estándar, no una versión modificada como 802.11, con lo cual se in-
tegra perfectamente en las redes ya existentes. Permitiendo el diseño y desarrollo de
arquitecturas basadas en agentes que utilizan la infraestructura de las redes Bluetooth
del mismo modo que si fuese cualquier otra red TCP-IP.

Permite la formación de redes ad hoc. Estas redes se crean y se destruyen dinámica-
mente y no tienen necesidad de ninguna infraestructura previa, en modo de estaciones
base, para su creación. Bastan dos dispositivos móviles que se conecten entre sı́ para su
formación. Esto resulta muy útil para transferir datos entre un dispositivo y otro cuando
se encuentran en el mismo área de cobertura.

Las redes creadas pueden ser completamente heterogéneas.La compatibilidad entre
distintas máquinas y distintos sistemas operativos es total.

Hay cuatro modos principales de configurar IP sobre la pila deprotocolos Bluetooth: 1) IP
sobre L2CAP, 2) PPP sin RFCOMM, 3) PPP sobre RFCOMM y 4)Bluetooth Network En-
capsulation Protocol(BNEP). Los dos primeros no tienen mucha importancia debidoa que
el acceso a los mismos se realiza mediante código nativo y nopermite la configuración de
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una red TCP-IP. Por lo tanto los dos modos más comunes son losdos últimos, que ahora
describiremos más detalladamente.

Para el establecimiento de una conexiónPPP sobre RFCOMMes necesario configurar
sobre el nivel RFCOMM una conexión punto a punto (PPP) y sobre ella establecer los niveles
de red habituales, IP y TCP. En la Figura 2.5 se puede ver claramente como se comunican
entre sı́ los diferentes niveles de la pila.

Aplicaciones

TCP/UDP

IP

PPP

RFCOMMSDP

L2CAP LMP

Baseband

Red PPP

PPP

RFCOMM

LMP L2CAP

Baseband

LAN

TDP/UDP

IP

LAN

ServidorPunto de Acceso LANTerminal de Datos 

Aplicaciones

Figura 2.5: Pila de una conexión PPP sobre RFCOMM

El métodoBluetooth Network Encapsulation Protocol (BNEP)es más simple que RF-
COMM. En BNEP directamente se transmiten los paquetes IP dentro de los paquetes L2CAP
con una cabecera que identifica los paquetes BNEP. Se puede utilizar para la formación de
redesad hocdebido a su simplicidad a la hora de establecer la comunicación. En 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 conexión BNEP

Se pueden dar dos tipos de escenarios:

Network Access Point(NAP): un dispositivo actúa como puente para conectar una pi-
conet y una red cableada.

Group ad hoc Network(GN): un dispositivo conecta uno o más dispositivos Bluetooth
en una piconet. Estas redes no permiten la comunicación conel exterior. En este tipo
de configuración cada usuario puede tener su propia red de área local9.

9Personal Area Network User (PANU).
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La utilización de los protocolos BNEP y RFCOMM permiten la creación de redes TCP-
IP basadas en Bluetooth permitiendo el diseño y desarrollode servicios de datos en entornos
distribuidos e inalámbricos. Del mismo modo, nos facilitael diseño de los servicios mediante
arquitecturas basadas en agentes inteligentes permitiendo minimizar el impacto de la veloci-
dad de red disponible en estos entornos y aumentar la robustez de las aplicaciones diseñadas.

2.2.2. WiFi

En esta sección vamos a centrarnos en el protocolo de comunicaciones 802.11b [Bre97]
aunque actualmente se utilizan protocolos que proporcionan unas mayores prestaciones como
el 802.11g [GG02].

A continuación pasaremos a detallar la pila del protocolo 802.11, aunque no detallaremos
todos los niveles, sino solamente los que han sido modificados respecto a una conexión ca-
bleada. Es decir, solamente vamos a comentar en detalle el nivel fı́sico y de enlace tal y como
puede apreciarse en la Figura 2.7.

Sistema
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de Red

802.11
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TCP

IP

LLC

MAC

Físico

Sesión

Aplicación

Figura 2.7: Pila del protocolo 802.11 (WiFi)

La redes 802.11 operan a nivel fı́sico en un rango de frecuencias que tiene un ancho de
2.4Ghz, este rango es dividido en distintos canales que pueden utilizarse para la transmisión
y de esta forma evitar solapamientos de la señal. Debido al rango de frecuencias utilizado
pueden producirse interferencias con las señales emitidas por dispositivos que funcionen en
la misma frecuencia, como teléfonos inalámbricos, hornos microondas y otros dispositivos.
Estas interferencias producen frecuentes errores de red, haciendo necesario que el diseño de
aplicaciones en este tipo de contextos deba considerar los problemas de red. Por lo tanto, la
utilización de arquitecturas basadas en agentes en este tipo de entornos facilitará la creación
de servicios de datos robustos frente a problemas de red en entornos inalámbricos inestables
como en el que nos encontramos.

El nivel de enlace se divide en dos capas la LLC (Logical Link Control) y la MAC (Me-
dia Access Control). La capa LLC al igual que las redes LAN utiliza direcciones de 48 bits
haciendo muy simple la transmisión de datos de una red inal´ambrica a una cableada. Esta
caracterı́stica permite la utilización de las distintas plataformas de agentes inteligentes dispo-
nibles sin necesidad de ser modificadas debido a que tanto lasredes WiFi como las cableadas
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se basan en el protocolo TCP-IP. Sin embargo la capa MAC es única en las redes inalámbricas
y ha sido diseñada para soportar múltiples usuarios en un medio común.

Este tipo de redes se esta haciendo muy popular debido a su amplia implantación en ofi-
cinas y hogares, ó para proporcionar acceso inalámbrico en lugares públicos, como parques,
campus, bibliotecas, o tiendas. Sin embargo, tiene el inconveniente, de que la velocidad de
acceso y las interferencias sufridas por el usuario dependen de la distancia al punto de acceso
(a mayor distancia menor velocidad de red) y del número de usuarios que estén utilizando
la red (a mayor número de usuarios mayor cantidad de interferencias y menor velocidad de
red).

WIMAX

WIMAX ( Worldwide Interoperability for Microwave Access) [Ohr05] promueve la estan-
darización y la interoperabilidad dentro del estándar IEEE 802.16, también conocido como
WirelessMAN. La finalidad de este estándar es proporcionar una alternativa al problema de la
“última milla”10 frente a las alternativas del cable o ADSL.

Hay que destacar que la forma de operar de WiFi y WIMAX es totalmente distinta. En
WiFi el controlador de acceso al medio utiliza un acceso por contención, es decir, todas las
estaciones móviles que quieren transmitir datos a travésde un punto de acceso compiten entre
sı́ por utilizarlo. Esto puede provocar que los nodos que se encuentren alejados del punto de
acceso sean descartados cuando los nodos cercanos al punto de acceso intentan transmitir
datos. Esta caracterı́stica además dificulta la implantación de servicios que requieren polı́ticas
de calidad de servicio para su funcionamiento.

Sin embargo, la capa de acceso al medio de WIMAX permite que los dispositivos sola-
mente tengan que competir cuando se conectan a la red y no pararealizar transmisiones de
datos. Esto se debe a que los puntos de acceso de la red tienen definida una polı́tica de acceso
que permite que todas las estaciones transmitan, sin ser descartadas las que están más alejadas
del punto de acceso. Es decir, el punto de acceso decide qué nodo transmite en cada momen-
to. El tiempo que un nodo puede estar transmitiendo datos depende del número de estaciones
que hay conectadas en ese momento. Además, el algoritmo utilizado por este protocolo de
comunicaciones permite balancear la carga y establecer polı́ticas de calidad de servicio.

Por lo tanto, cuando se diseña un servicio de acceso a datos en una red WIMAX este no
debe considerar que haya problemas de transmisión debidosa que el punto de acceso que
le da cobertura al dispositivo de usuario esté alejado. Sinembargo, se mantienen los posi-
bles problemas debidos a que el usuario se encuentra en un entorno inalámbrico, es decir,
se está utilizando una red que puede sufrir interferenciasy desconexiones frecuentes. Por
consiguiente, los servicios de datos diseñados para ser utilizados en este tipo de entornos de
ejecución deberán considerar estas caracterı́sticas y proporcionarles solución. Una aproxima-
ción basada en agentes inteligentes facilita el diseño y desarrollo de aplicaciones distribuidas
en contextos con redes inestables e inalámbricas como son las redes WIMAX.

10Conexión de hilo de cobre realizada entre la centralita de telefonı́a y el hogar del abonado.



2.2. Tecnologı́as de comunicaciones inalámbricas de corto alcance 29

2.2.3. HomeRF

El protocolo de acceso inalámbrico compartido HomeRF [Pal07b],HomeRF Shared Wi-
reless Access Protocol (SWAP), ha sido diseñado para transmitir datos y voz dentro de los
edificios. Una nueva clase de dispositivos móviles que utilizan los PC’s e Internet han sido
desarrollados con las ventajas de HomeRF. En telecomunicaciones, los cable-módem y el
xDSL son utilizados para cubrir la ‘última milla”. En cambio, HomeRF solamente puede ser
utilizado en entornos muy reducidos, por ejemplo hasta 50 metros. HomeRF utiliza la in-
fraestructura de comunicaciones existente entre los PC’s einternet, TCP-IP. Además, se han
desarrollado estándares para transmisión de informaci´on telefónica.

El protocolo de acceso inalámbrico compartido HomeRF puede funcionar tanto con redes
ad hoc en modopeer-to-peero en modo gestionado, es decir, bajo el control de un punto de
acceso. Este tipo de redes están formadas por tres tipos de dispositivos:

Puntos de control.

Dispositivos de voz sı́ncronos.

Dispositivos de datos ası́ncronos.

Utilizando un protocolo basado en la contención, el punto de acceso puede realizar trans-
ferencias de datos desde y hacia los dispositivos. Se utiliza un modo de transferencia basado
en una arquitectura cliente/servidor entre el punto de acceso y los dispositivos de voz, sin em-
bargo la comunicación entre el punto de acceso y los dispositivos de datos espeer-to-peer.
La pila de comunicaciones de este protocolo se muestra en la Figura 2.8.

La principal diferencia entre HomeRF y Bluetooth es el tipo de redes que pueden consti-
tuirse, mientras que en HomeRF se forman redes cliente/servidor y peer-to-peeren una red
Bluetooth solamente pueden establecerse relaciones de tipo maestro/esclavo (formando redes
en estrella). Además, Bluetooth fue diseñado para posibilitar la comunicación entre dispositi-
vos móviles y sus periféricos, posteriormente se ampliósu utilización a impresoras, teclados
y otro tipo de dispositivos.

Capas de Nivel Superior Existentes

IP

Capa MAC de HomeRF

Capa Física de HomeRF

TCP UDP
DECT

Figura 2.8: Pila de una conexión HomeRF

La capa MAC ha sido optimizada y desarrollada para entornos de ejecución con un área
de cobertura máxima de un edificio permitiendo la transmisión de voz y datos.
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2.3. Programacíon en entornos distribuidos

En esta sección vamos a presentar las distintas aproximaciones que pueden seguirse para
diseñar una arquitectura software que permita el acceso a un conjunto de datos en un entorno
distribuido. En este contexto hay que considerar que tanto los distintos depósitos de datos,
como los distintos módulos que están implicados para permitir el acceso a los datos, pueden
estar distribuidos en una red. Asimismo, hay que considerarla conectividad que utiliza el
usuario, es decir, si estamos ante un entorno cableado o inalámbrico. Debido a la creciente
utilización de los sistemas de comunicaciones inalámbricos y sus peculiares caracterı́sticas
(redes inestables, lentas, con un alto coste económico, etc...), el diseño y desarrollo de siste-
mas software debe considerar la red que utiliza el usuario para adaptar su comportamiento a
la misma y obtener un aumento de las prestaciones y una reducción de costes (económicos y
temporales).

2.3.1. Llamada a procedimientos remotos

La aproximación más clásica para el desarrollo de aplicaciones distribuidas que encap-
sula la utilización de la red en el acceso a servicios remotos es la llamada a procedimientos
remotos [Sri95], también conocido como RPC (Remote Procedure Calling). Anteriormente,
las aplicaciones distribuidas se desarrollaban mediante la utilización desockets, un conjunto
de librerı́as escritas en C [FDL08b] que permiten a dos procesos comunicarse a través de la
red.

En la Figura 2.9 puede verse un ejemplo de este tipo de arquitectura donde distintos clien-
tes envı́an una petición a un único servidor. El servidor procesará cada una de las peticiones
y devolverá los resultados a los clientes.

Figura 2.9: Arquitecturas cliente/servidor

RPC es un paradigma muy popular para el diseño e implementación del modelo clien-
te/servidor en el diseño de aplicaciones distribuidas. Una invocación a un procedimiento re-
moto es iniciada por el cliente mediante el envı́o de un mensaje/llamada a un servicio de un
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servidor remoto conocido, para ejecutar un procedimiento especı́fico utilizando los paráme-
tros necesarios. La ejecución de este procedimiento devolverá unos resultados al cliente y el
cliente podrá continuar su ejecución .

Existen implementaciones como CORBA [OMG93] o RMI [Mic06b]que permiten el
desarrollo de aplicaciones basadas en RPC. Ambas aproximaciones permiten la realización
de servicios de acceso a datos distribuidos. En ambos casos el diseñador utiliza un conjunto de
interfaces para el desarrollo de su aplicación y elmiddlewareutilizado se encarga de permitir
y encapsular el protocolo de comunicaciones.

Una diferencia importante entre la invocación de un procedimiento remoto y una llamada
local, es que la llamada a un procedimiento remoto puede fallar debido a errores en la red
de comunicaciones. Por lo tanto, el diseño de la aplicación debe considerar este tipo de pro-
blemas, especialmente en contextos inalámbricos debido aque son mucho más comunes que
en las redes cableadas. Del mismo modo, se debe considerar que el cliente puede invocar un
servicio de un servidor cuando éste esté atendiendo la petición de otro cliente.

A continuación, enumeraremos las ventajas de las arquitecturas cliente/servidor, habitual-
mente basadas en RPC:

Una arquitectura cliente/servidor permite dividir la solución de un problema de un sis-
tema y distribuirlo en distintos ordenadores independientes que se comunican a través
de la red. Esto proporciona otra ventaja adicional: una mayor facilidad en su mante-
nimiento. Por ejemplo, es posible reemplazar, reparar, actualizar, ó incluso cambiar la
ejecución del servidor a otro ordenador sin modificar ni afectar al comportamiento de
los clientes.

Todos los datos son almacenados en los servidores, que generalmente tienen un mayor
control de seguridad que los clientes. Los servidores pueden controlar mejor el acceso y
los recursos, para garantizar que solo los clientes con unospermisos adecuados accedan
y modifiquen los datos.

Existen distintas tecnologı́as cliente/servidor disponibles para el diseño de aplicaciones
mediante un interfaz amigable, que además permiten definirpolı́ticas de seguridad.

Sin embargo, este tipo de aproximación tiene las siguientes desventajas:

El protocolo de comunicaciones habitualmente suele ser propietario por lo que depende
de la implementación, dificultando la interoperabilidad.En el caso de desarrollar una
arquitectura mediante CORBA, el protocolo de comunicaciones no es propietario, pero
presenta el problema de que no se utilizan puertos estándar11; por lo tanto, las polı́ticas
de seguridad de la empresa deben ser modificadas para permitir la utilización de este
tipo de aproximaciones.

La utilización de un mecanismo de comunicaciones sı́ncrono, hace que las aplicaciones
diseñadas utilizando esta arquitectura sean poco robustas en redes inestables como las
inalámbricas.

11Como los utilizados por HTTP, FTP, SMTP o POP3, habitualmente habilitados 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 desarrollados, por consiguiente
un elevado número de procesos cliente que realicen distintas peticiones de servicio de
forma concurrente saturará al servidor. La saturación del servidor se puede producir
porque no se tiene la suficiente capacidad de procesamiento oporque no se puede
transmitir la suficiente información a través de la red.

Como se ha visto las arquitecturas basadas en llamadas a procedimientos remotos solu-
cionan algunos de los problemas debidos al diseño de servicios de acceso a datos distribuidos.
Sin embargo, no dan solución a algunos de los problemas debidos al uso de redes inalámbri-
cas, como por ejemplo el diseño de servicios de datos en redes inestables, lentas y caras.
Haciéndose necesario el diseño de nuevas aproximaciones.

2.3.2. SistemasPeer-to-Peer

Como hemos mostrado anteriormente las aproximaciones cliente servidor se pueden ver
saturadas y producirse fallos si el numero de clientes que intentan acceder a un conjun-
to de servidores es muy elevado. Debido a esto aparecieron las arquitecturaspeer-to-peer
(P2P) [ATS04] que permiten que los distintos nodos puedan actuar, tanto como clientes como
servidores. Es decir, cuando un usuario busca un dato en estetipo de redes primeramente pre-
gunta qué nodos los tienen y posteriormente lo obtiene independientemente de quien se lo
proporcione. Tal y como puede apreciarse en la Figura 2.10 todos los nodos pueden estable-
cer una conexión entre sı́ evitando que se sature el sistema.

Figura 2.10: Arquitecturas P2P

También hay que considerar que un sistema P2P utiliza distintas rutas para realizar las
conexiones de red entre los nodos que lo constituyen, como consecuencia de esto el ancho
de banda de la red es igual a la suma de los anchos de banda de cada uno de los nodos
que constituyen la red. Sin embargo, siguiendo una aproximación basada en una arquitectura
cliente/servidor, en la que existe un reducido número de servidores y muchos clientes que se
conectan, el ancho de banda disponible es menor. Las redes P2P son tı́picamente utilizadas
para conectar un gran número de nodos entre sı́ y formar una red ad hoc. Este tipo de redes son
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muy útiles para muchos propósitos como compartir el contenido de ficheros que contienen
video, audio, datos o cualquier otro formato digital en el que un elevado número de usuarios
quieren acceder a un mismo conjunto de recursos; también son muy útiles para compartir
datos en tiempo real, como por ejemplo tráfico telefónico.

El primer sistema P2P ampliamente utilizado fue el serviciode noticias Usenet [FDL08h],
en el que distintos nodos se comunicaban entre sı́ para propagar los artı́culos por la red.
Sin embargo, el servicio de noticias también actuaba en modo cliente/servidor cuando los
usuarios individuales accedı́an a los servidores para leerlos artı́culos enviados. Otro de los
primeros sistemas P2P ampliamente utilizado fue el servicio de correo electrónico en el que
los distintos agentes de transferencia de correo constituyen una red P2P, mientras que los
agentes de usuario se conectan directamente con su servidor.

Uno de los beneficios obtenidos debido a las arquitecturas P2P es que todos los nodos
obtienen y proporcionan recursos, incluyéndose entre losmismos el ancho de banda, espacio
de almacenamiento y potencia de cálculo. Por lo tanto, cuantos más nodos constituyen el
sistema, mayor es la capacidad total del mismo. Esta caracterı́stica no se verifica en los siste-
mas con una arquitectura cliente/servidor, en este caso añadir más clientes podrı́a implicar la
aparición de cuellos de botella.

Por otra parte, la naturaleza distribuida de las redes P2P también incrementa la robustez
en caso de fallos debido a la replicación de los datos en múltiples nodos del sistema, y —en
un sistema P2P puro– los nodos permiten encontrar los datos sin la necesidad de un servidor
centralizado.

2.3.3. Servicios web

De acuerdo a [BHM+04], “Un servicio web es un sistema software diseñado para sopor-
tar la interoperabilidad ḿaquina-ḿaquina a trav́es de una red. Tiene un interfaz descrito en
un formato que puede ser procesado por una máquina (concretamente WSDL [CGMW02]).
Otro sistema interactúa con el servicio web tal y como se especı́fica en su descripción utili-
zando mensajes SOAP [STK01], habitualmente utilizando el protocolo HTTP con una seria-
lización XML [McL01] junto con otros estándares relacionados con la web”.

Los servicios web proveen a los diseñadores de aplicaciones con un conjunto de estánda-
res que permiten la interoperación entre distintas aplicaciones, permitiendo su ejecución en
distintas plataformas y entornos de ejecución. Las arquitecturas basadas en servicios web
proveen un modelo conceptual y un contexto de ejecución para los servicios web, junto con
las relaciones entre los distintos componentes de estas arquitecturas. Algunas de las carac-
terı́sticas de los servicios web son:

Facilidad de Interoperacíon: Los servicios web, tal y como se muestra en su definición
permiten ser utilizados sin necesidad de saber cómo han sido implementados. Además,
las arquitecturas basadas en servicios web también tienenla ventaja de que permiten
la composición de servicios web. Esta caracterı́stica permite la colaboración para el
desarrollo de servicios entre distintas entidades en la administración pública y entre
distintas empresas en el ámbito privado.

Además, hay que destacar la facilidad de interoperabilidad entre los distintos servicios
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web, facilitada por la utilización de XML como lenguaje de serialización. Es decir los
datos utilizados por los distintos servicios web son trasmitidos en formato XML.

Servicios de b́usqueda: Los servicios web habitualmente son registrados en servicios
de directorio que permiten su búsqueda para su posterior utilización. Por ejemplo, una
empresa puede hacer pública la descripción de todos los servicios, mediante el estándar
UDDI [OAS08], con los que provee a sus clientes y éstos utilizar un servicio de direc-
torio para localizar el servicio que más se ajusta a sus necesidades.

Comunicacíon basada en HTTP: Los servicios web utilizan HTTP como protocolo
de comunicaciones evitando problemas (por ejemplo, problemas de interoperabilidad,
modificación de las polı́ticas de filtrado de los cortafuegos, etc.) de arquitecturas ante-
riores para el diseño y desarrollo de sistemas distribuidos, como CORBA [OMG93].
Mediante la utilización de servicios web las reglas de filtrado de comunicaciones se
limitan a la autorización del protocolo HTTP, es decir, no hay que habilitar ningún
nuevo protocolo de comunicaciones adicional en las empresas12. Habitualmente dicho
mecanismo de comunicaciones está permitido porque la mayorı́a de las organizaciones
disponen de un sitio web.

La arquitectura de servicios web solamente describe: 1) lascaracterı́sticas mı́nimas que
son comunes a todos los servicios web, y 2) no impone restricciones en como combinar un
conjunto de éstos. El estándar de desarrollo de serviciosweb describe qué caracterı́sticas
pueden tener los servicios web, pero no tienen por qué darsetodas las caracterı́sticas en un
único servicio web.

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

2.3.4. Sistemas multiagente

Como se ha mostrado anteriormente, el diseño y desarrollo de sistemas multiagente per-
mite facilitar la implantación y ejecución de aplicaciones distribuidas que facilitan el acceso
a datos.

Actualmente existen distintas plataformas, como son Voyager [Obj99], Grasshopper [BM99],
Zeus [Tho01], Jade [Lab06], SPRINGS [ITM06], etc., para el desarrollo de aplicaciones ba-
sadas en agentes. La mayor parte de estas plataformas permiten el desarrollo de aplicaciones
basadas en agentes móviles, aunque la metodologı́a de desarrollo varı́a entre unas y otras.
Además, también varı́an las prestaciones y los serviciosque proporcionan las distintas plata-
formas.

Por otra parte, con la llegada de los agentes móviles existeuna nueva posibilidad. Los
agentes móviles son módulos inteligentes y autónomos que se mueven por sı́ mismos de
un ordenador a otro, llevando consigo su estado y continuando su ejecución en el ordenador

12Modificando la configuración del cortafuegos utilizado en la corporación.
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remoto. Debido a la utilización de arquitecturas basadas en agentes (móviles o no) se obtienen
una serie de ventajas relacionadas con el acceso a información remota:

Encapsulan el protocolo de comunicaciones. El agente móvil sabe cómo moverse por
sı́ mismo de un lugar a otro; no hay código de transferencia de información entre or-
denadores. Es decir, el programador ejecuta un método que toma como parámetros el
nombre DNS [Moc87a, Moc87b] o la IP del ordenador en el que se va a ejecutar el
método del agente. Además de este parámetro también pueden utilizarse otros paráme-
tros necesarios para la ejecución del método.

Son aśıncronos. No necesitan comunicaciones sı́ncronas para trabajar, dada su natura-
leza autónoma, aunque por supuesto pueden sincronizarse con otros módulos o agentes.

Permiten reducir el uso de la red. En el caso de los agentes móviles, cuando el agente ha
llegado al ordenador destino, la conexión a red ya no se necesitará hasta que el agente
necesite viajar de nuevo o comunicarse remotamente; el agente terminará el trabajo en
ese ordenador y, cuando se restablezcan las comunicaciones, podrá continuar con el
trabajo en otro ordenador. De esta manera, los procesos cliente no deben preocuparse
de fallos o cortes de la conexión de red.

Interaccíon local. En lugar de realizar llamadas a procedimientos remotos pueden via-
jar al ordenador adecuado e interactuar localmente con el sistema servidor.

Adaptabilidad al contexto. Pueden comportarse de forma diferente en situaciones dis-
tintas, adaptándose a los recursos disponibles.

Todas estas caracterı́sticas les hace muy interesantes para el diseño de aplicaciones en
entornos inalámbricos, o donde simplemente se quiere reducir el uso de la red. Sin embar-
go, la principal ventaja de utilizar agentes inteligentes frente a otras aproximaciones, como
RPC/servicios web o P2P, es que los agentes pueden de forma autónoma estudiar su con-
texto de ejecución y modificar su comportamiento permitiendo que la arquitectura basada en
agentes se comporte como una arquitectura RPC o una P2P en losmomentos más adecuados,
maximizando las ventajas de cada aproximación y minimizando sus inconvenientes. Además
hay que destacar que los agentes permiten desplazar la ejecución (caracterı́stica no disponible
en los sistemas basados en arquitecturas RPC o P2P) de los servicios al lugar más adecua-
do, permitiendo de esta forma optimizar su ejecución y la forma en la que se consumen los
recursos.

2.4. Ontoloǵıas: creando y explotando el conocimiento

Primeramente definiremos qué es una ontologı́a, para posteriormente describir cuáles son
las ventajas de su utilización y los lenguajes utilizados en su creación. Según T. Gruber,
“una ontoloǵıa se define como la especificación de una conceptualización” [Gru92]. En un
principio las ontologı́as comenzaron a especificarse en lenguajes como KIF [GF92, ANS06]
u Ontilingua [Gru93, SU06]. Sin embargo, los lenguajes de especificación de ontologı́as han
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evolucionado para favorecer su utilización en la Web y permitir compartir más eficientemente
el conocimiento.

En el contexto en el que se encuadra la tesis, una ontologı́a se define como un conjun-
to de primitivas que permiten modelar un dominio de discurso[Gru07]. Las primitivas son
clases (o conjuntos), atributos (o propiedades) y relaciones entre los miembros de las clases.
La definición de las distintas primitivas que pueden utilizarse para especificar una ontologı́a
incluyen una explicación de su significado y un conjunto de restricciones acerca de su utiliza-
ción. En el contexto de los sistemas de bases de datos una ontologı́a puede ser vista como un
nivel de abstracción del modelo de datos, análogo al modelo relacional o jerárquico. Sin em-
bargo la utilización de ontologı́as en este contexto estádestinada a modelar el conocimiento
disponible acerca de los individuos, sus atributos y las relaciones existentes entre distintos
individuos.

Lo importante no es cómo se define una ontologı́a sino para qué sirve. Las ontologı́as
desde un comienzo han sido diseñadas con el propósito de permitir compartir y reutilizar el
conocimiento. Por ejemplo, cuando definimos un conjunto de ontologı́as que son utilizadas
por distintos agentes para comunicarse acerca de un dominiode discurso, decimos que los
agentes están asignados a la ontologı́a si sus acciones sonconsistentes con las definiciones
de la ontologı́a.

También hay que considerar que las ontologı́as habitualmente son especificadas mediante
un conjunto de lenguajes que permiten la abstracción de lasestructuras de datos y las dis-
tintas estrategias de implementación que pueden ser utilizadas; en la práctica, los lenguajes
utilizados para la especificación de ontologı́as tienen una potencia expresiva más cercana a
la lógica de predicados de primer orden que a los lenguajes utilizados en la definición de los
modelos conceptuales de bases de datos. Por esta razón, se dice que las ontologı́as están en
un nivel semántico, mientras que los esquemas de bases de datos son modelos que pueden
integrar bases de datos heterogéneas, permitiendo la interoperación en sistemas distribuidos.
Es decir, las ontologı́as permiten la definición de servicios basados en el conocimiento, los
cuales proporcionan una descripción de sı́ mismos que puede ser analizada y comprendida
por agentes y por seres humanos.

El problema actual es que se dispone de acceso a muchos depósitos de datos a través
de internet (software, servicios web, páginas web, documentos multimedia, etc...), pero no
se dispone de información semántica acerca de los mismos.También existe el problema de
tener disponibles un conjunto de ontologı́as pero no tener acceso a los depósitos de datos
subyacentes. Mediante la utilización de una arquitecturabasada en ontologı́as [DMDH02,
Hes06] (ver Figura 2.11) se facilita el acceso a un depósitode datos tanto por usuarios como
por agentes software, pero además se puede independizar elacceso de la arquitectura del
depósito de datos subyacente.

Es decir, actualmente se encuentran disponibles en Internet muchos datos que pueden
ser visualizados y entendidos por los usuarios. En cambio, es necesario ir un paso más le-
jos; publicar los datos en un lenguaje que sea inteligible para personas y agentes software.
Para la publicación de los datos en este tipo de formatos se han definido un conjunto de len-
guajes como DAML+OIL [Hor02b] o OWL [AvH03], que especificanel contenido de los
documentos y no únicamente su representación gráfica como se hace en HTML. Estos len-
guajes permiten almacenar conocimiento que puede ser entendido por los agentes software,
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Figura 2.11: Acceso a una arquitectura basada en ontologı́as

y posteriormente podrá ser utilizado por éstos en razonamientos deductivos o inferencias,
obteniendo de esta forma más conocimiento o facilitando ayuda a los usuarios.

2.4.1. Lenguajes de definicíon de ontoloǵıas en la Web

Las ontologı́as proporcionan a los agentes la capacidad de entender e integrar distintos
depósitos de información. Por ejemplo, imaginemos un agente software que planifique la vida
social de una persona. Este agente utilizará las preferencias del usuario (tales como la clase
de pelı́culas que le gustan, el tipo de comida preferido, etc.) y utilizará esta información para
planificar las actividades del usuario durante su tiempo de ocio. La tarea de planificar estas
actividades depende de la variedad de actividades que puedaofertar el planificador al usuario
y de las necesidades del mismo. Durante el proceso de planificación, el agente tendrá que
buscar, clasificar y revisar los servicios disponibles y quemás se ajusten a las preferencias
del usuario al que presta servicio.

Este tipo de agentes necesitan acceder a ontologı́as que representen la información que
deben procesar, por ejemplo información acerca de restaurantes, hoteles, etc. y ontologı́as
de servicios que representen quién y dónde se proporcionan los servicios. Estas ontologı́as
proporcionan el conocimiento necesario al agente para seleccionar los servicios que más
interesan al usuario. Esta información se obtendrá de distintos portales web, webs de reserva
de hoteles, etc.

Por consiguiente, el agente software tiene que ser capaz de buscar, analizar y extraer
conocimiento de la web. Para que este proceso pueda realizarse, la información disponible en
la web debe ser especificada mediante un lenguaje que interpretable por los agentes software.
Algunos de estos lenguajes son: RDF [LS01], DAML+OIL [Hor02b] ó OWL [AvH03]. Todos
ellos se basan en XML [McL01], de esta forma se favorece: 1) latransmisión de ontologı́as
entre distintos sistemas, y 2) la interoperabilidad, porque la especificación de la ontologı́a es
independiente de la plataforma utilizada y del mecanismo derazonamiento utilizado por los
agentes software. A continuación veremos los detalles de estos tres lenguajes.
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RDF

RDF (Resource Description Framework) [LS01] pertenece a la familia de especificacio-
nes del W3C (World Wide Web Consortium) [Wor06c], diseñada para representar información
en la Web.

RDF se basa en una sintaxis abstracta que representa un modelo de datos mediante un sim-
ple grafo y una semántica formal con una notación rigurosamente definida, proporcionando
una base para que los agentes puedan razonar sobre el contenido de la Web. El desarrollo de
RDF se ha visto motivado por los siguiente usos:

Permitir la representación de metadatos en la Web, facilitando información acerca de
los recursos web disponibles y de los sistemas que los utilizan.

Facilitar el diseño y desarrollo de aplicaciones que requieren modelos de información
abiertos y dinámicos.

Ayudar en la creación de información que pueda ser procesada autónoma y automática-
mente por agentes software, es decir, facilitando el procesado de la información fuera
del entorno donde fue creada.

Permitir la integración de aplicaciones, combinando datos de distintas aplicaciones
para generar más información.

Automatizar el procesamiento de la Web por los agentes software, actualmente la Web
es inteligible para los seres humanos. Sin embargo, finalmente la Web se transfor-
mará en una red donde distintos agentes cooperen en el procesamiento de recursos
RDF proporcionando un lenguaje de comunicación entre agentes.

Debido a las motivaciones que han impulsado el diseño de RDF, este lenguaje verifica
las siguientes propiedades: 1) utiliza un modelo de metadatos simple, 2) posee una semántica
formal y permite realizar inferencias, 3) utiliza un vocabulario extensible basado en iden-
tificadores de recursos válidos universalmente, denominados URIs [McL01], 4) utiliza una
sintaxis basada en XML, 5) permite la definición de datos basados en XML schema [Wor01],
y 6) permite la definición de cualquier tipo de recurso.

El modelo de metadatos de RDF se basa en la idea de definir recursos mediante ternas, que
permiten constituir un grafo. Estas tripletas están constituidas por: 1) un identificador para el
recurso (denominado sujeto), 2) un conjunto de relaciones (predicados, habitualmente deno-
minados propiedades) y 3) un conjunto de recursos (objetos)con los que mantiene relación
el recurso que se está definiendo. RDF es un modelo abstractoy por lo tanto tiene distintos
formatos de serialización, el más utilizado se basa en XML[McL01], otra recomendación
del W3C se denomina N3 [FDL08f]. La utilización de un formato basado en XML facilita
la interoperación en sistemas heterogéneos y distribuidos. En la Figura 2.12 se muestra un
ejemplo en el que se especifica que la abreviatura de la ciudadde Nueva York es NY.

Este mecanismo de descripción de recursos es el componenteprincipal propuesto por el
W3C para la Web Semántica: una evolución de la Web actual que permitirá a los agentes
almacenar, intercambiar y entender la información disponible en la Web; permitiendo a los
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<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:terms="http://sid.cps.unizar.es/ciudades/abreviaturas/">
<rdf:Description rdf:about="urn:x-states:Nueva%20York">
<terms:alternative>NY</terms:alternative>
</rdf:Description>

</rdf:RDF>

Figura 2.12: Descripción de un recurso en RDF: abreviatura de la ciudadde Nueva York

usuarios obtener información de una forma más eficiente. Sin embargo, han tenido que di-
señarse otros lenguajes que permitan incrementar la potencia expresiva de RDF, para permitir
realizar un mayor número de inferencias a los agentes de forma autónoma y automática.

Debido a que las ontologı́as tienen una función clave en la Web Semántica, porque per-
miten un análisis automatizado de la información por agentes software, se deben extender
los lenguajes de marcas (XML [McL01], RDF [LS01],etc.) parapermitir la especificación
de ontologı́as. RDFS [DMH+00] (RDF Schema) es reconocido como un lenguaje de repre-
sentación de conocimiento; permitiendo la descripción de clases, propiedades (relaciones
binarias), restricciones de rango y dominio (en las propiedades), subclases y subpropiedades
en las relaciones.

Sin embargo, debido a que RDFS es un lenguaje poco expresivo deben crearse lenguajes
con una capacidad expresiva mucho mayor, permitiendo de esta forma una descripción más
detallada de los recursos y que tengan una mayor capacidad deinferencia. Además, estas
descripciones deben permitir un razonamiento automatizado, por ejemplo permitiendo la ex-
tracción de relaciones entre distintos términos. Estos requisitos fundamentan la creación del
lenguaje DAML+OIL, como un lenguaje de especificación de ontologı́as muy expresivo.

DAML+OIL

DAML+OIL 13 [DAR06], creado en el año 2000, es un lenguaje de especificación de onto-
logı́as especialmente diseñado para ser utilizado en la Web. Se basa en estándares Web como
XML y RDF, añadiendo las primitivas suficientes para permitir la definición de ontologı́as
que puedan ser utilizadas para razonar sobre las mismas mediante el uso de sistemas basados
en el conocimiento, como por ejemplo los sistemas terminol´ogicos [BCM+03], permitiendo
de esta forma que los agentes software puedan razonar autónomamente mediante el análisis
de la información almacenada en una especificación DAML+OIL[Hor02b]. Las especifica-
ciones que utilizan este lenguaje se basan en una aproximación orientada a objetos que se
fundamenta en la definición de clases, propiedades e individuos.

La potencia expresiva del lenguaje viene determinada por los constructores de clases y
propiedades que pueden ser utilizados. El lenguaje DAML+OIL posee los siguientes opera-
dores: 1) constructores de clases: intersectionOf, unionOf, complementOf, toClass, hasClass,
hasValue, cardinalityQ, minCardinalityQ y maxCardinalityQ, y 2) constructores de axiomas:
basados en la lógica de predicados de primer orden [Hal90].

Sin embargo, hay que destacar que se pueden realizar distintas definiciones de una misma
clase en distintas ontologı́as. Para solucionar este problema DAML+OIL identifica las clases

13DARPA Agent markup Language+Ontology Inference Layer
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y propiedades de una ontologı́a mediante un identificador único denominado URI (Uniform
Resource Identifier). Permitiendo de esta forma reutilizar las clases y propiedades de otras
ontologı́as en la creación de una nueva, permitiendo reutilizar el conocimiento ya adquirido.
Tanto si la creación de la nueva ontologı́a la realiza una persona o un agente inteligente.

OWL

OWL [AvH03] son las siglas deWeb Ontology Language(lenguaje de ontologı́as para la
Web). OWL nace en 2003 como una evolución de DAML+OIL, por loque también está ba-
sado en RDF, y por consiguiente en XML. Este lenguaje se ha diseñado para ser utilizado en
aplicaciones que necesiten procesar información y razonar sobre la misma, en lugar de úni-
camente presentarla al usuario. OWL facilita la interpretación del contenido de la Web por
las máquinas (agentes software). Por lo tanto, OWL facilita una mayor integración de la Web
y los agentes software debido a que permite realizar una descripción formal de la semántica
de la información disponible permitiendo su análisis automatizado.
OWL tiene las siguientes ventajas respecto a DAML+OIL:

1. Incrementa el número de operadores disponibles: en OWL además de utilizar todos
los operadores disponibles en DAML+OIL, se pueden definir los siguientes tipos de
propiedades: transitivas, simétricas, biyectivas e inversas. Además se puede definir un
nuevo tipo de propiedades en las que su rango es un conjunto deliterales (tipos defi-
nidos) y su dominio es una clase. Sin embargo, en DAML+OIL solamente se podı́an
definir propiedades en las que el dominio y el rango fuese una clase. Por consiguiente,
la utilización de OWL permite aumentar la capacidad de razonamiento de los agentes
respecto a la capacidad que tendrı́an si utilizasen DAML+OIL para describir las bases
de conocimiento utilizadas en sus razonamientos.

2. Facilita la integración de ontologı́as: debido a que lasontologı́as pueden tener un ta-
maño muy grande hay que poner especial atención en que los lenguajes utilizados
para su especificación permitan dividirlas en distintos m´odulos y posteriormente rea-
lizar una integración de los mismos. Del mismo modo, debidoa que las ontologı́as se
encuentran disponibles en la Web, distintas aplicaciones oagentes software pueden uti-
lizarlas pudiendo realizar razonamientos. Sin embargo, lasituación puede complicarse
más cuando un agente necesite utilizar más de una ontolog´ıa al mismo tiempo. Por es-
ta razón, OWL proporciona un conjunto de relaciones que permiten integrar clases de
distintas ontologı́as. Las relaciones proporcionadas porOWL son: de equivalencia de
clases y relaciones entre términos (son las mismas que pueden realizarse entre términos
de una misma ontologı́a). También se pueden establecer este tipo de relaciones entre
propiedades e individuos.

3. Mecanismo de control de versiones: para adaptar las ontologı́as al dinamismo de la
Web. Este mecanismo de control de versiones permite que las relaciones entre clases
y propiedades de una ontologı́a o varias pueda variar en el tiempo y que se puedan
controlar los cambios. Mediante este mecanismo los agentessoftware pueden actuali-
zar el conocimiento utilizado para sus razonamientos, mediante la actualización de la
ontologı́a que utilizan para extraer conocimiento de formaautónoma y automática.
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4. Distintas expresividades para diferentes necesidades:El lenguaje OWL está dividido
en tres sublenguajes dependiendo de la expresividad proporcionada. El sublenguaje
OWL Litesolamente permite la definición de jerarquı́as y la especificación de restric-
ciones muy simples. Debido a esto, aplicaciones que necesiten un mayor poder expre-
sivo como la capacidad para definir relaciones complejas, manteniendo la capacidad de
razonamiento dentro de una complejidad de cálculo computable, deben utilizar el len-
guaje más expresivo, comoOWL DL. Sin embargo, también pueden darse situaciones
en las que se requiera la mayor capacidad expresiva posible independientemente del
coste computacional del proceso de razonamiento, en tales situaciones debe utilizarse
OWL Full.

A continuación detallaremos las distintas expresividades que proporciona OWL para rea-
lizar la representación de conocimiento, dependiendo de la expresividad que necesite el inge-
niero del conocimiento en cada situación.

1. OWL Lite: da soporte a aquellos usuarios que necesitan una jerarquı́a de clasificación
y un conjunto de restricciones simples. Por ejemplo, da soporte a restricciones de car-
dinalidad, pero permitiendo únicamente los valores 0 y 1. La expresividad de este len-
guaje esSHIF [BCM+03]. Su potencia descriptiva es similar a RDF.

2. OWL DL: permite dar soporte a aquellos usuarios que quieren una expresividad máxi-
ma para especificar las relaciones entre los conceptos de unaontologı́a, manteniendo
la completitud computacional de los razonamientos realizados por el sistema termi-
nológico [BCM+03]. Es decir, todo proceso de razonamiento terminará en untiem-
po finito y todos los razonamientos que puedan expresarse utilizando este lenguaje
podrán ser calculados.OWL DL incluye aOWL Lite. La expresividad de este lenguaje
esSHOIN [BCM+03].

AunqueOWL DL y OWL Full utilizan el mismo vocabulario,OWL DL tiene algunas
restricciones:

Separación de tipos: una clase no puede ser al mismo tiempo un individuo y/o
una propiedad, y una propiedad no puede ser simultáneamente un individuo y/o
una clase. Esto implica que las restricciones no se pueden aplicar a elementos del
lenguaje de OWL en sı́ mismos (caracterı́stica que se permite enOWL Full).

Propiedades de objetos y propiedades de tipos primitivos: son los dos únicos tipos
de propiedades que pueden definirse enOWL DL. Es decir, solamente se pueden
definir relaciones entre: 1) instancias de clases y datos primitivos (propiedades de
tipos primitivos), y 2) dos instancias de dos clases.

Clases complejas: solamente se permiten enOWL Full; permitiendo la descrip-
ción de clases arbitrariamente. Por ejemplo, se permite ladefinición de clases
por enumeración. También se permite realizar restricciones sobre propiedades y
combinaciones mediante álgebra de Bool [FDL08a].

3. OWL Full: está destinado a aquellos usuarios que quieren una expresividad máxima,
es decir no imponen ningún tipo de restricción en los constructores utilizados. Sin
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embargo, la gran expresividad implica que los algoritmos derazonamiento utilizados
por este lenguaje pueden dar lugar a algoritmos con un coste exponencial. Además,
proporciona mecanismos para la extensión del propio lenguaje, es decir, proporciona
mecanismos para la definición de nuevos constructores y axiomas.OWL Full incluye a
OWL DL.

Como se ha dicho anteriormente,OWL DL y OWL Litepueden ser representados como
una base de conocimiento que puede ser utilizada por un sistema terminológico, en cambio
OWL Full no cumple esta aseveración. Por lo tanto, para que los procesos de razonamiento
automático realizados por los agentes se puedan realizar con un coste temporal y de recursos
no exponencial en todas las situaciones no se debe utilizarOWL Full.

Como se ha visto, OWL es una herramienta fundamental dentro del contexto de la Web
Semántica [BLHL01]. OWL se ha diseñado especı́ficamente para permitir dar servicio tanto
a la visualización de contenido web para que sea inteligible por humanos, como para que el
contenido de la web sea procesado por agentes software (componentes software). Además
como OWL está escrito en XML puede intercambiarse fácilmente entre diferentes sistemas
y lenguajes de aplicación. Una de las principales ventajasde OWL es que proporciona un
contexto a la industria que permite el intercambio de información facilitando su integración.
Sin embargo tienen un inconveniente: es un lenguaje complejo.

2.4.2. Sistemas basados en Lógica Descriptiva

Para la definición de ontologı́as se utilizaban los lenguajes facilitados por los sistemas
basados en lógica descriptiva o sistemas terminológicos[BCM+03]. Estos sistemas permi-
ten razonar con los conceptos y roles de las ontologı́as. En OWL los conceptos y roles son
denominados clases y propiedades, respectivamente. Debido a queOWL DLy OWL Litese
basan en los operadores disponibles en Lógica Descriptiva, las ontologı́as creadas median-
te los constructores proporcionados por estos lenguajes pueden ser analizadas por agentes
software mediante la utilización de un sistema terminológico.

Los sistemas terminológicos [BBMAR89, DLNS96, CGLN99] son sistemas de repre-
sentación del conocimiento basados en Lógica Descriptiva. Además, éstos se conocen con
otros nombres, como sistemas basados en KL-ONE [BS85] (ahı́tienen su origen), o siste-
mas basados en Lógica Descriptiva14. Hay un número importante de sistemas terminológi-
cos, por ejemplo KANDOR [PS84], CANDIDE [BGN89], CLASSIC [BBMAR89, KLP97],
LOOM [Mac88], RACER [HM01], FaCT [Hor02c], BACK [vLNPS87],y FaCT++ [TH06].
Los sistemas terminológicos se han utilizado en distintoscampos como son el diseño con-
ceptual, el procesamiento del lenguaje natural y las aplicaciones que tratan de explotar datos
existentes en distintas fuentes de información. Hay que destacar que se distinguen dos com-
ponentes fundamentales en un sistema terminológico:

1. Componente terminológico: permite describir términos, que pueden ser conceptos (con-
juntos de objetos que cumplen unas cierta condiciones) o roles (relaciones binarias
entre conceptos o entre conceptos y tipos simples).

14Description Logics(DL) en inglés.
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2. Componente asercional: nos da la posibilidad de crear instancias para los conceptos.

Estableciendo un sı́mil con los sistemas de gestión de bases de datos, mediante el com-
ponente terminológico se describe el esquema de una base deconocimiento y utilizando el
componente asercional se crean las instancias (individuos) de la misma. Extrapolando esta
conclusión a la Web, mediante las clases y conceptos se describe la información almacena-
da (las relaciones existentes entre los datos y el significado de estas relaciones) y mediante
las instancias de estas clases los recursos disponibles. Por lo tanto, los agentes podrán uti-
lizar un sistema terminológico para analizar las ontolog´ıas disponibles en la Web y extraer
conocimiento de las mismas de forma automatizada y autónoma.

Por consiguiente, los conceptos son términos que se describen por medio de condiciones
que deben cumplir las instancias que agrupan. Cuando estas condiciones son necesarias y su-
ficientes, entonces se dice que el concepto esdefinidoy cuando son sólo necesarias entonces
se dice que el concepto esprimitivo. Esta caracterı́stica de poder crear conceptos definidos es
inherente a los sistemas terminológicos y es la que les permite razonar. Debido a que pueden
extraerse relaciones transitivas entre los conceptos. Porejemplo, si sabemos que una persona
es un vegetariano estricto sı́ y sólo sı́ solamente come plantas y sabemos que una persona es
vegetariana sı́ y sólo sı́ come plantas o leche. Entonces podemos deducir que un vegetariano
estricto es un tipo de vegetariano. Es decir podemos extraernuevas relaciones de inclusión
(relaciones de tipo si A entonces B) a partir de relaciones s´ı y sólo sı́.

Los roles son términos que representan relaciones binarias entre conceptos o bien entre
conceptos y tipos simples. Un rol viene descrito por un dominio y un rango, que son el con-
cepto al que está asociado y el tipo de valores que puede tomar, respectivamente. OWL se
aprovecha de más de quince años de investigación en sistemas terminológicos debido a que
cualquier ontologı́a descrita enOWL DL o OWL Litepuede automáticamente ser transfor-
mada en una sintaxis aceptada por un sistema terminológico. Proporcionando las siguientes
ventajas:

1. Semántica bien definida: los sistemas terminológicos tienen una semántica perfecta-
mente definida. Por lo tanto, en el proceso de traducción entre OWL y la sintaxis acep-
tada por el sistema terminológico utilizado no se produce ninguna perdida de informa-
ción o semántica.

2. Coste computacional: los sistemas terminológicos proporcionan aOWL DL y OWL
Lite un conjunto de algoritmos con una complejidad polinomial para cualquier razona-
miento que quiera realizar un agente mediante una expresión valida enOWL DLsobre
cualquier ontologı́a. Es decir, se sabe que todos los razonamientos de los agentes ex-
presados enOWL DLsobre cualquier ontologı́a podrán ser realizados sin que su coste
de procesamiento sea exponencial, ni en consumo de recursosni en tiempo. Por lo tan-
to, los sistemas terminológicos proporcionan un conjuntode algoritmos eficientes a los
agentes que les permiten razonar autónomamente.

3. Algoritmos de razonamiento: los sistemas basados en lógica descriptiva utilizan un
conjunto de algoritmos bien definidos que son conocidos a priori. Por lo tanto, el com-
portamiento de los agentes que utilicen estos sistemas pararazonar es conocido con
antelación, independientemente del sistema terminológico utilizado.
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La utilización de los sistemas terminológicos para razonar sobre el conocimiento almace-
nado en las ontologı́as tiene las siguientes ventajas:

1. La utilización de un sistema terminológico permite quelos agentes razonen tanto acer-
ca de las clases (conceptos) y propiedades (roles) que constituyen la ontologı́a; y
además, permite extraer conocimiento de los individuos (instancias) que los consti-
tuyen.

Por ejemplo, si se define una ontologı́a como la mostrada en laFigura 2.13 y las si-
guientes instancias de la clase persona especificada en dicha ontologı́a: ‘carlos’con
nombre ‘carlos’y ocupación ‘becario’, ‘yolanda’con nombre ‘yolanda’y ocupación ‘agen-
te’, ‘sergio’con nombre ‘sergio’y ocupación ‘currante’,‘jaroyo’con nombre ‘jaroyo’y
ocupación ‘jefe’, y ‘edu’con nombre ‘edu’y ocupación ‘jefazo’. A continuación, se de-
fine el proyecto ‘Web’con titulo ‘Web’, en el que todos sus miembros son las personas
con nombre ‘jaroyo’, ‘yolanda’ o ‘edu’. A continuación, elsistema podrı́a descubrir
queWeb es una instancia de la clase superpro que tiene como jefe a ‘jaroyo’.

proyectos
título:string
miembros

persona
ocupacion: ’jefe’

miembros

Concepto primitivo (subClassOf)

Concepto definido (equivalentClass)

Rango en el que toma valores una propiedad (allValuesFrom)

anything

jefessuperpro proyectos
almenos(3,miembros)

jefe

persona
ocupación:string
nombre:string

supervisor

Figura 2.13: Ontologı́a de proyectos

2. Las respuestas que el sistema terminológico devuelve a los agentes indican porqué su
pregunta es cierta o falsa. Es decir, no se devuelve una respuesta que indique cierto o
falso, sino que además se indica por qué la pregunta formulada por el agente es cierta
o falsa.

Continuando con el ejemplo mostrado en la Figura 2.13, si se pregunta quién es el
jefe de al menos un superpro: el sistema responde que la instancia ‘jaroyo’de la clase
persona, porque es el jefe de un proyecto con al menos tres miembros.

3. La utilización de un lenguaje aceptado por un sistema terminológico permite formular
preguntas complejas de forma muy simple. Por ejemplo, si un agente o usuario pregun-
ta por aquellas mujeres que tienen hijas y no hijos, construirá la siguiente expresión:
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(AND woman (SOME hasChild female) (NOT (SOME hasChild male)))

Sin embargo, debido a que la pregunta formulada por el usuario o por un agente debe
ser inteligible para agentes o componentes software, su representación en OWL es la
mostrada en la Figura 2.14. Complicando de esta forma que lasexpresiones en OWL
puedan ser inteligibles para las personas, aunque puede diseñarse un agente traductor
que facilite dicho proceso.

<owl:ObjectIntersectionOf>
<owl:OWLClass owl:URI="#woman"/>
<owl:Restriction>

<owl:onProperty rdf:resource="#hasChild" />
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#female" />

</owl:Restriction>
<owl:complementOf>

<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hasChild" />
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#male" />

</owl:Restriction>
</owl:complementOf>

</owl:ObjectIntersectionOf>

Figura 2.14: Ontologı́a especificada en OWL

4. Además, debido a que los sistemas terminológicos son capaces de realizar simplifi-
caciones, dada una pregunta formulada por el usuario se puede buscar otra que sea
semánticamente equivalente pero que sea más simple. Debido a que los sistemas ter-
minológicos pueden calcular la expresión mı́nima que es equivalente a una dada. Por
ejemplo, si un usuario quiere obtener de una base de datos bibliográfica aquellos libros
sin ISBN y que tengan más de dos autores, el sistema terminológico podrı́a indicar
(sin acceder a los datos) que no hay ningún concepto que satisfaga dichas condiciones
ya que es imposible que un libro no tenga ISBN debido a que la ontologı́a asociada
al depósito bibliográfico define un libro como una publicación con ISBN. Si se desea
mayor información acerca de las optimizaciones que puede realizar un sistema termi-
nológico se recomienda consultar [Goñ95].

Sin embargo, también existe el inconveniente de que la sintaxis utilizada por los sistemas
terminológicos es compleja para los humanos y tienen problemas de escalabilidad cuando la
ontologı́a utilizada en los razonamientos tiene un tamañodesmesurado (decenas de miles de
términos e instancias). Afortunadamente, mediante la utilización deOWL las ontologı́as pue-
den dividirse en distintos módulos y utilizar para razonarsolamente la parte de la ontologı́a
que está implicada en los razonamientos solicitados por elagente software.

2.4.3. Arquitecturas distribuidas basadas en ontoloǵıas

En el pasado, la investigación en el contexto de bases de datos se centró en entornos rela-
tivamente estáticos, representados en la Figura 2.15, quepodı́an ser: 1) centralizados: existe
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un único gestor de base de datos que almacena la información de forma centralizada; 2) dis-
tribuidos: está constituido por un único gestor de base dedatos que almacena la información
distribuida en distintos sistemas de almacenamientos conectados mediante una red de comu-
nicaciones; 3) federados: es un sistema de base de datos que integra múltiples sistemas de
bases de datos autónomos (que pueden tener distintos esquemas relacionales) y distribuidos
en una red proporcionando una visión totalmente integraday que incluye la visión lógica de
todas las bases de datos que integra; 4) interoperables: es una base de datos federada en la que
los depósitos de datos que la constituyen no siempre estánbasados en un sistema gestor de
bases de datos sino que permite acceder a cualquier tipo de depósito de datos pudiendo tener
cada uno de los mismos distintas capacidades de interrogación [MI01], ó 5) dinámicos: son
sistemas gestores de bases de datos en los que las relacionesse especifican al mismo tiempo
que la pregunta y la ubicación de los registros relacionados con la pregunta es descubierta en
tiempo de ejecución.

Creación
Estática

Programa

Creación
Dinámica

Programa

Creación
Estática

4) 5)

1) 2) 3)

XML XML

Base de
Datos

Base de
Datos

Base de
Datos

Base de
Datos

Base de
Datos

Base de
Datos

Base de
Datos

Base de
Datos

Base de
Datos

Figura 2.15: Arquitecturas distribuidas basadas en ontologı́as

En estos entornos de ejecución, se definı́a una aproximaci´on centralizada o distribuida
que gestionaba los datos de una forma consistente. El mecanismo más comúnmente utilizado
para enlazar los datos y las operaciones de acceso es mediante un esquema que representa
la información disponible en las bases de datos subyacentes, conocido a priori o cuando se
producı́a la integración de distintas bases de datos. Debiendo realizarse la integración de los
distintos sistemas de bases de datos de una forma manual y no pudiendo ser realizada de
forma automática por un conjunto de agentes inteligentes.

Sin embargo, la aparición de la Web necesita de una aproximación diferente y da lugar
a nuevos retos, por ejemplo realizar la integración de distintos depósitos de datos de forma
automática. Esta aseveración se fundamenta en la ausencia de un sistema centralizado o fede-
rado de bases de datos debido a que cualquiera puede hacer disponible nueva información y
en el formato que considere más adecuado, produciendo un incremento exponencial de la in-
formación. En los entornos de bases de datos federadas [HM85, SL90, She91] las relaciones
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entre el esquema y las bases de datos son preestablecidas; con la aparición de la Web la defi-
nición de las relaciones entre los depósitos de datos y el modelo conceptual que representan
debe realizarse de forma automática o semi-automática. Por lo tanto, los nuevos sistemas de
información deberán poder ser generados dinámicamentepor programas/agentes software,
independientemente de su localización, estructura, lenguaje de interrogación y semántica de
los datos almacenados en los distintos almacenes de datos.

Por lo tanto, con la aparición de la web semántica [BLHL01,IHMT04] debe permitirse
no solamente el acceso a bases de datos (centralizadas, distribuidas, federadas o interopera-
bles) sino a cualquier tipo de depósitos de datos, tanto a personas como a agentes inteligentes.
Es decir, se debe proporcionar un mecanismo de acceso a cualquier tipo de depósito de da-
tos independientemente de su localización y su estructura[SZ97] (destinado tanto a personas
como a agentes software). Debido al gran dinamismo del contexto en el que nos encontra-
mos deberemos adaptar las técnicas utilizadas en el contexto de bases de datos federadas, que
permiten la integración de información almacenada en diferentes gestores de bases de datos
preexistentes. Es decir, la información de enlace [BGI99]que define la definición de rela-
ciones entre el modelo conceptual de la información almacenada en los depósitos de datos y
su representación semántica, deberá generarse de formaautomática o semi-automática, por
agentes inteligentes. Además, debe considerarse el aumento de la cantidad de información
accesible y el acceso desde dispositivos y redes con distintas prestaciones.

Para diseñar un sistema de información que permita la integración de distintos almace-
nes de datos y que proporcione una descripción semántica de los mismos, permitiendo ser
accedido por personas y máquinas, se pueden seguir dos aproximaciones:

Visión Local: Esta aproximación es conocida comoLocal as View[MI01]. Mediante
este tipo de arquitecturas el conjunto de depósitos de datos accesibles por el sistema son
descritos utilizando distintas ontologı́as (ver Figura 2.16). El problema de esta aproxi-
mación es como traducir una pregunta expresada utilizandolas clases y propiedades
de una ontologı́a a otra ontologı́a. Para la realización deeste proceso existen distintas
aproximaciones que pueden considerar traducciones parciales o incluso pérdida de in-
formación. Definiendo, pérdida de información como la traducción de una clase por
otra o una combinación de clases y propiedades que no es un sinónimo de la primera
sino un hiperónimo o hipónimo de la clase que queremos traducir [MI01].

Visión Global. Esta aproximación es conocida comoGlobal as View[MI01]. En es-
ta aproximación se desarrolla una única ontologı́a que describe todo el universo del
sistema (ver Figura 2.17). Presentando el inconveniente deque se puede crear una on-
tologı́a demasiado grande para ser manejable. Aunque se pueden aplicar técnicas para
reducir su tamaño, tal y como se ha hecho en el servicio de recuperación de software
diseñado [MRIG02b], esta aproximación se detallará posteriormente, en el capı́tulo 4.

Sin embargo, la caracterı́stica fundamental es que, independientemente de la aproxima-
ción que se siga para diseñar y desarrollar un sistema de información que proporcione una
descripción semántica de la información que contiene, los agentes software que lo accedan
en la mayorı́a de los casos, tendrán que poder razonar con lainformación que contiene y
relacionarla con otros sistemas de información. Por ejemplo, relacionando la información de
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una empresa de venta de productos alimenticios con una biblioteca digital que proporcione
libros con recetas de cocina. Además, debido a la gran cantidad de información disponible
en la Web, este proceso tiene que ser realizado por agentes inteligentes de forma autónoma y
automática debido a la imposibilidad de que una persona pueda analizar tanta información y
extraer conclusiones sobre la misma en un breve espacio de tiempo.
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2.5. Resumen del caṕıtulo

En este capı́tulo se han presentado las distintas tecnolog´ıas que afectan al estudio del
diseño de aplicaciones distribuidas en entornos inalámbricos y distribuidos. Este estudio
comienza realizando una descripción detallada de los distintos protocolos de comunicaciones
inalámbricas basadas en radio frecuencia, tanto de corto como de largo alcance. Destacan-
do una caracterı́stica común a ambos tipos de redes como es la inestabilidad, provocando
frecuentemente la desconexión de los dispositivos de la red. Esta caracterı́stica, como se ha
mostrado anteriormente, hace necesario el estudio de nuevas aproximaciones que permitan
resolver este problema.

Posteriormente se ha realizado una descripción pormenorizada de las distintas aproxima-
ciones que pueden seguirse en el diseño de aplicaciones distribuidas, tanto en la arquitectura
de las mismas como en la organización de los datos y conocimiento gestionado por éstas.

Tecnologı́as de comunicaciones inalámbricas de largo alcance: se ha presentado un es-
tudio de las distintas tecnologı́as de red utilizadas actualmente en entornos de telefonı́a
móvil. Se han detallado los protocolos de comunicaciones basadas en radio frecuencia
de largo alcance como son: GSM, GPRS o UMTS. Destacando que este tipo de redes
tiene un elevado coste, independientemente de que el usuario sea facturado por tiempo
o por cantidad de información transmitida mediante el enlace inalámbrico.

Tecnologı́as de comunicaciones inalámbricas de corto alcance: se ha presentado un
estudio de las tecnologı́as basadas en radio frecuencia, como Bluetooth, WiFi, WIMAX
y HomeRF. Este tipo de protocolos de comunicaciones son utilizados en el interior
de edificios o zonas reducidas debido a las limitaciones en lapotencia de emisión.
A diferencia de las redes inalámbricas que utilizan comunicaciones inalámbricas de
largo alcance estas redes son gratuitas debido a que suelen ser instaladas por empresas
o usuarios domésticos y no por proveedores de servicios. Por lo tanto, el diseño de
servicios en este tipo de contextos no debe considerar el coste de facturación sino la
optimización de los recursos disponibles.

Programación en entornos distribuidos: se ha estudiado laproblemática del desarro-
llo de aplicaciones distribuidas y las distintas arquitecturas que pueden ser utilizadas
(cliente/servidor,peer-to-peer, servicios web y/o sistemas multiagente). También se
han detallado las ventajas de los sistemas basados en agentes frente a otras aproxima-
ciones.

Sistemas de acceso a datos basados en ontologı́as: en esta sección se han descrito las
ventajas que proporcionan las ontologı́as en el diseño de sistemas de acceso a datos
distribuidos. Al igual que se detallan los distintos lenguajes disponibles para la especi-
ficación de ontologı́as, como DAML+OIL y OWL. También se hadescrito, cómo estos
lenguajes son utilizados en el diseño de servicios de acceso a datos para especificar
semánticamente el contenido de los distintos depósitos de datos utilizados y posterior-
mente facilitar su acceso.
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Caṕıtulo 3

Agentes software inteligentes

En este capı́tulo presentamos la tecnologı́a de agentes como una aproximación interesante
para el diseño de aplicaciones de computación móvil en entornos inalámbricos y de compu-
tación distribuida. En primer lugar, describiremos qué es un agente software y cuáles son sus
caracterı́sticas principales, junto con la importancia delos sistemas multiagente (SMA), en
los que distintos agentes, autónomos e inteligentes, colaboran y se coordinan para alcanzar
un objetivo.

A continuación, describimos las caracterı́sticas de los agentes móviles, junto con los con-
textos en los que se utiliza la tecnologı́a de agentes. En este punto será necesario detallar la
diferencia entre qué es un agente móvil, qué es código m´ovil, y los distintos tipos de movili-
dad que pueden tener los agentes. El tipo de movilidad de un agente móvil, como se verá pos-
teriormente, en muchos casos dependerá del lenguaje de programación de la plataforma de
agentes móviles que se esté utilizando.

Posteriormente, presentamos los nuevos tipos de arquitecturas que pueden diseñarse gra-
cias a la tecnologı́a de agentes y que se han desarrollado como extensiones a la arquitectura
cliente/servidor tradicional, como por ejemplo la arquitectura cliente/interceptor/servidor y
otras. Las distintas extensiones que se han realizado de la arquitectura cliente/servidor permi-
ten una fácil adaptación de la misma a entornos inalámbricos. Para verificar la ventajas de las
arquitecturas basadas en agentes se presentará un conjunto de medidas de prestaciones que
compararán aproximaciones clásicas como cliente/servidor, HTTP, HTTPS, etc. con apro-
ximaciones basadas en agentes. Finalmente se presentarándistintas plataformas de agentes,
detallando las caracterı́sticas y funcionalidades de las mismas.

3.1. Agentes software y sistemas multiagente: definición y
propiedades

Un agentese define de forma diferente dependiendo del área de conocimiento en la que
nos encontremos, y a veces hay muy poca diferencia entre quées un agente y qué no [FG96].
A continuación presentaremos distintas definiciones de agente en distintos entornos:

51
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Según [PN03] se define un agente como “cualquier ente que puede ser visto perci-
biendo su entorno a través de sensores y realizando efectosque modifiquen dicho en-
torno”.

En [Mae95], “una agente autónomo se define como un sistema computacional que
habita en algunos entornos complejos y dinámicos, siente yactúa autónomamente en
dichos entornos, y realizando estas tareas alcanza las metas para las que fue diseñado”.

En [SCS94] definen “una agente como una entidad software persistente dedicada a un
propósito especı́fico. La persistencia distingue a los agentes de los procedimientos; los
agentes tienen sus propias ideas acerca de cómo llevar a cabo tareas de sus propias
agendas de ejecución. Su propósito especı́fico los distingue de aplicaciones multifun-
ción; los agentes tı́picamente son más pequeños”.

Según [HR95] “los agentes inteligentes realizan tres funciones continuamente: percep-
ción de condiciones dinámicas en su entorno, reaccionan alas condiciones que afectan
a su entorno y razonan para interpretar sus percepciones, resolviendo problemas, gene-
rando inferencias, y acciones determinadas”.

En [WNRJ95] definen un agente como “un sistema hardware o software que verifica
las siguientes propiedades:

• Autonomı́a: los agentes operan sin la intervención directa de las personas o de
otros agentes, y tienen la capacidad de controlar sus propias acciones y su estado
interno.

• Cooperación: los agentes colaboran con otros agentes (y, posiblemente, con hu-
manos) a través de un lenguaje de comunicación entre agentes.

• Reactivos: Los agentes perciben su entorno, que puede ser elmundo fı́sico, un
usuario mediante la utilización de un GUI, una colección de agentes, Internet, o
quizá una combinación de todos éstos, y responden a cambios que se produzcan
en el entorno.

• Finalidad: los agentes no solamente actúan en respuesta a su entorno, sino que
también tienen un objetivo a cumplir y realizan las acciones necesarias para al-
canzar este objetivo.”

Según [Acr05] un agente es una abstracción de alto nivel que conoce inherentemente
cómo realizar una cierta tarea, como por ejemplo, comunicarse con otros agentes, mo-
nitorizar el entorno, razonar, tomar decisiones acerca de su estado e incluso moverse a
otros ordenadores.

En nuestra opinión, y unificando todas las definiciones presentadas anteriormente, los
agentes pueden ser considerados comocomponentes software que ejecutan acciones por el
usuarioy tienen algunas o todas de las propiedades siguientes:

Autonoḿıa [FG96, TA03, TA04]: capacidad de ejecutar acciones sin la intervención
directa de las personas.
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Sociabilidad[SS02]: capacidad de pensar sobre sı́ mismos y sobre otros agentes sof-
tware (agente altruista o egoı́sta). Es decir, un agente puede elegir establecer una rela-
ción con otro agente para obtener beneficio o para ayudar a otros agentes sin obtener
ninguna contraprestación por sus servicios.

Reactividad[MDF+02]: capacidad de responder a cambios en el entorno.

Dirigidos hacia una finalidad[RM00]. Es decir los agentes tienen un objetivo que
tratan de alcanzar utilizando todos los medios disponiblesa su alcance.

Continuidad temporal[FG96]: persistencia durante periodos largos de tiempo.

Aprendizaje/Adaptatividad[PO02, FG99]: capacidad de aprender del entorno de eje-
cución y de otros agentes para mejorar sus prestaciones.

Raciocinio[RN03]: poseen mecanismos para la toma de decisiones.

Movilidad [HCK97]: capacidad de migrar a otros ordenadores.

Cooperacíon[Les99, FTS+03]: interacción con otros agentes para conseguir una meta.

Negociacíon [Smi77, LMNC04]: por ejemplo para solicitar la ejecución de diferentes
subtareas a otros agentes para conseguir su objetivo.

Sin embargo, como se indica en [fRSSiTP98], no todas las propiedades deben estar pre-
sentes en todas las clases de agentes, con la excepción de laautonomı́a, la cual es considerada
una propiedad inherente a los agentes software. Comparandoun agente con un objeto de inge-
nierı́a del software tradicional [BD03], un agente tiene elcontrol sobre sus propias acciones
(ejecución) y encapsula no sólo su estado sino también sucomportamiento. Sin embargo,
en los agentes software inteligentes deben confluir al menoslas siguientes tres propiedades:
aprendizaje, cooperación y autonomı́a.

Basándonos en las propiedades mencionadas anteriormente, se pueden realizar distintas
clasificaciones de los agentes. Por ejemplo, considerando la movilidad, los agentes son cla-
sificados como estáticos o dinámicos. Para evitar excesivos tipos de agentes, en [Nwa96] se
recomienda clasificar los agentes conforme a sus caracterı́sticas predominantes (en lugar de
considerar las secundarias, como, por ejemplo, agentes de visualización o ayuda): autonomı́a,
aprendizaje y cooperatividad son las propiedades básicaspara realizar su clasificación. Aten-
diendo a estas propiedades, los agentes, tal y como se muestra en la Figura 3.1, se clasifican
en: agentes colaborativos, agentes cooperativos, agentesde interfaz y agentes inteligentes.
En [WJ95], los agentes que poseen las propiedades de autonomı́a, sociabilidad, reactivi-
dad, tiene un fin y tienen pensamientos1, son consideradosagentes fuertes, mientras que
losagentes d́ebilesno tienen pensamientos. Finalmente, en [M9̈8] se presenta una taxonomı́a
basada en las áreas de aplicación de los agentes.

Recientemente, ha aparecido laIngenieŕıa del Software Orientada a Agentescomo un
nuevo paradigma en el desarrollo de software [LAD04, BGZ04]. Esta metodologı́a trata de

1Es decir, poseen pensamientos, deseos, intenciones (beliefs, desires, intentions —BDI agents—) [CG01, Bra87],
y conocimiento.
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Figura 3.1: Propiedades de los agentes software inteligentes

resolver los problemas descomponiéndolos en distinta subtareas que puedan ser ejecutadas
de forma autónoma o mediante cooperación para cumplir el objetivo final; la filosofı́a detrás
de esta aproximación se parece a la estrategia de “divide y vencerás” [BG99], que se po-
pularizó debido a su gran aplicación práctica. Los dise˜nos orientados a agentes son muy
atractivos porque ayudan a los diseñadores a resolver problemas complejos mediante la es-
pecificación del comportamiento de los agentes. Dentro de la Ingenierı́a del Software Orien-
tada a Agentes, los investigadores se centran en diferentesproblemas como: arquitecturas
de agentes, plataformas de agentes, metodologı́as y lenguajes de modelado, estandarización
de diferentes aspectos de la tecnologı́a de agentes (FIPA [fIPA98, FfIPA05] ha sido el pro-
ceso de estandarización más importante), distributividad, etc. Desde el punto de vista del
diseñador, los elementos más importantes son las plataformas de agentes [HB00, FGR02,
Sha05, BBD+06] (por ejemplo, JatLite [JPC00], Zeus [CNNL98], FIPA-OS [PBH00], JA-
DE [BPR01], SPRINGS [ITM06], etc.). Estas plataformas permiten el desarrollo de sis-
temas basados en agentes y proporcionan herramientas para interoperar con los agentes,
en [LAD04] se consideran las plataformas de agentes como el sistema operativo para un or-
denador. En la sección 3.3 describimos detalladamente algunas de las plataformas de agentes
disponibles actualmente.

Los Sistemas Multiagente(SMA) [SZ96, Syc89, DL01, Woo02, Wei99] son “sistemas
software en los que varios agentes semi-autónomos interactúan o trabajan juntos para llevar
a cabo un conjunto de tareas o satisfacer una finalidad” [Les95]. El diseño de sistemas mul-
tiagente implica considerar el comportamiento cooperativo de los sistemas, además de las
capacidades y estructura de los agentes individuales. El uso de múltiples agentes cooperati-
vos [Les99] para resolver problemas complejos ofrece ventajas importantes [TS00, SV00].
En particular, permiten incrementar la escalabilidad, modularidad y robustez de las arquitec-
turas, al igual que facilitan el procesamiento paralelo en varios ordenadores, incrementan la
tolerancia a fallos, y ocultan los detalles de la infraestructura subyacente. Aunque los sistemas
multiagente pueden ser beneficiosos incluso en contextos con un único procesador [SV00],
han sido ampliamente usados en aplicaciones inherentemente distribuidas, como recupera-
ción de información [BGM+99], diagnóstico de redes [BPW98], y monitorización distribuida
de vehı́culos [HMS+03, IMI06]. Otros contextos donde se han utilizado los sistemas multi-
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agente son: en fabricación [SNBN01, BJW04], servicios web[CMMB05] y, en general, en
contextos que requieren adaptación y un comportamiento inteligente [ABJ+98, MIRG06].
También se ha sugerido que los agentes pueden ser útiles enla implementación de servicios
móviles [KR04, MIRG06].

Además, destacar laFundacíon para los Agentes Fı́sicos Inteligentes2 [FfIPA05] forma-
da en 1996 para desarrollar estándares de software para agentes heterogéneos e interactivos
y sistemas basados en agentes. Además, para realizar la gestión de los agentes se necesi-
ta un lenguaje de comunicación para agentes —Agent Communication Language(ACL)—
que permite comunicarse con una semántica y sintaxis precisas. El lenguaje ACL de FIPA
está basado en la idea de que los mensajes que se envı́an entre los agentes sonactos comu-
nicativos, debido a que están destinados a realizar una acción especı́fica. Además de FIPA,
hay otras especificaciones de agentes comoOAA(Open Agent Architecture) [IAIC06]. Otras
propuestas de lenguajes de comunicación son:KQML (Knowledge Query and Manipulation
Language) [FFMM94], ICL (Interagent Communication Languageproposed by OAA),KIF
(Knowledge Interchange Format) [ANS06], y Ontolingua[SU06, FLS96].

3.2. Agentes ḿoviles

Los agentes móviles son un paradigma de computación distribuida [SSPE04b]. En esta
sección, comentaremos la evolución de los paradigmas distribuidos, desde el cliente/servidor
a los agentes móviles, comentando el concepto de código m´ovil. Posteriormente, describire-
mos las principales caracterı́sticas y escenarios de aplicación de los agentes móviles. Final-
mente, detallaremos el concepto de plataforma de agentes m´oviles y algunos problemas para
su estandarización.

3.2.1. Ćodigo móvil

En la arquitecturacliente/servidortradicional, un servidor en un cierto ordenador ofrece
un conjunto de servicios de interés para distintos usuarios o procesos. Para utilizar dichos
servicios se necesita ejecutar las tres siguientes tareas:1) un cliente desde otro ordenador (o
desde el mismo) realiza una petición de ejecución del servicio para interactuar con el servidor,
2) el servidor lleva a cabo la petición del servicio, y 3) el servidor devuelve el resultado o
resultados al cliente.

Actualmente han aparecido nuevas aproximaciones, como lamovilidad de ćodigo(capa-
cidad de cambiar dinámicamente los enlaces entre los fragmentos de código y la localización
donde éstos son puestos en ejecución [FPV98]). El paradigma de agentes móviles puede ser
considerado una evolución del paradigma de evaluación remota y de código bajo demanda:

Evaluacíon Remota[SG90]. Un componente software conoce cómo invocar un servi-
cio, pero carece de los recursos necesarios para ello, que están disponibles en un sitio
remoto. En este escenario: 1) el componente envı́a el código para ejecutar el servicio a
otro componente en un ordenador remoto, 2) el componente remoto lleva a cabo la eje-
cución del servicio, y 3) devuelve los resultados al componente que realizó la petición.

2Foundation for Intelligent Physical Agents(FIPA).
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Código bajo demanda. Un componente en un cierto ordenador tiene suficientes recur-
sos para llevar a cabo la ejecución de un servicio pero no sabe cómo hacerlo. En este
caso: 1) pide a otro componente (que se ejecuta en otro ordenador) el código necesario
para poder ejecutar el servicio, 2) el componente que recibela petición proporciona el
procedimiento que permitirá la ejecución del servicio, y3) el componente que realizó la
petición ejecuta el procedimiento.

Un ejemplo muy conocido de este paradigma son los applets Java [SM06]. El código
de un applet Java reside en el servidor web. Cuando un clienterealiza una petición
de la página web que contiene el enlace al applet, el códigodel applet es transmitido
al cliente vı́a HTTP. Entonces, el applet es ejecutado localmente en el navegador del
usuario.

El paradigma de agentes móviles es una evolución de estos dos paradigmas, debido a
que un agente móvil es un componente software que decide porsı́ mismo, cuándo y dónde
moverse para llevar a cabo sus tareas.

3.2.2. Definicíon y caracteŕısticas de los agentes ḿoviles

Los agentes móviles [MBB+98, MDW99, LO99b, HCK97, BR05] son programas que
se ejecutan en contextos denominadosplaces3 y que autónomamente pueden viajar depla-
cea placereanudando su ejecución. Los agentes móviles no están limitados por los lı́mites
del ordenador donde se están ejecutando cuando son creados; por consiguiente, pueden mo-
verse libremente entreplacesen diferentes ordenadores. Se puede considerar dos tipos de
movilidad de los agentes móviles:

Movilidad fuerteimplica que un agente se lleva su código (las clases necesarias para
que el agente pueda ejecutarse), los datos del estado (los atributos que representan
los pensamientos, deseos e intenciones del agente [RG95]),y el estado de ejecución
(incluyendo los hilos de ejecución othreads) cuando viaja a otroplace. Por lo tanto, el
agente reanudará su ejecución en el mismo punto (exactamente) donde se paró, en el
placeanterior, para poder viajar.

Movilidad d́ebil [FPV98] implica que el agente lleva consigo su código y datos del
estado, pero no su estado de ejecución. Por lo tanto, cuandollegue al nuevoplace
el agente reanudará su ejecución desde el comienzo de lainvocacíon de un ḿetodo
especı́fico.

Aunque la movilidad fuerte es más atractiva, su implementación no es posible utilizando
la máquina virtual de Java estándar [LY99], y Java es el lenguaje de programación preferido
para desarrollar plataformas de agentes móviles debido a su portabilidad. Por consiguien-
te, el lenguaje Java estándar no permite modificar la pila deejecución, lo cual es necesario
para restaurar el estado de ejecución de un agente móvil que llega a unplace. Además, se
ha probado que la movilidad débil es suficiente en la mayorı́a de los escenarios [BN01].

3Mantenemos la nomenclatura anglosajona debido a que en entornos cientı́ficos de habla hispana al contexto de
ejecución donde se ejecutan los agentes también se le denominaplace.
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Por consiguiente, la mayorı́a de las plataformas de agentesmóviles proporcionan movilidad
débil. Querrı́amos destacar que Java proporciona técnicas para almacenar el código utilizado
previamente en la memoria del sistema como parte de su mecanismo de carga dinámica de
clases; por lo tanto, dependiendo de la estrategia de migración implementada, sólo el código
que no ha sido cargado anteriormente por la máquina virtualJava será transmitido a través de
la red de comunicaciones [BK05].

También destacar que, gracias a la movilidad, los agentes móviles ofrecen muchos bene-
ficios interesantes [LO99b, PMI03, GKCR00]:

1. Encapsulan el protocolo de comunicaciones. Como se pueden mover a ordenadores
remotos para conseguir sus objetivos, evitan la necesidad de instalar procesos servido-
res especializados en todas las máquinas que proporcionanacceso atodos los servicios
que necesita el agente. En su lugar,unúnico proceso servidor(la plataforma de agentes
móviles) es necesario, ymuchos agentes distintospueden viajar a los diferentes orde-
nadores que ejecutan las funcionalidades requeridas para llevar a cabo sus objetivos.

2. Reduce el tŕafico de red, debido a que los agentes móviles pueden viajar a donde se
encuentran localizados los datos y acceder a los mismos localmente y realizar un fil-
trado de los datos que no son necesarios (evitando de esta forma su envı́o a través de
la red). De esta forma, además, se traslada la carga de ejecución al ordenador en el que
se encuentran los datos, en lugar de solicitar los datos y posteriormente procesarlos en
otro ordenador, mediante este mecanismo pueden ahorrarse muchos recursos cuando
deben ser analizadas cantidades ingentes de datos.

3. Disminuyen la latencia de la red. Debido a que los agentes pueden moverse de un or-
denador a otro se pueden optimizar los tiempos de respuesta de la red (en [RASS99],
utilizan el términoprograma software que considera la red). La capacidad de los agen-
tes móviles para reducir la latencia es crı́tica en sistemas de tiempo real, tales como
robots en procesos de fabricación [LO99b]. De esta forma, lo agentes pueden ser en-
viados de un controlador central a un cierto ordenador para interactuar localmente,
evitando múltiples interacciones entre componentes remotos y, por lo tanto, ahorrando
comunicaciones remotas [BW04].

4. Son aśıncronos y aut́onomos. En las arquitecturas cliente/servidor tradicionales el clien-
te debe mantener la conexión abierta mientras su peticiónde servicio está siendo pro-
cesada por el servidor. Por lo tanto, si la conexión falla, el cliente tiene que enviar una
nueva petición al servidor por segunda vez, que volverá a ser procesada desde el princi-
pio. Alternativamente, un agente móvil no necesita mantener abierta una conexión con
el ordenador en el que fue creado (o desde el que viajó anteriormente) mientras realiza
una tarea. Esto es particularmente importante en redes inalámbricas, debido a que son
inestables. De la misma manera, un dispositivo móvil puedeenviar un agente móvil a
un ordenador de la red cableada y apagarse. El agente se hace independiente del dis-
positivo que lo creó o desde el que viajó y, por lo tanto, se hace más flexible la forma
en la que se pueden llevar a cabo las tareas en un entorno distribuido y heterogéneo,
como es la Web, o inestable, como son las redes inalámbricas. Cuando el dispositivo
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móvil restablezca la conexión, podrá comunicarse con elagente móvil para obtener los
resultados.

5. Se adaptan dińamicamente a su entorno[LO99b, ABCB+04, HKGA05]. Los agentes
móviles analizan su entorno y reaccionan autónomamente adaptándose a los cambios
del mismo. Por ejemplo, pueden viajar a otro ordenador cuando el ordenador en el que
se están ejecutando está sobrecargado, permitiendo el balanceo de carga, o si le queda
poca baterı́a, en el caso de dispositivos móviles.

6. Facilitan la integracíon de sistemas poco acoplados. Habitualmente, los componentes
hardware y software son muy heterogéneos en una red. Los agentes móviles ayudan a
superar los problemas de heterogeneidad porque generalmente son independientes del
ordenador e independientes del nivel de transporte. Por ejemplo, en [SSEP99] propo-
nen el uso de un agente móvil que configure una conexión JDBC[BEF03] en suplace
de ejecución para acceder a una base de datos remota (para ello el agente viajará al
ordenador en el que se encuentra la base de datos y a continuación realizará la cone-
xión de forma local, donde además están disponibles los conectores JDBC apropiados
para acceder a dicho gestor de bases de datos); una aproximación sin agentes móviles
necesitarı́a descargar los conectores JDBC apropiados para el gestor de base de datos e
interrogar la base de datos remotamente.

7. Son robustos y tolerantes frente a fallos[LO99b]. Su capacidad para reaccionar dinámi-
camente frente a situaciones desfavorables y eventos externos les hace más fácilmente
robustos y tolerantes a fallos en entornos distribuidos. Siun ordenador se está apagan-
do, todos los agentes que estén ejecutándose en él podrán ser alertados y tener tiempo
para moverse y continuar con la ejecución de sus tareas en otro ordenador de la red,
siempre que no necesiten recursos que solamente estén disponibles en dicho ordenador.

Además, también poseen unasbuenas prestacionescomparados con las tradicionales ar-
quitecturas cliente/servidor [Ade04]. Por ejemplo, en [SSPE04a] evalúan el ahorro introdu-
cido por la utilización de agentes móviles cuando se interactúa con bases de datos remotas en
entornos inalámbricos. En [GKP+01, RM01a], determinan experimentalmente los beneficios
de los agentes móviles en el contexto de la recuperación deinformación (los documentos
son filtrados en un ordenador remoto que almacena los depósitos de datos). Finalmente, eva-
luamos varias estrategias para descargar ficheros en una redcableada y mostramos cómo los
agentes móviles proporcionan las mismas o mejores prestaciones que aproximaciones basa-
das en CORBA o FTP (ver sección 3.4.4).

3.2.3. Contextos de aplicación

Los agentes móviles se han utilizado en muchos contextos o entornos de ejecución dife-
rentes, como son:

Recuperacíon de informacíon distribuida[BGM+99, YPHM98, GKP+01, KSCP04].
Los agentes pueden moverse a las fuentes de información remotas para recopilar la



3.2. Agentes móviles 59

información relevante (por ejemplo, crear ı́ndices de búsqueda). Esto reduce la so-
brecarga de red y no requiere que el ordenador en el que se cre´o el agente esté en
funcionamiento mientras los agentes realizan sus tareas. En [SDSL99] utilizan agentes
móviles para acceder a bases de datos distribuidas, y en [QIC01b, QIC01a] los usan
para fusionar datos en una red de sensores.

Procesamiento paralelo[SBMS99, GHCN99, GSS06, FTS+03]. Los agentes móviles
pueden ser creados y reenviados a la red para realizar diferentes tareas en paralelo.
Además, un agente móvil puede clonarse a sı́ mismo para paralelizar sus propias tareas.

Aplicaciones de monitorización y notificacíon [TVP00, Ken00, IKT04, LMN02].́Este
es un uso clásico de los beneficios obtenidos gracias a la naturaleza ası́ncrona de las
comunicaciones utilizadas por los agentes móviles: un agente puede moverse a un sitio
remoto para monitorizar localmente los datos y notificar al ordenador que lo creó cuan-
do los datos satisfacen ciertos requisitos. Por ejemplo, esta aproximación ha sido utili-
zada en sistemas de gestión de redes para medir prestaciones. Otro ejemplo de uso se
muestra en [LKR02], donde se presenta elRTMonitor, un sistema de gestión de datos
en tiempo real para aplicaciones de gestión de tráfico basado en agentes móviles.

Asistentes personales[VM04a, CTC04, PS04]. Un agente móvil ejecuta acciones en
nombre de su creador y, por lo tanto, actuando como un “mayordomo personal” [LO99b].
Por ejemplo, un profesor podrı́a enviar a un agente móvil para interactuar con los agen-
tes que representan a sus estudiantes para organizar las tutorı́as o una corrección de
prácticas.

Diseminacíon de informacíon [ZHS+04, RRP04, BMP+04, SS05a, SHD+06]. El mo-
delopush[EFGK03] (que permite el envı́o de la misma información a muchos clientes)
puede ser fácilmente implementado utilizando agentes móviles [XW00]. De la misma
forma, los agentes móviles pueden diseminar información, como noticias [Fie98] o
actualizaciones de software [BNL02] a través de la red.

Comercio electŕonico [VMK98, HL02, WTR05, HL05, Lau05, BAV05, PRU06]. Los
agentes móviles puede proporcionar acceso en tiempo real ainformación remota (por
ejemplo, información bursátil) y representar al usuarioen una negociación entre agen-
tes. Como ejemplo,MAgNET [DNMMS99] es un sistema para venta electrónica a
través de la red basado en agentes móviles.

Gestíon de redes[KMD02, GDP00, SM98, KX02, SRP04, HM04, GS04]. La heteroge-
neidad, complejidad y dinamismo de las redes de comunicaciones implica que muchas
de las aplicaciones que utilizan la red pueden beneficiarse de la utilización de agentes
móviles. Por ejemplo, permiten seguir la ejecución de losrecursos disponibles de for-
ma flexible. De forma similar, pueden ayudar a proporcionar servicios personalizados
a cada usuario. En [KMM99], utilizan los agentes móviles para encaminar paquetes en
una red multi-salto (multi-hop network) para dispositivos móviles.

Aplicaciones de flujo de trabajo (Workflow) y de trabajo en grupo (Groupware). Los
agentes móviles puede seguir los pasos especificados en un proceso predefinido y mo-
verse de un sitio a otro para recoger información como podr´ıa hacer un usuario. Por
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lo tanto, los flujos de trabajo pueden modelarse de forma natural utilizando agentes
móviles [WWW00]. De forma similar, pueden ayudar en la realización de trabajos
cooperativos [Ram04] proporcionando soporte al flujo de información a través de los
trabajadores. A modo de ejemplo, en [FWME00] se presentaWONDER— Flujos de
trabajo en entornos distribuidos (Workflow ON Distributed EnviRonment)—.

Aplicaciones relacionadas con la bolsa de valores[vEHKB02]. Los agentes móviles
pueden negociar y buscar servicios que encajen con el perfil yrequisitos del usuario,
considerando las caracterı́sticas del dispositivo del usuario y de la red. En [LO99b],
indican los beneficios obtenidos debido al diseño de arquitecturas basadas en agentes
móviles en entornos colaborativos donde no todas las partes implicadas son confiables.
Del mismo modo, los agentes móviles pueden viajar a un ordenador que se considere
seguro, donde tiene lugar la colaboración sin riesgo de queel ordenador que proporcio-
na el contexto de ejecución para los agentes tome parte en latransacción favoreciendo
a alguno de ellos.

Finalmente, destacar la idoneidad de los agentes móviles atodo tipo de entornos distri-
buidos. En [SSPE04a, LTKZ03, Car02, ZSX+04, GKN+96, Hor02a, KCG+02, VM04b] se
muestran los beneficios del paradigma de agentes móviles encomputación móvil y ambiental,
debido a que estos entornos tienen un ancho de banda muy limitado y unas redes muy inesta-
bles y los agentes móviles permiten la realización de tareas en modo desconectado. También
han sido utilizados en entornos inteligentes [Sat04] y en P2P [LG04, Dun01].

3.3. Plataformas de agentes ḿoviles

Una plataforma de agentes móviles es un entorno que permitela ejecución de agentes y
les proporciona diferentes servicios, tales como capacidad de movimiento y comunicación4;
los dos servicios mencionados están interrelacionados. Además, los agentes móviles deben
ser capaces de comunicarse entre ellos, mediante llamadas aprocedimientos remotos o me-
diante paso de mensajes, incluso si se mueven entre distintos ordenadores. Se han definido
distintos mecanismos para seguir los movimientos de los agentes; por ejemplo, en [AO99]
sugieren tres métodos para localizar los agentes (fuerza bruta, monitorización y redirección
de mensajes), y en [MLC98] proponen cuatro métodos (actualizar la localización del agente
en la agencia en la que se creó, inscribirse en un registro, buscar en las agencias, redireccionar
las llamadas). Latransparencia de localización es una propiedad muy deseable y se define
como la capacidad de comunicarse con un agente móvil independientemente de su localiza-
ción actual. Algunas plataformas usan la idea deproxy, que es una abstracción utilizada para
comunicarse con un agente; transparencia de localización[MFS06] significa que el proxy
redirige los mensajes al agente correspondiente eficiente eindependientemente del lugar en
el que se encuentre.

Hay muchas plataformas de agentes móviles disponibles, algunas desarrolladas por gru-
pos de investigación y otras por empresas privadas. Muchasde ellas son independientes de

4En [BK05] distinguen: una agencia (entorno de ejecución para agentes), un sistema de agentes móviles (conjunto
de agencias en una aplicación de agentes), un sistema de agentes móviles (conjunto de agencias en una aplicación de
agentes móviles) y un conjunto de herramientas (toolkit) de agentes (una implementación especı́fica o un producto).
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la plataforma y permiten ejecución segura, carga dinámica de clases, múltiples hilos de eje-
cución y serialización de objetos. Como consecuencia, enla mayor parte de los casos, im-
plementan un mecanismo de movilidad débil. Algunas de las plataformas más populares,
ordenadas cronológicamente, son:

Aglets[LO99a, OSP05]. En 1997 fue desarrollada por IBM y posteriormente, en 2000,
se liberalizó la implementación pasando a ser mantenida por la comunidad de código
abierto. Es probablemente la plataforma de agentes móviles más popular de las de-
sarrolladas hasta el momento. Basándose en Internet, el protocolo de transferencia de
agentes (Agent Transfer Protocol —ATP—) es un protocolo de nivel de aplicación uti-
lizado para transferir agentes entre ordenadores conectados a la red. Está basado en
el paradigma de petición/respuesta entre servicios de agentes y mensajes similares a
MIME [The96d, The96c, The96a, The96b, The96e]. El agente servidor es denomina-
do Tahiti, y proporciona un interfaz para monitorizar, crear, enviary eliminar agentes
y para configurar los privilegios de acceso del servidor de agentes. La plataforma de
agentes ha sido desarrollada independientemente del protocolo de comunicaciones uti-
lizado, de esta forma se considera la utilización de CORBA oRMI como protocolos de
comunicaciones.

SeMoA(Secure Mobile Agents) [RJS01, Ges05]: desarrollada porFraunhofer Gesells-
chaftdesde 1997, su última versión fue realizada en septiembrede 2007. Se centra en
problemas de integración y seguridad en agentes móviles5; permitiendo la migración de
los agentes móviles utilizando protocolos seguros como SSL [Tho02] o TLS [Tho00].
Hay que destacar que esta plataforma permite transparenciade localización median-
te el servicio de nombres ATLAS. Otra de las caracterı́sticas de esta plataforma es que
permite la ejecución de agentes desarrollados utilizandootras plataformas como Aglets
o Jade. También hay que considerar que esta plataforma considera cuestiones como la
protección del ordenador que ejecuta elplacedonde se ejecutan los agentes debido a
que los agentes, pueden intentar atacar al ordenador en el que se están ejecutando.

JADE (Java Agent DEvelopment framework) [BPR01, Til05]: desarrollado por Tilab
desde 1999, la última versión fue hecha pública en noviembre de 2008. Es una de
las plataformas mas populares y es compatible con FIPA (FIPA-compliant), se cen-
tra en la comunicación entre agentes, sin embargo la movilidad de los mismos no es
una caracterı́stica básica de la plataforma [PR02]. Debido a que se centra en el to-
tal cumplimiento del estándar FIPA, soporta todo tipo de comunicaciones soportadas
por el mismo, como XML, Lisp y binarias. Tiene soporte para mensajes basados en
RDF [LS01] y contenido XML [McL01]. Da soporte a múltiplescontenedoresque
pueden ejecutarse en distintas máquinas formando una única plataforma. También pro-
porciona un servicio de páginas amarillas donde pueden publicarse los distintos ser-
vicios proporcionados por los agentes, permitiendo la interconexión de servicios y la
subscripción de los distintos agentes a los servicios proporcionados. El lenguaje de
programación utilizado en el desarrollo de aplicaciones es Java, facilitando la progra-
mación de comportamientos y eventos; además ayuda en la integración con el motor

5Los problemas de seguridad con agentes móviles son tratados en [Vig99].
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de reglas JESS [FH03, FH07]. La plataforma proporciona soporte para visualizar los
datos incluidos en los mensajes de comunicación de los agentes y múltiples protocolos
de comunicaciones, permitiendo su desarrollo mediante plug-ins. Esta plataforma pro-
porciona una excelente escalabilidad y velocidad de comunicación entre los agentes.

Voyager[Sof05]: inicialmente fue desarrollado por ObjectSpace en1997 y actualmen-
te por Recursion Software, la última versión se hizo pública en enero de 2009. Es
un ORB6 mejorado con soporte para agentes móviles y ofrece distintas caracterı́sti-
cas muy interesantes, como su implementación de la propiedad de transparencia de
localización a través de cadenas de proxies que reenvı́anlos mensajes [Mor02a]. Tie-
ne una arquitectura modular que le permite soportar múltiples protocolos de mensa-
jerı́a (IIOP [Gro99], RMI [Mic06b], SOAP [STK01], DCOM [Wal99]), servicios de
nombres (basado en RMI [Mic06b], CORBA [OMG93] o JNDI [Mic07]), protocolos
de comunicaciones (TCP-IP, SSL, SOCKS) y patrones de comunicaciones (sı́ncronos,
unidireccionales —one-way— y ası́ncronos).

Grasshopper[BM99]: desarrollado por IKV++ en 1999, posteriormente pasó a formar
parte deEnago Mobile. Esta plataforma implementó por primera vez la especificación
de MASIF [MBB+98] y también proporciona un plug-in que permite gestionarmen-
sajes FIPA [FfIPA05]. Permite transparencia de localización mediante el concepto de
región: la región permite actualizar losproxiesinternamente antes de cada llamada. En
una primera versión, el ciclo de vida de los agentes era gestionado mediante un úni-
co hilo de ejecución, posteriormente se amplió y pasó a gestionarse mediante varios
hilos de ejecución permitiendo que los agentes realizasendiferentes tareas concurren-
temente. En esta plataforma el comportamiento de los agentes se diseñaba mediante
una máquina de estados y el cambio de un estado a otro se producı́a mediante el envı́o
de mensaje o mediante el cambio de las condiciones del contexto de ejecución en el
que se encontraba el agente. Esta plataforma de agentes móviles dejó de desarrollarse
en enero de 2007.

NOMADS[SBB+00b, SBB+00a, Sur06]: desarrollado por la universidad de Florida
Este en 2000, la última versión se puso a disposición del público en marzo de 2001. Es-
ta plataforma permite el control dinámico del ancho de banda y la cantidad de recursos
utilizados por los agentes móviles (CPU, disco, red), además de permitir la protección
frente a ataques de denegación de servicio. Una de las caracterı́sticas fundamentales
de la plataforma es que permite movilidad fuerte (en cualquier momento) ymovilidad
forzada. Además de trabajar con la migración, permiten comunicarse con los agen-
tes mientras éstos se están moviendo. El mecanismo de comunicaciones utilizado para
permitir este tipo de mensajes esmockets[MFS06], que encapsula los sockets TCP
normales y automáticamente redirecciona la comunicación al ordenador destino. Para
permitir la utilización de mecanismos de movilidad fuertese ha tenido que desarrollar
una nueva máquina virtual Java, denominada AromaVM. AromaVM proporciona la
capacidad de capturar el estado de ejecución de los distintos hilos de ejecución que
constituyen un agente y controlar la cantidad de recursos utilizados por los agentes que

6Object Request Broker.
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se están ejecutando en la plataforma. El mecanismo que permite controlar los recursos
consumidos por los agentes que se ejecutan en la plataforma,permite diseñar nuevos
procesos de seguridad, aumentando de esta forma el modelo deseguridad proporcio-
nado por Java.

Tryllian [TSB05]: desarrollado por la compañı́a Tryllian en 2001 bajo licencia LGPL,
su última versión es de noviembre de 2005. Está basada en un mecanismo de detec-
ción-razonamiento-acción, que permite a los programadores definir comportamientos
reactivos y proactivos para los agentes. Tryllian proporciona un modelo de progra-
mación basado en tareas. La comunicación entre los agentes se basa en el envı́o de
mensajes, conforme con el estándar FIPA [FfIPA05]. Otra delas caracterı́sticas de es-
ta plataforma de agentes móviles es que proporciona mecanismos de persistencia, por
ejemplo facilitando la creación de los agentes en caso de fallos del suministro eléctrico
o falta de baterı́a (en el caso de dispositivos móviles).

Tracy[BR05, BMG+04, BMS+06]: desarrollada por Peter Braun and Wilhelm R. Ros-
sak en 2004 , la última versión se puso a disposición de losdesarrolladores de arquitec-
turas basadas en Tracy en abril de 2005. Tracy es un sistema deagentes programado en
Java 2, que permite la creación y control de agentes móviles, proporcionando un me-
canismo de comunicaciones ası́ncrono por envı́o de mensajes. Una de las principales
caracterı́sticas de esta plataforma de agentes móviles esque proporciona mecanismos
de migración flexibles (mediante un modelo de movilidad denominadoKaalong), per-
mitiendo la migración de partes de código, es decir, no hayque realizar el movimiento
de clases completas sino que se puede mover solamente una parte de la clase. Por lo
tanto, la gran ventaja obtenida por la utilización de esta plataforma de agentes móviles
es la facilidad para adaptar los distintos procesos de comunicación y cooperación entre
los agentes debido a la flexibilidad de los mecanismos de comunicaciones proporcio-
nados.

SPRINGS(Scalable PlatfoRm for movINg Software) [ITM06, ITM05]: desarrollada
por S. Ilarri y E. Mena en la Universidad de Zaragoza desde 2005. Esta plataforma de
agentes proporciona transparencia de localización gracias a su servicio de nombres y
a su mecanismo transparente de proxies. Además proporcionan un mecanismo de re-
intento automático en el protocolo de comunicaciones entre los agentes, permitiendo
evitar que se produzcan errores si un agente intenta comunicarse con otro que está via-
jando en ese momento y en los viajes de los agentes (si fallan). Otra de las caracterı́sti-
cas de esta plataforma de agentes móviles es que proporciona un servicio de nombres
que permite identificar de forma unı́voca a los agentes. Del mismo modo, SPRINGS
permite identificar de forma única a un agente independientemente de la máquina en
la que se esté ejecutado. Por lo tanto, aunque un agente se mueva de un contexto de
ejecución a otro, siempre se podrá establecer una comunicación con éste gracias a un
servicio de proxies dinámicos gestionado automáticamente por la plataforma de agen-
tes móviles.

Para una explicación más detallada de la lista de plataformas de agentes móviles se re-
comienda la lectura de [LJE+01, SRDS01, DS01, Ver98]. Si se quiere ver una comparativa
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de las prestaciones de distintas plataformas de agentes se recomienda leer [ITM06, Ila06,
TIM07].

Finalmente, mencionar que la especificación de MASIF (Mobile Agent System Interope-
rability Facility) [MBB+98] fue aceptada como estándar de OMG en 1998. Este estándar se
centra en definir mecanismos que permitan la interoperación entre distintos sistemas de agen-
tes, proporcionando a los agentes móviles la capacidad de viajar a través de ordenadores con
distintas plataformas de agentes móviles. MASIF se centraen las siguientes áreas: 1) gestión
de agentes (operaciones estándar para administrar plataformas de agentes móviles), 2) trans-
ferencia de agentes (proporcionar una infraestructura común que permita a los agentes mo-
verse entre plataformas), 3) servicio de nombres de agente yplataforma (para permitir a los
agentes y plataformas identificarse mutuamente), y 4) sintaxis para tipos y localizaciones de
plataformas de agentes (por ejemplo, para que dos plataformas distintas puedan localizarse).

3.4. Agentes software versus cliente/servidor

Antes de que la tecnologı́a de agentes móviles se hiciese realidad, sólo existı́a una apro-
ximación para el diseño de sistemas distribuidos: la aproximación cliente/servidor, donde un
módulo denominado “cliente” invoca servicios remotos de un módulo remoto que acepta di-
chas llamadas, denominado “servidor”. Este procedimientotambién se denomina llamada a
procedimientos remotos oRemote Procedure Calling (RPC). Existen diferentes protocolos
de comunicaciones que implementan esta idea, como RMI [Mic06b] y CORBA [Gro06].

En esta sección vamos a comparar una arquitectura básica,basada en una arquitectura
cliente/servidor, que accede a un servidor de bases de datosremoto con distintas modifica-
ciones de una arquitectura basada en agentes móviles que acceden al mismo servidor, para
mostrar las ventajas y desventajas de estos diseños. El diseño utilizado en las aproximaciones
basadas en agentes móviles puede extrapolarse a cualquierarquitectura basada en agentes
móviles. Posteriormente, mostraremos una comparativa delas prestaciones obtenidas utili-
zando protocolos de comunicaciones como HTTP, HTTPS, FTP, CORBA y agentes móviles.

3.4.1. Arquitectura cliente/servidor

En esta aproximación el usuario accederá al servidor web en el que se encuentra el ap-
plet mediante su navegador web y lo pondrá en ejecución. Poner en funcionamiento el applet
requiere descargar el driver JDBC necesario para acceder alservidor de base de datos con-
creto; por lo tanto, si se necesita acceder a distintos gestores de bases de datos se tendrán que
descargar distintos drivers.

Por lo tanto, el cliente necesariamente debe descargar (al menos) el código asociado al
applet y al del conector JDBC, lo cual puede ser muy costoso entiempo y recursos si esta-
mos en una red inalámbrica que por definición suelen ser más lenta, cara e inestable que las
cableadas.
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3.4.2. Arquitectura cliente/agente/servidor

La insuficiencia de las arquitecturas cliente/servidor tradicionales para dar soporte a los
entornos inalámbricos ha dado lugar a nuevos modelos de arquitecturas y a nuevos para-
digmas de computación como los agentes móviles. En esta sección describiremos algunos
modelos basados en agentes que han sido propuestos [PSP00] para entornos de computación
móvil inalámbricos.

Las extensiones del modelo cliente/servidor están basadas en agentes estáticos, es decir
no viajan por la red durante su ejecución, localizados entre el cliente y el servidor. Estos
agentes reducen las restricciones del enlace de comunicaciones inalámbrico optimizando las
comunicaciones inalámbricas. Además, la utilización de agentes reduce los recursos consu-
midos por el cliente, asumiendo parte de la funcionalidad delos clientes. Esta caracterı́stica
se consigue, en mayor o menor grado, dependiendo de la colocación y funcionalidad de los
agentes.

Una extensión ampliamente conocida del modelo cliente/servidor es la arquitectura en
tres capas cliente/agente/servidor [BBIM93, FGBA96, TSS+97, ZD97b, ZD97a], mostrada
en la Figura 3.2, en la que se introduce un agente en la red fija.Dicho agente puede ser
utilizado de muchas formas y con distintas funciones. La más radical de todas, el agente
se usa como un proxy para realizar todas las comunicaciones desde el dispositivo móvil
con los servidores de la red fija. En este caso todas las comunicaciones desde y hacia el
dispositivo móvil pasan a través del agente. En el extremoopuesto se encuentra la siguiente
situación, el agente es utilizado por un único servicio o aplicación, como por ejemplo, en la
navegación web [HSL99, HL96] o acceso a base de datos [Coo97]. Por lo tanto, cualquier
petición realizada por el cliente y la respuesta del servidor asociado con la aplicación se
comunica a través del agente especı́ficamente creado para ello. En este caso el dispositivo
móvil tiene que estar conectado con tantos agentes como servicios estén siendo accedidos.
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Figura 3.2: Arquitectura cliente/agente/servidor

El agente divide la interacción entre el dispositivo móvil y los servidores en la red fija en
dos partes: una entre el cliente y el agente, y la otra entre elagente y el servidor.

En la Figura 3.3 se presenta un caso de ejemplo en el que utilizando la arquitectura clien-
te/agente/servidor se accede a una base de datos remota. Continuando con el ejemplo presen-
tado en la sección 3.4.1, la diferencia radica en que, en este caso entre la aplicación cliente,
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el applet, y la aplicación servidor, el servidor de base de datos, se pone un intermediario,
un agente. En el caso de utilizar una arquitectura cliente/servidor, en el mejor de los casos
para poner en funcionamiento la aplicación cliente se deb´ıa transmitir el código de la página
HTML, el código del applet y el código del conector JDBC. Sin embargo, con la nueva arqui-
tectura no se necesita transmitir el código del conector JDBC, aunque tiene que transmitirse
el código de las clases del applet, que tiene un tamaño mucho menor. Además, esta aproxi-
mación presenta la ventaja de que es más estable frente a desconexiones y permite acceder a
distintos gestores de bases de datos; debido a que la carga delas clases correspondientes al
conector JDBC la realizará el agente en el servidor, por lo que si el agente viaja a distintos
servidores podrá cargar las clases correspondientes a distintos drivers JDBC.
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Figura 3.3: Caso de ejemplo cliente/agente/servidor

Además, la aproximación basada en agentes, facilita la concurrencia debido a que permite
que el applet cree un agente coordinador directamente en la red fija o que cuando viaje a un
ordenador de la red fija (si el agente es creado en el dispositivo móvil del usuario), cree
distintos agentes que podrı́an acceder a un conjunto de servidores de bases de datos remotos,
tal y como se muestra en la Figura 3.4. De esta forma se podrı́arealizar un filtrado de los
datos en la red fija evitando transmitir elementos duplicados a través del enlace inalámbrico;
a mayor duplicidad de datos mejores serán las prestacionesde la aproximación basada en
agentes [PSP00].

Sin embargo, aunque las arquitecturas cliente/agente/servidor proporcionan una serie de
ventajas (como por ejemplo robustez frente a desconexiones), tienen el inconveniente de que
no permiten mantener la ejecución en el cliente durante losperiodos de desconexión. El
agente puede optimizar solamente las transmisiones de datos del enlace inalámbrico desde la
red fija hacia el dispositivo móvil, pero no en el sentido contrario.
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Figura 3.4: Caso de ejemplo cliente/agente/servidor con múltiples gestores de BD

3.4.3. Arquitectura cliente/agente/agente/servidor

Para solucionar los problemas de la arquitectura cliente/agente/servidor, en [HL96, SP97]
se propone incorporar a la arquitectura un agente que se ejecutará en el dispositivo móvil del
usuario, tal y como puede observarse en la Figura 3.5, que se ejecutará en la red inalámbrica.
Este agente en el lado del cliente intercepta las peticionesde éste y de forma conjunta con el
agente que se encuentra localizado en el lado del servidor realiza optimizaciones para reducir
las transmisiones de datos sobre el enlace inalámbrico, reduciendo la cantidad de datos trans-
mitidos y aumentando la robustez frente a desconexiones en la red inalámbrica. Se reduce
la cantidad de datos por la misma razón que en las arquitecturas cliente/agente/servidor. Sin
embargo, se añade la robustez frente a desconexiones gracias a que los agentes utilizan un
protocolo de comunicaciones ası́ncrono y por consiguientela red solamente debe estar ac-
cesible durante el envı́o de parámetros y la recepción de resultados, no durante el tiempo de
procesamiento de los servicios ejecutados.

Desde el punto de vista del cliente, el agente que se encuentra junto a él actúa como un
proxy local con el servidor, debido a que se está ejecutandoen el mismo dispositivo que
la aplicación cliente. Del mismo modo, como los agentes se encuentran localizados en la
ruta que seguirán los datos desde el cliente hasta el servidor, esta arquitectura también es
conocida como modelo cliente/interceptor/servidor. Estemodelo proporciona una distinción
y separación de responsabilidades clara entre el agente del cliente y el agente del servidor.
El protocolo de comunicaciones utilizado entre los dos agentes puede facilitar la reducción
de los datos transmitidos. La existencia de ambos agentes también facilita que la aplicación
pueda adaptarse fácilmente, porque los dos agentes puedendinámicamente dividirse la car-
ga de trabajo basándose en las condiciones del entorno de ejecución. Del mismo modo, esta
arquitectura proporciona un incremento de la compatibilidad del sistema debido a la transpa-
rencia de cambios (modificación del gestor de la base de datos, del interfaz gráfico de usuario
utilizado en el cliente, etc...) en el cliente o en el servidor. Es decir, las aplicaciones legadas
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Figura 3.5: Arquitectura cliente/agente/agente/servidor

o existentes pueden seguir ejecutándose como antes de que se introdujese el par de agentes.

3.4.4. Medida de prestaciones

En esta sección vamos a comparar aproximaciones clásicasde transferencia de informa-
ción con aproximaciones basadas en agentes. En nuestro caso de estudio nos vamos a centrar
en la descarga de datos, que bien pueden ser los datos de una consulta a una base de datos
como en los ejemplos anteriores; o piezas de software, en el ejemplo mostrado en esta subsec-
ción, para aumentar el tamaño de los datos que son transferidos por la red de comunicaciones
y, por tanto, el tiempo necesario para su transferencia. Además, este ejemplo también nos
permite validar las bondades de las arquitecturas basadas en agentes móviles aplicadas a uno
de los casos de estudio diseñados en la tesis. Sin embargo, debemos destacar que puede ex-
trapolarse a cualquier otro proceso de transferencia de datos [EOK04].

Para descargar una pieza de software a un dispositivo móvilutilizando agentes móvi-
les hemos elegido la siguiente aproximación: el software debe ser transferido al dispositivo
del usuario mediante un agente móvil en un único viaje. A continuación comparamos esta
aproximación con otras no basadas en agentes móviles.

En las diferentes posibilidades consideradas, desde la menos a la más “sofisticada”, se
descarga el software desde un servidor remoto al dispositivo del usuario. Las distintas apro-
ximaciones son:

1. HTTP: se descarga el software utilizando una conexión HTTP, mediante la creación de
un módulo en el dispositivo del usuario que accede a un servidor web remoto. El pro-
ceso completo comprende: la petición de descarga de la pieza de software, la descarga
y su almacenamiento en el dispositivo del usuario (ver Figura 3.6.a).

2. CORBA: se descarga el software invocando un servicio remoto de un servidor CORBA,
mediante la creación de un módulo que invoca el servicio del servidor CORBA de
forma remota. Este servicio devuelve la pieza de software solicitada como un vector
de bytes que es almacenado en un fichero en el disco del dispositivo del usuario (ver
Figura 3.6.b).
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Figura 3.6: Estrategia (a) HTTP, (b) CORBA, (c) Remota, y (d) Móvil

3. Remota: un agente móvilse crea remotamente en el ordenador en el que se encuentra
el servidor CORBAy entonces se realiza la petición del software al servidor CORBA
localmente, y el agente viaja de vuelta al ordenador del usuario (ver Figura 3.6.c).

4. Móvil: un agente móvil es creado en el dispositivo del usuario; posteriormente éste viaja
al ordenador en el que se encuentra el servidor CORBA, accedeal software utilizando
una conexión CORBA, y viaja de vuelta al dispositivo del usuario para finalmente
almacenar el software en el disco de dicho dispositivo (ver Figura 3.6.d).

Los test están basados en la descarga de piezas de software disponibles en el servidor (ver
Figura 3.7), debemos hacer hincapié en el amplio espectro de tamaños de fichero utilizado.
Se han ejecutado las distintas estrategias en 20 ocasiones para cada fichero utilizando una
conexión cableada7. En la Figura 3.8 mostramos la comparación entre los distintos métodos.
En HTTP, los datos son solicitados y guardados en un fichero, byte a byte. En HTTP2, se pide
un array de bytes y luego éste es salvado en un fichero, lo cuales espectacularmente rápido
pero prácticamente bloquea el ordenador. También hemos realizado algunos test utilizando
un cliente FTP (concretamente, ReachOut SuperFTP). En la Figura 3.8 podemos observarlos
rangos de tiempos de la descarga de los ficheros, verificando que los agentes no mejoran pero
tampoco empeoran el tiempo de descarga. Sin embargo, se podrı́a considerar una descarga

7Para una conexión GSM, las diferencias en tiempo serı́an mayores, debido a que la velocidad de la red es menor,
pero las proporciones serı́an similares.
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que divida el fichero en partes para ficheros grandes, independientemente de la estrategia
usada y los resultados serı́an equivalentes.
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Figura 3.8: Comparativa entre distintas técnicas

En esta sección hemos demostrado que los agentes móviles no empeoran el compor-
tamiento de los servicios de acceso a datos cuando éstos utilizan una red cableada frente
a aproximaciones clásicas basadas en llamada a procedimientos remotos. Sin embargo, tal
y como se muestra en [PSP00, EOK04] los agentes proporcionangrandes reducciones del
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tráfico de red además de ser más robustos que las aproximaciones clásicas basadas en clien-
te/servidor.

3.5. Resumen del caṕıtulo

En este capı́tulo se ha presentado qué se entiende por agente software, viendo que no se
ha llegado a una única definición sino que la comunidad cientı́fica ha llegado a un acuerdo
en las propiedades que tienen que tener los agentes software. En esta tesis hemos seleccio-
nado la siguiente definición: unagente softwarees un módulo software que se ejecuta en un
cierto contexto de ejecución oplace. Un agente posee las siguientes propiedades principa-
les8: 1) Autonoḿıa, posee el control sobre sus propias acciones; 2)Finalidad, gestiona una
agenda de objetivos; 3)Cooperacíon, un agente es capaz de comunicarse con otros agentes;
4) Aprendizaje, cambia su comportamiento de acuerdo a su experiencia previa; 5)Movilidad,
puede viajar de un ordenador a otro (en realidad, de unplacea otro); 6)Reactividad, siente
los cambios de su entorno y reacciona ante ellos; y 7)Persistencia, para poder interrumpir su
ejecución y continuarla más adelante.

No menos importante ha sido destacar la importancia de los sistemas multiagente (SMA).
Su realización es muy importante, como se ha explicado anteriormente, para llevar a cabo ta-
reas complejas. Los SMA son una solución de tipo divide y vencerás, es decir, un problema
complejo se divide en distintas subtareas que son realizadas por distintos agentes que coope-
ran y se coordinan para llevarlas a cabo.

A continuación se ha definido qué son los agentes móviles,detallando también las dife-
rencias entre código móvil y agente móvil. Para diferenciar qué es un agente móvil y qué es
código móvil nos podemos basar en las caracterı́sticas delos agentes móviles que se han
presentando anteriormente. En este punto, también se han destacado los distintos tipos de
movilidad que pueden tener las plataformas de agentes móviles: movilidad fuerte y movili-
dad débil. A continuación, se ha mostrado un breve resumende las distintas plataformas de
agentes móviles disponibles actualmente.

Finalmente, se ha mostrado la solución clásica a los problemas de computación distri-
buida, es decir, la arquitectura cliente/servidor. Sin embargo, debido al gran auge de los
entornos inalámbricos se ha visto la necesidad de diseñarnuevas arquitecturas basadas en
la utilización de agentes; dando lugar a las arquitecturascliente/agente/servidor y clien-
te/interceptor/servidor, más robustas y eficientes en redes inestables como la inalámbrica.
Estas arquitecturas mostradas a modo de ejemplo fueron presentadas y diseñadas en [PSP00].

8En algunos contextos concretos no tienen porqué concurrirtodas las propiedades al mismo tiempo.
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Caṕıtulo 4

Aplicación de la tecnoloǵıa de
agentes a un servicio de
recuperacíon de software

En este capı́tulo estudiaremos las ventajas proporcionadas por las arquitecturas basadas en
agentes móviles en el contexto de la búsqueda, descarga e instalación de software en entornos
inalámbricos. Entre las principales ventajas proporcionadas por el diseño de una arquitectura
basada en un sistema multiagente se encuentran la fácil adaptación al contexto de ejecución,
la reducción del tráfico de red y la robustez frente a redes inestables como la inalámbrica.
Además, se verificará la capacidad de los agentes para tomar decisiones por el usuario de
forma autónoma.

El estudio de este contexto de ejecución se fundamenta en que una de las tareas más fre-
cuentes para los usuarios de dispositivos electrónicos como ordenadores y PDAs, la descarga
e instalación de nuevo software. El Servicio de Recuperación de Software (SRS) [MIG00c,
MIRG06] es una aplicación basada en una arquitectura de agentes móviles inteligentes que
nos permitirá mostrar las ventajas de su utilización frente a una arquitectura cliente/servidor
clásica. Hay que destacar que la tediosa tarea de buscar un programa que satisfaga una ne-
cesidad es compleja, especialmente cuando el usuario del dispositivo móvil es inexperto y
no conoce el nombre del programa buscado, únicamente conoce cuál debe ser su funcionali-
dad. En este caso el SRS ayudará al usuario en la tarea de buscar, descargar e instalar dicho
programa en su dispositivo.

El Servicio de Recuperación de Software se encuentra situado en un servidor de la red ca-
bleada que denominaremosproxy(debido a que nos servirá de enlace entre la red inalámbrica
y la red cableada) y es parte de un sistema más general denominado ANTARCTICA [VGGI98].
El servicio propuesto posee unplaceen el dispositivo móvil del usuario llamadoplace del
usuario, y otro localizado en el proxy, llamadoplace del software(según se muestra en la Fi-
gura. 4.1). A continuación describiremos brevemente los principales agentes del SRS y como
interactúan entre sı́.

73
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Figura 4.1: Arquitectura del Servicio de Recuperación de Software

1. El agente Alfredo: es un eficiente mayordomo que sirve al usuario y es el encargado de
almacenar tanta información acerca del dispositivo del usuario, y del propio usuario,
como le sea posible. Aunque ayudará al usuario en la ejecución de todos los servi-
cios que haya disponibles en el proxy, nos centraremos en su papel en el Servicio de
Recuperación de Software. Es decir, este agente es común ala arquitectura de AN-
TARCTICA.

2. El agente Gestor de Software: crea y proporciona al agente Navegador un catálogo del
software disponible, según los requisitos impuestos por Alfredo (siguiendo las instruc-
ciones proporcionadas por el usuario, paso 1 de la Figura 4.1). Por ejemplo, es capaz
de obtener metadatos personalizados acerca del software disponible en los depósitos
web subyacentes. Para esta tarea, elagente Gestor de Softwareconsulta la ontologı́a
SoftOnt(paso 2) para obtener un catálogo del software disponible que satisfaga las
necesidades expresadas por Alfredo (obedeciendo a las restricciones del usuario). Pos-
teriormente, el agente Gestor de Software creará al agenteNavegador(paso 3) y le
asignará el catálogo de software del usuario.

3. El agente Navegador: viajará al dispositivo del usuario (paso 4) e interactuará con el
usuario (ayudado por el agente Alfredo) para ayudarle a navegar (buscar) por el catálo-
go de software (paso 5); la nueva información que solicite el usuario será obtenida
por el agenteActualizador de Cat́alogos, que es creado por el agente Navegador (pa-
so 6) para actualizar el catálogo de software (paso 10). el proceso de actualización
del catálogo de software puede realizarse viajando al place del software o interactuan-
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do con el Gestor de Software (pasos 7, 8, y 9). El Agente Actualizador de Catálogos
decide autónomamente entre viajar al place del software o solicitar el nuevo catálo-
go remotamente, estimando el coste de ejecución de ambas aproximaciones. Cuando
el proceso de búsqueda termina porque el usuario finalmenteha elegido una pieza de
software concreta, el agenteVendedorserá creado por el agente Navegador (paso 11),
que en primer lugar consultará al Gestor de Software acercadel software selecciona-
do (paso 12). Posteriormente, el agente Vendedor descargará el programa seleccionado
al dispositivo del usuario (paso 13), y finalmente realizar´a las operaciones de comer-
cio electrónico [Sie04] que sean necesarias, tarea que depende de la pieza de software
concreta (paso 141).

A continuación pasaremos a detallar las tareas descritas anteriormente y realizadas por
cada uno de los agentes que constituyen la arquitectura del servicio propuesto.

4.1. Inicialización: Alfredo, el agente mayordomo

Alfredo es un agente mayordomo eficiente, localizado en el dispositivo del usuario, que
sirve al usuario y es el encargado de almacenar tanta información sobre el dispositivo del
usuario, y el usuario en sı́ mismo, como le sea posible. A esteagente se le denomina mayor-
domo porque es el encargado de informar al usuario de los servicios que tiene disponibles y
de ayudarle en la ejecución de los mismos. Esta caracterı́stica es vital en el contexto en el que
nos encontramos debido a que estamos estudiando una aplicación que debe ayudar a usua-
rios inexpertos en la tarea de buscar un programa que satisfaga sus necesidades. Por ejemplo,
imaginemos un usuario que desea un reproductor MP3 para su PDA, este usuario puede saber
que su dispositivo móvil tiene instalado windows pero no qué versión. La utilización de un
agente mayordomo tiene otra gran ventaja, el usuario no necesita conocer detalles técnicos
acerca de como debe ejecutarse el SRS, por ejemplo, cuál es el proxy en el que se encuentra
ubicado el Gestor de Software. Por ejemplo, supongamos una situación en la cual el usuario
desea recuperar una cierta clase de software, pueden presentarse dos casos:

1. El usuario sabe exactamente el programa que necesita, porejemplo, el reproductor
Windows Media Player 10 para Windows Mobile. Ası́, un usuario experto podrı́a for-
mular directamente la petición, con la ayuda de un GUI, comouna lista de las restric-
ciones<caracteŕıstica, valor> que describen el software que necesita. En el ejemplo
anterior las restricciones introducidas por el usuario serı́an [<name, Windows Media
Player 10>, <OS, Windows Mobile>] .

2. El usuario solamente sabe una cierta caracterı́stica delprograma, por ejemplo, su propósi-
to. En este caso, el usuario necesita una cierta clase de cat´alogo referente al software
disponible que satisface las caracterı́sticas especificadas, para navegarlo y encontrar el
programa deseado, ya que habrá varios programas que cumplan la única restricción
indicada. Con la ayuda de un GUI, los usuarios pueden escribir una lista de restric-
ciones para expresar sus necesidades lo mejor que pueda; sinembargo, la información

1Los pasos 12, 13 y 14 no se describirán con más detalle debido a que se encuentran fuera del ámbito de esta
tesis.
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proporcionada puede ser imprecisa. En la Figura 4.2, el usuario no sabe ni el nombre
del reproductor MP3 ni la versión concreta de Windows de su dispositivo. Por lo tanto,
el SRS también se debe ocupar de las situaciones donde el usuario no sabe ninguna
caracterı́stica del software. El/ella podrı́a haberlo visto en el pasado pero no recordar el
nombre ahora, el propósito exacto, etc. Sin embargo, si el sistema presenta un catálo-
go de software al usuario, el/ella quizá pueda reconocerloal volver a ver su nombre o
descripción.

Figura 4.2: GUI de Alfredo para el SRS: solicitando reproductores de MP3 para Windows

Además de las restricciones del usuario, Alfredo puede agregar más restricciones referen-
tes al dispositivo del usuario (por ejemplo, sistema operativo, memoria RAM, tarjeta vı́deo,
etc.) y ejecuciones anteriores del servicio (e.g. reproductores MP3 anteriormente descarga-
dos). De hecho, toda la información proporcionada por el usuario es almacenada por Alfredo.
Ası́, con cada petición del usuario, Alfredo almacena másinformación sobre el dispositivo
del usuario y sobre el propio usuario, convirtiéndose con el tiempo en un verdadero experto
en las necesidades software del usuario y de las caracterı́sticas de su dispositivo móvil.

Después de que el usuario especifique sus requisitos y éstos sean ampliados por Alfredo,
éste envı́a una petición del catálogo de software al agente Gestor de Softwareque reside en
el proxy (su comportamiento se explica en la sección 4.2).

El Conocimiento de Alfredo

El conocimiento gestionado por este agente, es la caracter´ıstica que le hace comportarse
inteligentemente ayudando al usuario mediante la adhesión de nuevas restricciones a las im-
puestas por el usuario y la gestión de la información técnica necesaria para la ejecución del
servicio. Por consiguiente, hacemos una distinción general entre el conocimiento general de
Alfredo y el conocimiento especializado relacionado con elservicio considerado:

1. Conocimiento independiente del servicio:conocimiento t́ecnico relacionado con el sis-
tema, por ejemplo, los componentes hardware disponibles (memoria RAM, tarjeta de
sonido y vı́deo, CPU, tipo de conexión de red, y otros perif´erico instalados), la disponi-
bilidad de determinados recursos (memoria libre, tarjetasde memoria, etc), el softwa-
re actualmente disponible (aplicaciones necesarias para instalar el nuevo software, tal
como Java, Flash, etc.), y las preferencias generales del usuario (comunes a todos los
servicios, como las caracterı́sticas del GUI, programas preferidos, etc). Alfredo obtiene
esta información consultando al sistema operativo y estudiando el comportamiento del
usuario. Si el sistema operativo no permite recuperar automáticamente ciertos datos,
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Alfredo los solicitará al usuario (solamente cuando sea estrictamente necesario) y los
almacenará posteriormente.

2. Conocimiento relacionado con el Servicio de Recuperaci´on de Software, pudiendo es-
tar relacionado con caracterı́sticas técnicas o con ejecuciones anteriores del servicio.
Este tipo de conocimiento se divide en:

a) Conocimiento t́ecnico acerca del servicio, información sobre otros agentes ypla-
cesnecesarios para alcanzar el objetivo del servicio, tal comoproxyutilizado por
el servicio, nombres de los agentes, servicios disponibles, etc.

b) Trazas de hist́oricos del servicio, que son una parte muy importante de la “me-
moria” de Alfredo. La información más importante de estoshistóricos son las
interacciones con el usuario, porque es una propiedad que elsistema quiere mini-
mizar: toda la información proporcionada por el usuario enlas peticiones de otros
agentes es almacenada.

c) Las preferencias del usuario relacionadas con el servicio concreto, que han si-
do extraı́das de ejecuciones anteriores; por ejemplo, Alfredo puede detectar que
siempre que el usuario necesite un reproductor MP3, al final siempre selecciona
la última versión de WinAmp. Por lo que directamente el agente Alfredo sugerirı́a
solicitar el WinAmp sin que el usuario lo diga explı́citamente. Sin embargo, es
importante poner de manifiesto que estas preferencias pueden cambiar en el tiem-
po, el usuario podrı́a querer instalar diferentes reproductores MP3 porque quiera
cambiar de interface de usuario o por cualquier otra razón.

En lo referente a las trazas de ejecuciones anteriores del servicio y a las preferencias del
usuario, Alfredo maneja información probabilı́stica de las respuestas del usuario, para hacer
frente al problema de diversas respuestas proporcionadas ala misma pregunta en distintas
situaciones. Por ejemplo, Alfredo podrı́a almacenar que elusuario seleccionó WinAmp como
reproductor MP3 el 85 % de la veces. Como dijimos anteriormente, el usuario puede cambiar
de intención/pensamiento debido a cualquier razón. Ası́, siempre que Alfredo pueda sugerir
diversas opciones al usuario, la más probable será seleccionada considerando: 1) el número
de veces que fue proporcionada por el usuario, y 2) que las respuestas más recientes pueden
encajar mejor con las preferencias actuales del usuario. Detodas formas, Alfredo comuni-
cará siempre al usuario la razón de su elección y la decisión final dependerá del usuario.

4.2. Obtencíon de un cat́alogo de software: el agente Gestor
de Software

Después de recibir una petición de Alfredo (en nombre del usuario), el agente Gestor de
Software realiza dos tareas principales: Primero, obtenerun catálogo que se corresponda con
la petición del usuario mediante la poda de la ontologı́a SoftOnt, y en segundo lugar, crear
un agente que viaja al dispositivo del usuario, presenta el catálogo al usuario, y le ayuda a
encontrar el software deseado. La contribución principaldel agente Gestor de Software es el



78 Capı́tulo 4. Aplicación de la tecnologı́a de agentes al SRS

algoritmo de poda de ontologı́as, que permite al agente realizar una selección automática e
inteligente de los nodos que verifican las restricciones especificadas por el usuario (como la
mayorı́a de los algoritmos de poda). Hay que destacar que este agente considera dos tipos de
nodos en la ontologı́a: los programas, que identifican piezas de software, y las categorı́as, que
identifican tipos de software y pueden incluir otras categorı́as o programas. Posteriormente,
el sistema mostrará al usuario solamente algunos de ellos según: 1) cierto porcentaje (llamado
nivel de detalle), seleccionado automáticamente por el sistema considerando el estado de la
red y el perfil del usuario, y 2) cierta estrategia de poda que también se selecciona, automática
y dinámicamente, por el sistema considerando el comportamiento del usuario. Por lo tanto,
a) se evita presentar categorı́as al usuario y programas software que no se pueden instalar en
su dispositivo; b) se evita presentar categorı́as y piezas de software muy especializados que
podrı́an hacer que usuarios inexpertos gastasen mucho tiempo leyendo el catálogo; y c) reduce
al mı́nimo el coste de las comunicaciones enviando solamente la información interesante.

4.2.1. Pasos seguidos durante el proceso de poda

Los siguientes pasos son ejecutados por el Gestor de Software pare realizar la poda de la
ontologı́a SoftOnt:

1. Seleccionar el nodo a podar. Para el primer catálogo será el nodo raı́z de SoftOnt,
la primera vez consideramos la ontologı́a entera. En las actualizaciones siguientes del
catálogo, se podará un nodo concreto.

2. Elegir el tipo de nodo. Si el usuario no especificó ninguna restricción, (no se dispone
de ninguna información sobre qué desea), el sistema incluirá solamente categorı́as en
el primer catálogo para ayudar al usuario a elegir primero la clase de software deseado.
En otro caso, el catálogo incluirá nodos categorı́as y nodos programa.

3. Podar la ontology SoftOnt según las restriccionesque cada nodo debe satisfacer, en
caso de que el usuario haya especificado alguna restricción(podar usando restriccio-
nes es muy selectivo). LlamemosOntrestric a la ontologı́a después de considerar las
restricciones:

Ontrestric =

{

podar(SoftOnt, restricciones) Si ∃ alguna restricción

SoftOnt en otro caso

4. Fijar el nivel de detalle, es un porcentaje calculado automáticamente que indica lacan-
tidad de datos que deben incluirse en el resultado (el catálogo que será enviado al dis-
positivo del usuario); por ejemplo, un nivel del detalle de el 30 % indica que solamente
el 30 % de los nodos que satisfacen las restricciones se debenincluir en el resultado.
El sistema estima la cantidad de información ajustando la información enviada según
el valor de launidad de facturacíon2. Esta estimación se basa en el estado actual de

2Por unidades de facturación (UF)entendemos, en GSM, la unidad de tiempo (por segundos, minutos, etc.)
usada para cobrar al usuario su factura de teléfono. En GPRSy UMTS, las UFs se basan en unidades de tamaño (por
byte, KB, etc.).
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la red (véase sección 4.2.3) y un porcentaje%incr concreto especificado por Alfredo
(detallado en la sección 4.2.2).

5. Aplicar una estrategia de poda aOntrestric. La estrategia de poda indicaqué nodos
de la ontologı́a serán seleccionados, éste será el criterio de selección. En nuestra apro-
ximación se han diseñado varias estrategias de poda:

Nodos ḿas solicitados. El agente Gestor de Software actualiza estadı́sticas glo-
bales acerca de la descarga de cada nodo en SoftOnt. Cada vez que un nodo se
incluye en el catálogo para algún usuario, se aumenta su cuenta. Ası́, cuando se
utiliza esta estrategia, se seleccionan primero los nodos más solicitados.

Nodos ḿas solicitados por el usuario. El Gestor de Software también almacena
qué nodos se envı́an a cada usuario (estadı́sticas del usuario). Ası́, usando esta
estrategia el Gestor de Software selecciona primero los nodos que ese usuario
solicitó un mayor número de veces en el pasado.

Estrategia proporcional. Los nodos hermanos3 tienen la misma prioridad. Es de-
cir, cuando un nodo se debe podar según un cierto nivel del detalle igual an %,
todos los descendientes inmediatos de tal nodo se podarán usando un nivel del
detalle den % y ası́ recursivamente. Esta estrategia es muy útil cuando el sistema
no tiene ninguna idea de lo que está buscando el usuario, porque todas las ramas
tienen la misma prioridad.

Estrategia del ḿas pesado. Los nodos con más programas o categorı́as subyacen-
tes de software se seleccionan primero. Esta estrategia se basa en la idea de que
el usuario podrı́a buscar un software bajo categorı́as muy pobladas (por ejemplo,
juegos).

En la Figura 4.3.a, mostramos mediante un ejemplo los distintos resultados obtenidos
después de aplicar la estrategia proporcional (Figura 4.3.c) y la del más pesado (Figu-
ra 4.3.b) a la misma ontologı́a.

Para el primer catálogo, se selecciona la estrategia de poda proporcional porque poda
los nodos hermanos proporcionalmente (se da la misma importancia a todos los nodos
hermanos), lo cual es una buena idea para el primer catálogo. En las actualizaciones
futuras del catálogo, el sistema selecciona automáticamente la estrategia más conve-
niente. En la sección 4.3.2 se pueden encontrar más detalles sobre las estrategias de
poda diseñadas. LlamemosOntpodada al resultado de esta tarea de poda deOntrestric.

6. Obtener una respuesta incremental. El primer catálogo seráOntpodada. Por otra parte,
para evitar enviar los datos que están ya en el dispositivo del usuario, el Gestor de Sof-
tware almacenalas identificacionesde los nodos enviados a cada uno de los usuarios4

(nodosusuariok
) y, en las actualizaciones futuras del catálogo, elimina esos nodos del

catálogo obtenido. Ası́, solamente se envı́a lanuevainformación.

3Nodos hermanos son aquellos queal menostienen un nodo padre inmediato común (hiperónimo).
4Esta información es almacenada por el agente Navegador en el dispositivo del usuario; cuando el usuario se

traslada a otro proxy (handoff) el Navegador comunica al nuevo Gestor de Software cuáles son los nodos que han
sido recuperados anteriormente.
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Figura 4.3: Estrategia de poda proporcional versus estrategia del más pesado

7. Comprimir el cat́alogo obtenido. La información obtenida en el paso anterior se puede
comprimir para reducir el uso de la red cuando un catálogo esenviado al dispositivo
del usuario, y por tanto, se reduce el coste.

A continuación detallaremos los pasos más importantes seguidos en este proceso de crea-
ción de catálogos de software personalizados.

4.2.2. Seleccíon del nivel de detalle ḿas apropiado

Como hemos explicado anteriormente, el nivel del detalle esun porcentaje que indica la
cantidad de datos que se deben incluir en el catálogo resultante. para seleccionar el nivel del
detalle se consideran parámetros como el perfil del usuarioy el estado de la red. Por lo tanto,
se siguen los pasos siguientes:

1. Obtener el tiempo necesario para hacer un refinamiento remoto, considerando el ta-
maño deOntrestric y los nodos enviados anteriormente al usuario,nodosusuariok

,
porque solamente se envı́an respuestas incrementales al usuario:

nodosusuariok
= {nodoi ∈ SoftOnt | nodoi en el dispositivo delusuariok}

tnecesario = treintento

„
l

|Ontrestric |×porcentaje

100

m

−|nodosusuariok
|

velocidadRedping

«

donde|x| es el tamaño en bytes del conjuntox, porcentaje es %incr (para la pri-
mera poda) o el nivel de detalle previo5 (en podas posteriores),velocidadRedping es

5Nivel de detalle con el que se podó ese nodo anteriormente.
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la velocidad medida en tiempo de ejecución de la red, ytreintento(t) es el tiempo
que resulta después de considerar el número estimado de reintentos para mantener una
conexión abierta durantet segundos (véase sección 4.2.3).%incr es un porcentaje con-
creto especificado por Alfredo (distintos usuarios podrı́an tener diferentes incrementos
dependiendo de su experiencia, capacidades del dispositivo, tipo de red, etc.). A ex-
cepción de la primera poda,porcentaje se aumenta en%incr, cuando se realiza un
refinamiento remoto del catálogo de software gestionado por el agente Navegador.

Del mismo modo el agente Actualizador de Catálogos debe considerar dos situaciones
especiales:

a) tnecesario es muy reducido: Por ejemplo, sitnecesario es igual a 20 segundos es
razonable hacer que el usuario espere 10 segundos más, aunque este incremento
sea del 50 %. En cambio, esto no serı́a razonable si el tiempo necesario fuese
mucho mayor.

b) Método de facturación asignado al usuario: Dependiendode la tecnologı́a de
comunicaciones utilizada por el usuario, éste es facturado en función de distintas
unidades de facturación (UF), por ejemplo en GSM en función del tiempo. De-
bido a esto el agente Actualizador de Catálogos evitará utilizar una nueva unidad
de facturación si implica un mı́nimo incremento del catálogo de software que se
va a enviar al dispositivo del usuario.

En la Figura 4.4, mostramos como el porcentaje incrementadose ve modificado de-
pendiendo del tiempo necesario, cuando%incr = 20 % y UF = 60 segundos. Del
mismo modo mostramos como el agente selecciona incrementosmayores que%incr

cuandotnecesario es pequeño, e incrementos menores que%incr para evitar el consu-
mo de una UF más, hasta que%incr del tiempo necesario es mayor que una UF; en la
Figura 4.4 sucede cuando el tiempo necesario es mayor de 300 segundos (5 minutos)
o más. En tal caso, el Agente Gestor del Software elige consumir una UF más para
evitar realizar muchos refinamientos remotos con pequeñosincrementos del nivel de
detalle. En la Figura 4.5 mostramos la funciónTincr (etiquetada como “Increment”)
que devuelve el aumento de tiempo correspondiente a untnecesario dado, por lo tanto
tfinal = tnecesario +Tincr(tnecesario). Hay que considerar que si el usuario no es fac-
turado en base a UF,Tincr siempre se verá incrementado en el tiempo en el porcentaje
especificado por Alfredo (%incr).

2. Obtener el nuevo nivel de detalle, considerando el tiempo necesario para transmitir el
catálogo (tfinal), la verdadera velocidad de red, el tamaño medio del nodo (|nodo|),
el número de nodos en el dispositivo del usuario (#(nodosusuariok

)) y el número de
nodos en el catálogo podado usando las restricciones (#(Ontrestric)):

nivel de detalle =

“

tfinal×velocidadRedreal(tfinal)

|nodo|
+ #(nodosusuariok

)
”

× 100

#(Ontrestric)

dondevelocidadRedreal(t) es la velocidad de red estimada en tiempo de ejecución
considerando la probabilidad de desconexión en una conexión de duraciónt, su cálculo
se realiza mediante el método descrito en la sección 4.2.3.
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Figura 4.5: Tincr ( %incr=20 %, UF=60 seg)

La adecuada selección del nivel de detalle del catálogo desoftware que es descargado al
dispositivo del usuario es un factor clave para minimizar elcoste económico y temporal del
proceso de búsqueda y, como veremos a continuación, este porcentaje se basa en calcular la
velocidad real de la red que utilizan los distintos agentes que constituyen la arquitectura para
comunicarse.

4.2.3. Estimacíon del estado de la red

Siempre que un agente en nuestro sistema desee establecer una conexión inalámbrica
entre el dispositivo del usuario y el proxy, o viceversa, se estimará la verdadera velocidad
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de la red para calcular el tiempo necesario para transmitir cualquier dato [MRIG02a]. La
velocidad de la red se mide antes de cada transferencia, la denotamos porvelocidadRedping.
Sin embargo, además de la velocidad de la red, es muy interesante estimar la fiabilidad del
enlace de red entre el dispositivo del usuario y el proxy paraenviar datos durante cierto
tiempo, es decir, la velocidad de redreal , velocidadRedreal(t). Es decir, estamos interesados
en estimar la probabilidad de mantener una conexión de red abierta durante cierto tiempot.
Por lo tanto, debemos considerar las conexiones de red anteriores, debido a que asumimos
que el dispositivo del usuario se conectará siempre al proxy utilizando un tipo de red similar.
Esta probabilidad se utiliza para estimar entiempo de ejecución el número de reintentos
necesarios para enviar completamente una cantidad de datos, #reintentos(t):

p(t) =

(

F (t)
T−S(t)

T > 0

0 T = 0
#reintentos(t) =

l

p(t)
1−p(t)

m

velocidadRedreal(t) =
velocidadRedping

1+#reintentos(t)

dondep(t) es la probabilidad de fallo de la red para conexiones que duran t segundos,F (t)
es el número de conexiones pasadas que fallaron antes o exactamente ent segundos,S(t) es
el número de conexiones pasadas que no fallaron con una duración igual o menor quet, y T

es el número total de conexiones pasadas (de cualquier duración). En la Figura 4.6 podemos
observar un ejemplo de cómo la probabilidadp(t) varı́a debido a nuevas conexiones que
fallan o finalizan sin errores.
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Figura 4.6: p(t), probabilidad de fallo de red

Finalmente definimostreintento(t) = t × (1 + #reintentos(t)), es decir, una función
que, dada un tiempot, devuelve el tiempo total necesario (en el peor caso) para mantener una
conexión de red abierta durantet segundos, después de considerar el número de reintentos
estimado.
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4.3. Navegando el cat́alogo: el agente Navegador

Después de que se obtenga el primer catálogo, el agente Gestor de Software crea un agen-
te Navegador inicializado con dicho catálogo. Este agenteespecializado viajará al dispositivo
del usuario y le ayudará a encontrar el software deseado. Elagente Navegador presenta el
catálogo como un digrafo acı́clico con raı́z única (véase la Figura 4.7), donde están las cate-
gorı́as de software. Para ayudar a los usuarios, bajo cada nodo en el catálogo hay una barra
que representa gráficamente: 1) cuanta información sobreese nodo se está mostrando (en
gris claro); y 2) cuanta información nueva sobre ese nodo sepodrı́a solicitar al Gestor de Sof-
tware (en gris oscuro). Por ejemplo en la Figura 4.7, respecto al nodo “Java”, el Navegador
está mostrando el 22 % de toda la información disponible enla ontologı́a (zona clara de la
barra bajo la etiqueta “Java”), y el 78 % restante se podrı́ansolicitar remotamente al Gestor
de Software (zona oscura de la barra).

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

A continuación explicaremos las diversas acciones que el usuario puede realizar en el
catálogo [MRIG02b], debido a que el agente Navegador analiza el comportamiento del usua-
rio para anticiparse a las futuras acciones del usuario, y maneja los refinamientos del catálogo
que solicitan nueva información sobre un cierto nodo.

4.3.1. Navegando cat́alogos: acciones del usuario

Las acciones que puede realizar un usuario cuando navega porun catálogo de software
se dividen en dos tipos: remotas y locales. El sistema debe minimizar las acciones remotas



4.3. Navegando el catálogo: el agente Navegador 85

debido a que tienen unos costes temporales y económicos muyelevados. Sin embargo, las
acciones locales no tienen coste económico solamente tienen coste temporal y mucho menor
que el de las acciones remotas. Sin embargo, también deben minimizarse las locales para
reducir al máximo el tiempo que el usuario consume en el proceso de búsqueda.

Las siguientes son las diferentes acciones que un usuario puede realizar después de estu-
diar el catálogo que se le ha mostrado:

Pedir informacíon acerca de un nodo. Haciendo click en un nodo, el Navegador mues-
tra (en el lado derecho del GUI) todas las caracterı́sticas de ese nodo, incluyendo la
lista de programas que hay bajo él, si es una categorı́a de software. Si es un progra-
ma, solamente se mostrará la información relativa a dichoprograma: una descripción
textual, requisitos para su instalación, tamaño del instalador, etc.

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

Podar un cierto nodo. Haciendo click sobre los sı́mbolos ‘+’y ‘-’ la barra de un nodo,
el usuario tiene la posibilidad de solicitar un mayor o menornivel de detalle para ese
nodo. El usuario puede proporcionar también nuevas restricciones para ese nodo y sus
descendientes. Ası́, diversas acciones pueden ser realizadas:

• Solicitar menos detalle de un nodo, pulsando ’-’de la barra, ya que cuando se
muestran demasiados descendientes bajo ese nodo, la tarea de encontrar el sof-
tware deseado se hace demasiado confusa para usuarios inexpertos. Hay que des-
tacar que esta tarea no tiene un coste económico debido a quees realizada local-
mente en el dispositivo móvil del usuario por el agente Navegador.

• Solicitar ḿas detalle de un nodo, pulsando ’+’, cuando el usuario puede intuir
que el programa deseado podrı́a estar bajo dicho nodo. El Navegador podrı́a te-
ner la información solicitada (no se necesita comunicarseremotamente) o no (el
Navegador tendrá que solicitar remotamente esos datos al Gestor de Software
en el proxy). El catálogo de software proporcionado al agente Navegador por el
agente Gestor de Software o los incrementos de dicho catálogo debidos a refi-
namientos remotos se optimizan para minimizar el coste de las comunicaciones.
Sin embargo, si el agente Navegador mostrase toda la información del catálogo
de software que posee al usuario podrı́a llegar a confundirlo, debido a un exceso
de información. Debido a esto el agente Navegador gestionaun almacén interme-
dio permitiéndole resolver ciertos refinamientos localmente. El tamaño de este
almacén intermedio será el incremento del tamaño catálogo debido a la optimiza-
ción de las comunicaciones. Las Secciones 4.3.3 y 4.3.4 detallan cuando y como
se realizan los refinamientos locales y remotos, respectivamente.

• Añadir nuevas restricciones, como el usuario puede recordar alguna caracterı́stica
del programa deseado y desear proporcionar una nueva restricción (un nuevo par
<restricción, valor>6). Como el agente Navegador tiene capacidades de poda,

6En nuestro prototipo, las distintas restricciones se unen mediante el operador lógico Y, por lo tanto la adhesión
de una nueva restricción implicará un menor tamaño del catálogo de software.
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entonces esta tarea puede ser realizada localmente, en el nodo del usuario, sin
ninguna conexión remota. La adhesión de estas restricciones se realiza mediante
el botón derecho del ratón; en los dispositivos móviles uno de los botones tiene
asociada esta funcionalidad.

Descargar un programa, cuando el usuario (afortunadamente) encuentre un software
que satisface sus necesidades, pulsa el botón descargar. Para realizar esta tarea el agente
Navegador, justo antes de terminar su ejecución, crea remotamente un agente Vendedor
en el proxy, que visitará el dispositivo del usuario llevando el programa especificado.

Todas estas acciones realizadas por el usuario deben ser estudiadas por el agente Navega-
dor para minimizar el coste temporal y económico del proceso de búsqueda.

4.3.2. Seleccíon automática de la estrategia de poda: ańalisis del com-
portamiento del usuario

Explicamos en la Section 4.2 que los catálogos pueden ser podados siguiendo distintos
métodos, que denominamos estrategias de poda. Ası́ la estrategia de poda indicaqué nodos
de la ontologı́a serán seleccionados hasta conseguir el porcentaje indicado por el nivel de
detalle solicitado. El resultado de aplicar distintas estrategias de poda es diferente aunque se
seleccionen el mismo número de nodos. Por lo tanto, distintas estrategias de poda seleccionan
en primer lugar distintas clases de nodos (los más frecuentemente solicitados, aquellos que
contienen más programas, etc.).

Gracias a que el agente Navegador estudia el comportamientodel usuario e intenta anti-
ciparse a las futuras acciones del mismo analizando su comportamiento actual y pasado, se
minimiza el número de refinamientos del catálogo de software mostrado al usuario, es decir,
el número de acciones del usuario necesarias para encontrar el software deseado [MRIG02b].
Ası́, el agente Navegador almacena los nodos en los cuales elusuario tenı́a cierto interés
en el pasado. Cuando el Navegador detecta que el usuario parece seguir un patrón que se
corresponda con los nodos que habrı́an sido seleccionados por algunas de las estrategias de
poda disponibles, esa estrategia de poda será utilizada enla siguiente poda, cuando el usuario
requiera un nivel de detalle distinto para ese nodo. Sin embargo, el agente Navegador pue-
de acertar con el cambio de estrategia de poda o no. Cuando el agente acierta después de
realizar un cambio de estrategia de poda lo considerará en futuras ejecuciones del servicio y
aplicará el cambio de estrategia de poda con mayor anticipación. Por el contrario si la predic-
ción de dicho agente es errónea, éste debe aprender de su error y en futuras ejecuciones del
servicio no aplicar la estrategia de cambio de poda hasta queel usuario no haya seguido un
determinado patrón de comportamiento durante más tiempo. El cambio de estrategia de poda
es realizado por dicho agente cuando el número de nodos visitados consecutivamente por el
usuario, coincidiendo con los seleccionados por una estrategia de poda distinta a la aplicada
actualmente supera un cierto umbral, gestionado dinámicamente. Es decir, gracias a la inteli-
gencia del agente se ajusta automáticamente el cambio de estrategia de poda, permitiendo de
esta forma ayudar al usuario en el proceso de búsqueda.

A modo de ejemplo, en la Figura 4.8 mostramos como un catálogo cambia cuando se uti-
lizan distintas estrategias de poda. Utilizamos la siguiente notación para indicar las diversas
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Figura 4.8: Analizando el comportamiento del usuario y seleccionandouna nueva estrategia de poda

podas:N cad
ndd significa que el nodoN fue podado usando la estrategia de podacad (abreviatu-

ras: ‘ p’= proporcional, ‘ h’= el más pesado) y un nivel del detalle dendd %. En este ejemplo
se utiliza un umbral igual a tres7 para cambiar la estrategia de poda, la poda proporcional es
utilizada por defecto. En< A

p
13 > mostramos el primer catálogo presentado al usuario (la

ontologı́a entera es podada para construir el primer catálogo). Entonces el usuario requiere un
nivel de detalle más alto del nodo C; la estrategia de poda sigue siendo igual que en la primera
poda, y el resultado es< A

p
13C

p
15 >. Finalmente el usuario requiere un mayor nivel de detalle

del nodo E; es la tercera vez que el usuario selecciona la trayectoria que habrı́a sido mostrada
si el nodo de la raı́z hubiese sido podado usando la estrategia más pesada (< Ah

13 >). Por lo
tanto, el Navegador selecciona la estrategia de poda más pesada para hacer más fácil al usua-
rio la tarea de encontrar el software deseado, porque el/ella parece estar interesado en nodos
con muchos programas; el resultado es< A

p
13C

p
15E

h
45 >. Con la estrategia proporcional que

el resultado serı́a< A
p
13C

p
15E

p
45 >. Si el usuario está buscando programas bajo el nodoK,

la estrategia más pesada podrı́a haber seleccionado esos nodos en tan sólo dos refinamientos
< Ah

13E
h
45 > del usuario. Sin embargo, seleccionar la estrategia más pesada desde el prin-

cipio es una opción muy arriesgada, debido a que en primer lugar se seleccionarán aquellas
categorı́as que incluyen un mayor número de programas.

Por lo tanto, el agente Navegador considera los nodos por losque el usuario demuestra
algún interés y, siempre que el usuario parezca seguir un patrón reconocido durante cier-

7El umbral por defecto debe ser un valor pequeño, tres o cinco, que aumentará cada vez que el agente Navegador
detecte un error en su valoración. El sistema almacena un umbral para cada usuario y estrategia de poda.
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to tiempo, se seleccionará la estrategia correspondiente. Siempre que el usuario no siga el
patrón de la estrategia de poda actual, el agente Navegadorseleccionará la estrategia propor-
cional (que es la menos arriesgada posible) hasta que se sigade nuevo un patrón. El agente
Navegador “recuerda” los errores anteriores, y el umbral deuna estrategia rechazada se au-
menta siempre que el usuario cambie su patrón de comportamiento después de haber sido
seleccionada; ası́ el Navegador intenta mejorar sus predicciones (automáticamente).

4.3.3. Tratamiento local de un nuevo refinamiento

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

Peticiones del usuario para abrir/cerrar un nodo. El agente Navegador simplemente
muestra/oculta los descendientes del nodo, ninguna nueva información es necesaria.

Peticiones del usuario de un nivel de detalle menor de un nodo. Debido a que se basa
en mostrar menos información de la que se está visualizando actualmente, tampoco se
necesita nueva información y el Navegador tiene capacidades de poda, por consiguiente
él mismo podará el nodo seleccionado considerando el nuevo nivel del detalle.

Peticiones del usuario de un nivel más alto de detalle de un nodo y bajo el lı́mite del
almaćen intermedio que posee el agente Navegador. Una vez más el Navegador tiene
ya toda la información necesaria y puede podar el catálogosin usar la red.

Debemos destacar que, usando las capacidades de poda del Navegador y un almacén
intermedio, muchos refinamientos del usuario pueden ser realizados sin usar conexiones de
red.

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

Algunos refinamientos solicitados por el usuario no pueden ser realizados por el propio
Navegador: el usuario puede solicitar información que el Navegador no tiene, por lo tanto
se necesitará realizar una nueva petición remota al Gestor de Software. Para esa tarea, el
Navegador crea el agente Actualizador de Catálogos cuyo objetivo es recuperar del proxy
la información necesaria, solicitando al Gestor de Software la poda del nodo objetivo del
refinamiento del usuario según el nivel de detalle y las restricciones especificadas. El agente
Actualizador de Catálogos podrı́a crearse remotamente enel proxy pero si esa creación remo-
ta falla debido a la inestabilidad de la red, el Navegador deberı́a revisar tal tarea, la creación
local del agente es más robusta. Crear el agente localmentepermite que el Navegador dele-
gue en el Actualizador de Catálogos el manejo de los problemas de comunicaciones debidos a
fallos de red. Durante la realización de un refinamiento el agente realiza las siguientes tareas:

Creacíon incremental de catálogos: Según lo explicado en la sección 4.2, los nuevos
catálogos se devuelven de una manera incremental (solamente la nueva información se
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transmite para optimizar los costes de comunicación). As´ı, el Actualizador de Catálo-
gos combina correctamente el anterior catálogo del usuario con la nueva información,
y después acaba su ejecución. De esta manera, el Navegadoraumenta su conocimiento
con cada refinamiento del usuario, haciendo menos frecuentela necesidad de conexio-
nes remotas. Ası́ pues, los refinamientos futuros se pueden atender más rápidamente y
evitando el uso de la red.

Decisión automática entre un refinamiento basado en RPC o en el movimiento del
agente: Para actualizar el catálogo de software del usuario, el agente Actualizador de
Catálogos puede seguir dos alternativas: 1) una llamada a procedimiento remoto desde
el dispositivo del usuario al Gestor de Software localizadoen el proxy, o 2) viajar al
proxy, y comunicarse con el Gestor de Software localmente, yviajar de nuevo al dispo-
sitivo del usuario. Para seleccionar una opción, el Actualizador de Catálogos considera
el número de reintentos necesarios para mantener una conexión de red abierta duran-
te cierto tiempo (véase la sección 4.2.3). DefinimostllamadaRemota como el tiempo
necesario para actualizar un catálogo usando una llamada remota al Gestor de Softwa-
re, y tagenteMovil como el tiempo necesario para actualizar un catálogo viajando al
proxy, dondetnuevoCat es el tiempo consumido por el Gestor de Software para obte-
ner el catálogo de software solicitado, ytreintento(s) es el tiempo que resulta después
de considerar el número estimado de reintentos para mantener una conexión abierta
durantes segundos (véase la sección 4.2.3):

tllamadaRemota = treintento(tllamada + tnuevoCat + tresultado)

tagenteMovil = treintento(tirAlProxy) + tnuevoCat + treintento(tvolverAlPDA)

De las fórmulas mostradas anteriormente podemos extraer la conclusión que si se pro-
duce una desconexión, situación muy frecuente en entornos inalámbricos, en una ar-
quitectura basada en llamada a procedimientos remotos deberı́amos comenzar el refi-
namiento del catálogo de software desde el comienzo. En cambio, en una aproximación
basada en agentes móviles el impacto es menor, debido a que los errores de red única-
mente afectan al agente cuando se está moviendo a través dela red entre el dispositivo
del usuario y el proxy. Sin embargo, si no se producen erroresde red la aproximación
RPC tiene un menor coste, debido a esto el agente actualizador de Catálogos selecciona
una estrategia u otra en tiempo de ejecución dependiendo de: 1) la velocidad de la red
estimada justo antes de realizar la conexión, 2) la estimación del catálogo de software
a transmitir y 3) de la probabilidad de fallo de red.

En lo referente al coste de las conexiones de GPRS y UMTS, debemos destacar que el
tiempo pasado en la obtención de un nuevo catálogo no es relevante pues la red no se utiliza
(se factura por el tamaño de los datos transmitidos). En talcaso, se realiza una traducción de
la formulas presentadas anteriormente, multiplicando lostiempos por la velocidad de la red
real estimada en tiempo de ejecución.
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4.4. Prestaciones: Tucows versus el Servicio de Recupera-
ción de Software

En esta sección presentamos una comparación entre una arquitectura basada en una ar-
quitectura cliente/servidor, como Tucows, y una arquitectura basada en agentes móviles in-
teligentes, el SRS. Primeramente, modelamos ambos sistemas para compararlos analı́tica-
mente y, posteriormente, mostramos una comparación empı́rica basada en pruebas realizadas
por usuarios de ambos sistemas, relacionando las ventajas einconvenientes de cada aproxi-
mación con el tipo de arquitectura utilizada. Es decir, mostrando cuáles son las ventajas e
inconvenientes de utilizar una arquitectura basada en agentes.

4.4.1. Comparacíon basada en modelos de coste

Primero definimos un modelo para sistemas tipo Tucows (basado en la navegación de
páginas HTML), y después definimos un modelo de coste para nuestro sistema y finalmente
comparamos ambas aproximaciones analı́ticamente.

Servicio de recuperacíon de software basado en la navegación de ṕaginas HTML

La manera más común de obtener nuevo software es navegandopáginas HTML organi-
zadas en categorı́as de depósitos de software (públicos opagando por descarga). El usuario
selecciona una categorı́a, lee la información, hace clicken otro enlace y repite este proceso
hasta que finalmente solicita un software. Es importante destacar que en una aproximación
basada en la navegación de páginas HTML la red es accedida en cada click, por lo tanto esta
aproximación no considera factores muy importantes como la robustez y la optimización de
las comunicaciones inalámbricas. A continuación describimosCHTMLnav , el coste asociado
a la obtención de un software usando la navegación de páginas HTML.

CHTMLnav = n × (CnuevaPagina + CleerPagina) + Cdescarga

donden es el número de enlaces que el usuario navega hasta encontrar el programa deseado;
CnuevaPagina es el coste asociado al acceso de una nueva página HTML;CleerPagina es
el coste que corresponde al tiempo consumido por el usuario leyendo la página web para
encontrar el programa a descargar o para solicitar una nuevapágina HTML;Cdescarga es el
coste asociado a la descarga del software seleccionado.

Debemos destacar que en el modelo anterior no distinguimos entre conexiones de red
GSM, GPRS y UMTS. En GSM, el coste depende de cuánto tiempo seutiliza la red, por lo
tantoCX = TX ×CporSec, dondeTX es el tiempo consumido en la realización de la tareaX ,
y CporSec es el coste de la comunicación por segundo. En GPRS y UMTS, elcoste depende
del tamaño de los datos transferidos a través de la red, porlo tantoCX = |X | × CporByte ,
donde|X | es el número de bytes transmitidos a través de la red durante la ejecución de la
tareaX , y CporByte es el coste de la comunicación por octeto. Para el usuario, en nuestro
contexto, la única diferencia entre usar conexiones GSM o GPRS-UMTS es que, en GSM
CleerPagina = TleerPagina ×CporSec (como la conexión de red se mantiene abierta mientras
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el usuario lee una nueva página HTML), y en GPRS y UMTSCleerPagina = 0 (la red no se
utiliza mientras el usuario lee una nueva página HTML).

Ası́, observandoCHTMLnav , un sistema basado en la navegación de páginas HTML de-
pende principalmente de: 1) la velocidad de transmisión dela red (tanto usando GSM como
GPRS o UMTS), y 2) el número de iteraciones necesarias para seleccionar una pieza de sof-
tware (es decir,n). El primer problema está fuera del alcance de los desarrolladores de siste-
mas software, y el segundo parámetro es reducido al mı́nimopor la mayorı́a de los depósitos
de software clasificando la enorme cantidad de software disponible en su jerarquı́a de cate-
gorı́as. Sin embargo, en general, los usuarios necesitan varios “clicks”, empı́ricamente po-
demos decir que:n ≥ 5 incluso cuando los usuarios conocen perfectamente el depósito de
software ası́ como lo que están buscando8. Los usuarios inexpertos que no saben la categorı́a
del software, ni incluso el software en sı́ mismo, podrı́an hacer click un gran número de veces
antes de encontrar el software deseado; algunos podrı́an incluso perderse en la taxonomı́a de
categorı́as. Nuestro sistema intenta reducir al mı́nimo elnúmero de iteraciones anticipando la
información necesitada por el usuario.

Nuestra propuesta: el servicio de recuperación de software

El proceso de nuestro Servicio de Recuperación de Softwarees el siguiente: primero,
el usuario recibe la visita de un agente (el Navegador) que ayuda al usuario a seleccionar el
software más apropiado navegando un catálogo modificado conforme a los requisitos particu-
lares de ese usuario concreto. El usuario puede solicitar información más detallada hasta que
finalmente selecciona una pieza de software. Entonces, un agente nuevo llega al dispositivo
del usuario (el Vendedor) con la pieza de software seleccionada. A continuación describimos
CSRS , el coste asociado al Servicio de Recuperación de Software:

CSRS = CnavegadorCat + CleerCat + m × (Crefinar + CleerCat) + CvendedorSoft

dondeCnavegadorCat es el coste asociado a la primera llegada del agente Navegador con el
primer catálogo;CleerCat es el coste asociado al tiempo pasado por el usuario para navegar
por un catálogo para solicitar un nuevo refinamiento o seleccionar el programa a descargar;
m es el número de los refinamientos del catálogo pedidos por el usuario;Crefinar es el coste
asociado a la petición de un nuevo refinamiento del catálogo; y CvendedorSoft es el coste
asociado a la llegada del agente Vendedor con el software seleccionado. Según lo comentado
anteriormente, en GPRS y UMTS,CleerCat = 0 debido a que no se están transmitiendo datos
a través de la red inalámbrica.
Simplificamos la expresión anterior considerando las siguientes propiedades:

1. CnavegadorCat = Cnavegador +Ccat, es decir, el coste asociado a la llegada del agente
Navegador al dispositivo del usuario más el coste asociadoal catálogo que lleva.

2. CvendedorSoft = Cvendedor + Cdescargar, es decir, el coste asociado a la llegada del
agente Vendedor al dispositivo del usuario más el coste asociado a la pieza de software
que lleva.

8No estamos considerando el uso de motores de búsqueda disponibles en algunos depósitos de software, pues
cualquier aproximación puede proporcionarlos.
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3. En cuanto al número de los refinamientos (m) pedidos por el usuario, consideramos
m = l + r, dondel es el número de refinamientos del catálogo que se pueden re-
solver localmente (por el Navegador), yr es el número de refinamientos del catálo-
go que implican que el Navegador utilice la red para obtener tal información. Ası́,
m × Crefinar = l × CrefinamientoLocal + r × CrefinamientoRemoto.

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

CSRS = Cnavegador + Ccat + CleerCat + l × (CrefinamientoLocal + CleerCat)

+r × (CrefinamientoRemoto + CleerCat) + Cvendedor + Cdescargar

Comparación analı́tica de costes de ambos procedimientos.

Consideramos las suposiciones siguientes entre la aproximación del SRS y la basada en
páginas HTML:

CleerCat ≡ CleerPagina (el tiempo consumido por el usuario para leer un catálogo es
similar al que se pasa leyendo una página web con categorı́as).

n ≡ 1 + m (la primera transmisión del catálogo y losm refinamientos en el SRS son
equivalentes a lasn paginas web en la navegación del HTML). Ası́,n ≡ 1 + l + r.
Podemos ver en la Figura 4.9 el número de los refinamientos obtenidos en pruebas rea-
les (véase la sección 4.4.2) para descargar diversos programas. Debemos resaltar que,
en promedio, los usuarios han hecho 7.1 refinamientos usandoTucows y 7.5 usando el
SRS, por lo tanto la aproximación es aceptable.

Figura 4.9: Número de refinamientos en Tucows y el SRS en pruebas reales

CrefinamientoRemoto ≡ CnuevaPagina , la información transferida a través de la red
por el Navegador para realizar un nuevo refinamiento es similar a una página web.
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CrefinamientoLocal ≡ 0 (es localmente realizado por el Navegador en el dispositivo
del usuario sin utilizar la red).

Por lo tanto:

CSRS < CHTMLnav ⇐⇒ |Navegador| + |catalogo| + |V endedor| < (l + 1) × |nuevaPagina|

Debemos destacar que todos los costes se ven afectados por lavelocidad de la red, ası́ que
reescribimos las expresiones en términos del tamaño. Podemos observar que, si nos olvida-
mos del tamaño de los dos agentes (en nuestro prototipo, el tamaño del Navegador es 40K y el
tamaño del Vendedor es 8K), las claves del éxito de nuestraaproximación son el tamaño del
catálogo llevado inicialmente al dispositivo del usuarioy el número de los refinamientos que
el Navegador es capaz de realizar sin ayuda externa (l), lo cual también depende directamente
del tamaño del catálogo inicial ası́ como de la “inteligencia” de los agentes.

La valoración de la relación entre el tamaño del catálogo y l no es fácil de hacer teórica-
mente. Por esa razón hemos realizado un conjunto de experimentos explicados en la subsec-
ción siguiente, donde el tamaño medio del catálogo inicial llevado al dispositivo del usuario
es de 1750 bytes, en medial es igual 4.51 a refinamientos atendidos por el Navegador sin usar
la red, y el tamaño medio de la página web al usar Tucows es 20K (el tamaño de la página
web más pequeña descargada es 11K), lo cual verifica que el SRS es aproximación mejor.

4.4.2. Evaluacíon emṕırica de las prestaciones

En esta sección comparamos mediante pruebas realizadas con usuarios reales el uso del
Servicio de Recuperación de Software (SRS) con el uso de Tucows. Los datos han sido ob-
tenidos después de probar ambos métodos de recuperaciónde software por diversas clases
de usuarios finales (47 usuarios en total). Cada usuario recuperó varias piezas de software,
primero con el SRS y después con Tucows. La mayorı́a de los usuarios habı́an utilizado ya
Tucows antes de la prueba.

En la Figura 4.10 demostramos el tiempo total gastado en las distintas tareas (a) cuando
usas Tucows y (b) al usar el SRS, en una red cableada; en la Figura 4.11 mostramos los
mismos experimentos usando un PDA con red Bluetooth inalámbrica. El Eje X muestra los
distintos programas que buscaron los usuarios, y el eje Y muestra el tiempo medio consumido.
Debemos resaltar que, aunque usar Tucows puede a veces ser m´as rápido, con el SRS se
reduce el coste debido a que se minimizan las comunicacionesde red (por ejemplo al buscar
un DBMS, según se muestra en la Figura 4.10).

En la Figura 4.12 mostramos cómo Tucows y el SRS se comportandesde el punto de vista
del tamaño de los datos transmitidos a través de la red. Distinguimos el comportamiento del
SRS en cuatro situaciones distintas, que dependen de la inteligencia de los agentes: 1) cuando
se considera el estado de la red (véase la sección 4.2.3) y la selección automática de la estra-
tegia de poda (véase la sección 4.3.2); 2) cuando se considera solamente el estado de la red;
3) cuando se considera solamente la selección automáticade la estrategia de poda; y 4) cuan-
do ninguno de ambos mecanismos “inteligentes” es utilizado. Como podemos observar, un
usuario con una conexión de GPRS o UMTS pagarı́a menos dinero usando el SRS (cuando
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(a) (b)

Figura 4.10: Tiempo consumido en las diferentes tareas en (a) Tucows y enel (b) SRS en una red
cableada

(a) (b)

Figura 4.11: Tiempo consumido en las diferentes tareas en (a) Tucows y enel (b) SRS en una red
Bluetooth

las opciones que consideran el estado de la red y la estrategia de poda automática están acti-
vadas) que usando Tucows; en ese caso, el SRS transfiere menosdatos que la aproximación
seguida por Tucows en todos los experimentos9. Como puede observarse en la Figura 4.12
gracias a la inteligencia de los agentes se minimiza la cantidad de datos transmitidos a través
del enlace inalámbrico.

En [MCM03] se puede encontrar una comparación analı́tica entre el funcionamiento de
sistemas tipo Tucows y nuestro SRS; ambos sistemas fueron modelados primero en UML y
después usando redes de petri [MCB84, MBC+95]. Como resultado de ese análisis (véase la

9El tamaño de la página incluye solo el código del HTML, es decir, no incluimos los gráficos y la publicidad.
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(a) (b)

Figura 4.12: Bytes transmitidos en las distintas tareas con una red (a) cableada y una (b) bluetooth

Figura 4.13)10 se concluyó que el SRS se comporta mejor que Tucows cuando por lo menos
el 40 % de los refinamientos se gestionan localmente (sin uso de la red). En la Figura 4.14.a
podemos ver que el porcentaje de los refinamientos del usuario manejados localmente por el
SRS en las pruebas reales, en una red cableada, considerandoel estado de la red y la selección
de la estrategia de poda o no, está siempre sobre el 40 %. La Figura 4.14.b demuestra el mismo
hecho para una red Bluetooth.

Mediante las pruebas realizadas con usuarios se demuestra que gracias a la utilización de
agentes móviles inteligentes se ha diseñado una arquitectura robusta que minimiza el coste de
las comunicaciones inalámbricas en un servicio de recuperación de software. Al mismo tiem-
po que permite ayudar a usuarios inexpertos en el proceso de búsqueda, tarea muy compleja
debido a que el usuario puede especificar un conjunto de restricciones ambiguo que debe ser
completado por el agente Alfredo.

4.5. Resumen del caṕıtulo

En este capı́tulo hemos comenzado la descripción de uno de los casos de estudio di-
señados en el transcurso de la tesis doctoral. Como se ha mostrado, el Servicio de Recupera-
ción de Software (SRS) desarrollado permite que usuarios inexpertos descarguen e instalen
en su dispositivo móvil nuevo software. Además esta tareatiene las siguientes caracterı́sticas:

Fácil, porque con la ayuda de agentes inteligentes, los usuarios pueden navegar local-
mente la ontologı́a que describe semánticamente el contenido de un conjunto de fuentes
de datos que contienen piezas de software, y ası́ pueden seleccionar el software de este
catálogo (el servicio hace transparente para los usuarioslas caracterı́sticas técnicas de
sus dispositivos y la localización y método de acceso de varios almacenes de software
remotos.

10Los datos fueron obtenidos para un escenario con una velocidad real de 1 K/sec (en una red inalámbrica), un
tamaño de página web/catálogo de 50 K y un retraso entre los refinamientos del usuario de 60 segundos.
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Figura 4.13: Porcentaje de refinamientos del usuario capturados localmente por el SRS calculados
analı́ticamente

(a) (b)

Figura 4.14: Porcentaje de refinamientos del usuario capturados localmente por el SRS en pruebas
reales en una red (a) cableada y en una (b) Bluetooth

Eficiente, porque sacando ventaja de las propiedades inherentes de los agentes móviles
para tratar las desconexiones y moverse a otros ordenadores, los agentes optimizan el
uso de los medios inalámbricos personalizando los catálogos de software que el usuario
visualiza.

Adaptativa, porque los agentes consideran el estado de la red (para decidir el método
de comunicación y la cantidad de datos a transferir), las acciones llevadas a cabo por
el usuario en el pasado (para anticiparse a futuras peticiones), y también aprenden de
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sus propios errores (decisiones equivocadas tomadas autónomamente por el agente).

Por consiguiente, con el Servicio de Recuperación de Software se demuestra las ventajas
proporcionadas por los sistemas multiagente en entornos inalámbricos. Las principales ven-
tajas son: adaptabilidad al contexto de ejecución y al tipode usuarios, reducción del tráfico de
red y robustez frente a redes inestables como la inalámbrica. Además de mostrar la capacidad
inherente de los agentes para tomar decisiones por el usuario de forma autónoma.

En el siguiente capı́tulo detallaremos, cómo se construyela ontologı́a utilizada por el
servicio de recuperación de software.
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Caṕıtulo 5

SoftOnt: la ontoloǵıa de software
en el SRS

En este capı́tulo estudiaremos las ventajas proporcionadas por las arquitecturas basadas
en agentes inteligentes en el tedioso y complejo trabajo de la creación e integración de ba-
ses de conocimiento u ontologı́as en un dominio particular,como es el de los depósitos web
que almacenan software. Entre las principales ventajas proporcionadas por el diseño de una
arquitectura basada en un sistema multiagente en el contexto de la ingenierı́a del conoci-
miento se encuentran: 1) la fácil adaptación a dominios particulares; 2) vocabularios reduci-
dos, 3) cambios frecuentes de la estructura de los depósitos de datos utilizados para construir
la ontologı́a; y 4) variaciones de la disponibilidad de recursos (memoria, disco, comunicación
inalámbrica, etc.) en el tiempo.

Un componente muy importante del Servicio de Recuperaciónde Software (SRS) es la
ontologı́a SoftOnt. Las ontologı́as, en general, son herramientas de especificación muy intere-
santes para describir un conjunto de elementos de interés en un dominio particular o concre-
to [Gru93]. Los términos en la ontologı́a SoftOnt describen programas software y se enlazan
a los depósitos de software correspondientes con la información de enlace, que es obtenida
y manejada automáticamente por los agentes que constituyen el sistema. La información de
enlace almacenada en la ontologı́a permite que a partir de untérmino de la ontologı́a que
representa a un programa se pueda saber a qué depósito de software pertenece y desde donde
debe ser descargado e instalado.

Sin embargo, hay que considerar que los depósitos subyacentes de la ontologı́a son ac-
tualizados con el paso del tiempo, haciéndose necesaria laautomatización del proceso de
creación de la ontologı́a SoftOnt. Aplicando una solución de tipo “divide y vencerás”, la
creación de SoftOnt se realiza en dos fases: creación de una ontologı́a para cada uno de los
depósitos de datos subyacentes (por un agente especializado en la creación automática de on-
tologı́as) e integración de las distintas ontologı́as creadas previamente (por un segundo agente
especializado en la integración de bases de conocimiento). La creación automática de una on-
tologı́a que represente la información almacenada en un depósito de datos es una tarea muy
compleja y no puede realizarse automáticamente. Sin embargo, como mostraremos a lo largo
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del capı́tulo, el agente encargado de este proceso en el servicio de recuperación de software,
sı́ que puede llevarla a cabo debido a que el vocabulario utilizado para describir depósitos de
software es muy reducido. Por otra parte, la necesidad de integrar las distintas ontologı́as en
una única se fundamenta en presentar al usuario (inexperto) una visión global del software
disponible en el sistema. Evitando de esta forma el acceso a distintos depósitos de datos y
centralizando el proceso de búsqueda.

Mediante una arquitectura basada en agentes inteligentes se facilita la división y el di-
seño del proceso de creación de la ontologı́a en dos fases,debido a que cada una de estas
tareas será realizada por un agente especializado. Verificándose de esta forma una de las pro-
piedades fundamentales de los agentes como es estar orientados a un fin. Por otra parte, el
agente encargado del proceso de creación de las ontologı́as para cada uno de los depósitos
de datos tendrá que ser lo suficientemente inteligente paracrear un conjunto de términos
y las relaciones semánticas existentes entre los mismos a partir de un conjunto de páginas
HTML destinadas a ser utilizadas por usuarios humanos, es decir, el agente deberá extraer
conocimiento e información semántica. En una etapa posterior, otro agente será capaz de ex-
traer relaciones a partir de los términos obtenidos en el análisis de los distintos almacenes de
software creando una ontologı́a global.

Finalmente, destacar que, como demostraremos a continuación, gracias a la utilización de
una arquitectura basada en agentes, los procesos de extracción e integración de conocimiento
pueden realizarse de una forma independiente y permitiendouna fácil adaptación en caso de
que se modifique la estructura de los distintos depósitos dedatos.

5.1. SoftOnt: una ontoloǵıa de software construida autoḿati-
camente

Las ontologı́as son herramientas de especificación muy importantes para la tediosa tarea
de describir conjuntos de términos que tengan algún interés en un dominio particular como
son los depósitos de software. Los términos de la ontolog´ıa están enlazados con los distintos
depósitos de software a través de información de enlace [MI01], la cual es gestionada por el
sistema propuesto. En esta sección vamos a describir las ventajas e inconvenientes de utilizar
una ontologı́a frente a varias y la posibilidad de que la misma sea construida automáticamen-
te. La principal ventaja de la utilización de una única ontologı́a se dirige a facilitar el proceso
de búsqueda de software, debido a que el usuario que utilizael SRS puede ser inexperto. Por
otra parte, la automatización del proceso de creación de la ontologı́a por un conjunto de agen-
tes inteligentes, facilita el mantenimiento del sistema, debido a que una actualización manual
es demasiado costosa.

5.1.1. Una ontoloǵıa frente a múltiples ontoloǵıas

Cuando las ontologı́as son utilizadas para describir el contenido de distintas fuentes de
datos en un dominio concreto, debemos decidir si trabajaremos con una ontologı́a global inte-
grada o con múltiples ontologı́as enlazadas por relaciones interontologı́a [MI01]. En general,
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las caracterı́sticas relevantes que deben ser consideradas antes de elegir entre una de las dos
aproximaciones son las siguientes:

El número de fuentes de datos que deben ser integradas. Un n´umero elevado implicarı́a
una información de enlace compleja en el caso de una ontologı́a global.

El número de categorı́as que se necesitará extraer de las distintas fuentes de datos. Un
número muy grande implicará trabajar con muchos términos y relaciones entre ellos,
en el caso de una ontologı́a global.

El problema del vocabulario utilizado en las distintas fuentes de datos. La integración
de fuentes de datos diseñadas bajo diferentes puntos de vista desembocará en una onto-
logı́a global con muchos términos debido a la existencia demuchas especializaciones y
generalizaciones, y a la ausencia de relaciones de sinonimia entre las fuentes de datos.

Sin embargo, considerando las propiedades mencionadas anteriormente, proponemos la
construcción de una única ontologı́a que considere el dominio del software por las siguientes
razones:

1. El número de fuentes de datos es reducido. En el prototipo desarrollado únicamente
se integran unos pocos almacenes de software que permiten elacceso a la mayorı́a del
software (freerware/shareware) disponible en la Web. Hay que resaltar que los sitios
web más populares tienen la mayor parte del software y de lascategorı́as de software
disponibles. De hecho, en la mayorı́a de las ocasiones los usuarios encuentran la pieza
de software que buscan visitando únicamente uno de los sitios web.

2. El número de categorı́as no es muy alto. Aunque diferentes organizaciones pueden
desarrollar diferentes clasificaciones de los diferentes tipos de software, los sitios web
más grandes comparten un número menor que mil (alrededor de 270 en Download.com
y alrededor de 9001 en Tucows).Únicamente en el caso de varios cientos o miles de
tipos de software (que constituirı́an una ontologı́a enorme) podrı́amos necesitar una
aproximación distribuida.

3. El problema de la heterogeneidad de vocabulario es limitado. El dominio de las restric-
ciones impuestas por los distintos tipos de software no permite una gran heterogeneidad
con respecto a los nombres utilizados para describir las distintas categorı́as. Es decir, en
los distintos depósitos web se utilizan los mismos vocablos o términos que son sinóni-
mos, pero difı́cilmente aparecen términos que tengan una relación de homonimia. Este
hecho se fundamenta en que no se utilizan todos los significados de las palabras po-
lisémicas sino un único significado. Por ejemplo, con la categorı́a “Herramientas de
red”, en el contexto del software solamente te puedes referir a un software que va a
ser utilizado en una red de computadores. Despreciando significados de la palabra red
como instrumento de pesca.

1Después de eliminar los sinónimos internos entre diferentes sistemas operativos.
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Ası́ pues, gracias a las caracterı́sticas del contexto en elque nos encontramos podemos
utilizar una única ontologı́a que represente todo el software disponible en el sistema. Facili-
tando de esta forma el proceso de búsqueda que realizarán los usuarios inexpertos del SRS,
debido a que la pregunta formulada por el usuario se utiliza para acceder a la información de
todos los depósitos de software y no debe ser traducida.

5.1.2. Construccíon automática versus construccíon manual de la onto-
loǵıa

Otra decisión que debe ser considerada cuando se trabaja con ontologı́as es el proceso
de construcción automática frente al proceso de construcción manual de la ontologı́a. Desde
hace tiempo, es ampliamente aceptado que la automatización del proceso de federar dife-
rentes fuentes de datos es difı́cil, debido a la necesidad degestionar información semántica
que no puede ser extraı́da automáticamente [SGN93], debido a la heterogeneidad sintácti-
ca y semántica sobre todo. Sin embargo, enumeramos a continuación las caracterı́sticas de
nuestro contexto, principalmente en lo concerniente a los distintos tipos de fuentes de datos
involucradas, que permiten una federación automática:

Heterogeneidad sintáctica baja. Para los distintos sitios web que contienen softwa-
re (como Tucows, Download.com, etc.), necesitaremos dise˜nar un conjunto de wrap-
pers2 [HBGM+97, PGGMU95] especializados que extraerán información de páginas
HTML o XML. Es importante acentuar que la mayorı́a de los sitios web públicos ya
están organizados en categorı́as (juegos, redes, entretenimiento, por sistemas operati-
vos, etc.) y por lo tanto, los wrappers podrán aprovecharsede esta caracterı́stica. Por
lo tanto, los agentes encargados del proceso de creación dela ontologı́a analizarán la
estructura jerárquica de un sitio web, donde las subcategorı́as en el sitio web se trans-
formarán en subtérminos (especializaciones) en la ontologı́a (ver Figura 5.13). Además,
hay que tener en cuenta que el acceso es relativamente sencillo, debido a que está ba-
sado en el protocolo HTTP, por lo que el desarrollo de los wrappers no será una tarea
difı́cil.

Baja heterogeneidad semántica. En el contexto de los depósitos de software se observa,
visitando los diferentes sitios web, que la mayorı́a de ellos tienen muchas categorı́as en
común y que se utiliza un conjunto de términos reducido para clasificar los programas.
Por ejemplo, los tipos de categorı́as de entretenimiento enTucows (Figura 5.1) son
bastante similares a los tipos de juegos en Download.com (Figura 5.2).

Por lo tanto, la integración automática es posible y una excelente solución para la cons-
trucción del catálogo de software. Ya que se evita la intervención humana y los agentes en-
cargados del proceso de construcción de la ontologı́a podrán actualizar el software disponible
automáticamente con una cierta periodicidad; permitiendo en definitiva incrementar la cali-
dad del software ofertado y del servicio proporcionado.

2Es un módulo o agente que proporciona un API para acceder a undepósito de datos.
3Las imágenes mostradas en las Figuras 5.1 y 5.2 fueron tomadas en el año 2000, cuando se envió el artı́cu-

lo [MIG00b].



5.2. Construcción automática de SoftOnt 103

Figura 5.1: Categorı́as de Windows 95 en Tucows

Figura 5.2: Categorı́a juegos en Download.com

5.2. Construccíon automática de SoftOnt

Como se ha comentado anteriormente en este capı́tulo, es ampliamente aceptado que la
automatización del proceso de federar diversas fuentes dedatos es difı́cil debido a la necesi-



104 Capı́tulo 5. SoftOnt: la ontologı́a de software en el SRS

dad de manejar la información semántica que no puede ser automáticamente extraı́da [SGN93].
Sin embargo, como explicamos anteriormente, en el contextode la clasificación de piezas de
software se facilita esta tarea debido a la baja heterogeneidad sintáctica y semántica.

A continuación describiremos los agentes incluidos dentro de la arquitectura del Servi-
cio de Recuperación de Software (SRS) que permiten la creación automática de la ontologı́a
utilizada por el servicio. La creación e integración de laontologı́a utilizada por el SRS es ges-
tionada por dos agentes ubicados en elplacede adquisición de software (véase Figura 5.3);
estos agentes realizan las tareas de construir la ontologı́a SoftOnt [MIG00b] siguiendo los
dos pasos clásicos definidos en la literatura especializada de fuentes de datos federadas, tra-
ducción [LG90, Dev93] e integración [IHMT04]:

1. El agenteIngeniero del Conocimientoaplica técnicas de minerı́a de datos a los depósi-
tos de software (locales o remotos), con la ayuda dewrappers[HBGM+97, MI01] es-
pecializados, para obtener una descripción semántica (una ontologı́a) para cada depósi-
to de datos.

2. El agenteIntegradorrealiza la integración automática de todas las ontologı́as obtenidas
por el Ingeniero del Conocimiento con el objetivo de obtenerla ontologı́a integrada,
que llamamos SoftOnt. Sin intervención humana, este agente puede actualizarla con
cierta asiduidad.
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Figura 5.3: Arquitectura extendida del SRS: construyendo SoftOnt

El agenteInformador, situado en elplacepara hacer broadcast (véase Figura 5.3), es
creado por el agente Integrador cuando SoftOnt, la ontolog´ıa del software, es actualizada. La
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meta del agente Informador es informar a los usuarios sobre nuevas versiones del programa
disponibles enviando al agenteVendedor(que pueden llevar actualizaciones de los programas
instalados) a los dispositivos de los usuarios, si esta opción ha sido activada por el usuario.

5.2.1. Proceso de traducción: el agente Ingeniero del Conocimiento

En nuestro contexto, la mayorı́a de los depósitos subyacentes son sitios web remotos que
contienen software, y que se clasifican como depósitos semiestructurados, es decir, no existe
un esquema de la información almacenada. Afortunadamente, los sitios web que contienen
programas software los clasifican en diversas categorı́as,y podemos aprovecharnos de esto.
Ası́, nuestra solución para el paso de traducción es la construcción dewrappersespecializa-
dos que tienen acceso a las páginas HTML/XML que componen elsitio web y extraen de ellas
las diversas categorı́as del software (ver Figura 5.4) que se pueden encontrar en el sitio web
y la información de los diversos programas (ver Figura 5.5)que puede descargar el usuario.
La extracción automática de conocimiento de páginas webes la finalidad de varios traba-
jos [DH02, PVM+02, IHMT04] y en muchos de los casos se fundamenta en la construcción
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.html”>Fantasy Leagues</a><br>

<a href=“fun.html”>Fun Stuff</a><br>

<a href=“gnetwork.html”>Gaming Networks</a><br>

<a href=“gameutils.html”>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 Specific</a><br>

<P><a href=”preview/281208.html” title=”ColorTetris”>ColorTetris</a><br>

ColorTetris is a little more than just Tetris<br>

<a href=”preview/282680.html” title=”4Pinball”>4Pinball</a><br>

This pinball game includes scrolling screens...<br>

</FONT</TD>

Figura 5.4: Categorı́as de Entretenimiento de Tucows en HTML (entertainment.html)

El diseño de loswrappersdebe considerar que las páginas de HTML/XML pueden cam-
biar. Debido a esto, hemos diseñado un agente Ingeniero delConocimiento que es capaz de
utilizar distintas gramáticas para analizar el contenidode distintos sitios web y extraer cono-
cimiento. Algunos trabajos han desarrollado técnicas para construir fácilmente o adaptar los
wrappersa depósitos de datos semiestructurados [HBGM+97]. Estos trabajos sugieren el uso
de gramáticas libres del contexto para definir la estructura de las fuentes de datos (páginas
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<FONT FACE=“Tahoma” SIZE=2><P><TABLE>

<TR><TD>ColorTetris</TD>

<TR><TD><b>License:</b> Shareware<br></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> <a href=“96192.html”><b>ARM</b></a></li>

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

<br></TD>

</TD><TR><TD> <b>Date:</b> Jan 28, 2001<br></TD>

</TD><TR><TD> <b>Size:</b> 621.1KB<br></TD>

</TABLE></FONT>

Figura 5.5: Programas de Entretenimiento de Tucows en HTML (preview/281208.html)

HTML/XML, en nuestro caso). En la Figura 5.6 podemos ver la gramática que permite ana-
lizar las distintas categorı́as de software almacenadas enTucows, y en la Figura 5.7 podemos
observar la gramática asociada a un programa.

Mediante la utilización de estas gramáticas, los agentesextraen cierta información de las
páginas (categorı́as de software, en nuestro contexto), tomando una gramática como base.
Si sucede un cambio en la estructura de alguna de las páginasHTML/XML, la gramática se
debe adaptar a la nueva estructura sintáctica de la página, pero eso no tendrı́a un gran impacto
desde el punto de vista de la puesta en práctica. De este modo, un agente construido con esta
técnica conserva: 1) el acceso a un sitio web remoto, 2) el uso de técnicas de data mining en
sus páginas web y 3) la obtención como resultado de ese proceso de un sistema de categorı́as
y caracterı́sticas de los programas (como nombre, descripción, URL, etc) pertenecientes a
ellos.

Por otra parte, cuando una ontologı́a describe un sistema defuentes de datos es necesario
definir cierta información de enlace entre los términos dela ontologı́a y los elementos de da-
tos en las fuentes de datos, donde se almacena la información. En nuestro contexto, durante
el proceso de minado de los depósitos de software para construir una ontologı́a, toda la infor-
mación de enlace necesaria también es almacenada. Es decir, para cada categorı́a de software
y cada pieza de software descritos, la ontologı́a también almacena los enlaces (URL’s) a los
sitios web correspondientes, al software, ası́ como la información descriptiva. Todos estos
datos son extraı́dos por loswrappersdurante el proceso de traducción.

Como ejemplo, hemos mostrado en las Figuras 5.4 y 5.5 que la información relaciona-
da con las categorı́as y la información de enlace con otras páginas que contienen software
están mezclados con las etiquetas HTML. En las Figuras 5.6 y5.7, mostramos los esquemas
dirigidos por sintaxis que, tomando el HTML anterior como entrada, permiten a los agentes
reconocer las categorı́as y programas. Posteriormente el agente Ingeniero del Conocimiento,
ejecutando las acciones entre llaves (en negrita), construye la ontologı́a y la información 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-categorias> ::= <categoria> <lista-de-categorias>

| ǫ

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

| ǫ

<categoria> ::= ‘<a href=“ ’link { url = token.valor } ‘ “ >’

nombre-categoria{

// Crear una nueva categorı́a y su información de enlace (url) como subconcepto

// de la categorı́a actual (hipónimo)

hiponimo = addNode(hiponimo, token.nombre, url);

// Analizar las categorı́as de la ultima categorı́a encontrada (seguir su enlace)

analizarCategoria(hiponim, hiponim.link) }

‘</a><br>’

<programa> ::= ‘<a href=“ ’link { url = token.valor } ‘ ” >’

nombre-programa{

// Crear un programa y su información de enlace (url) como subconcepto de la

// categorı́a actual (hiponimo)

nuevoProg = addNode(hiponimo, token.nombre, url)}

‘</a><br>’

resumen{

// Añadiendo el resumen

nuevoProg.addRole(“resumen”, token.valor);

// Analizar la pagina web correspondiente al programa (siguiendo su link)

analizarPrograma(nuevoProg, nuevoProg.enlace)}

‘<br>’

<fin> ::= ‘</FONT></TD>’

Figura 5.6: Extractor basado en gramáticas para categorı́as de Tucows

enlace de sus términos (véase Figura 5.8): los conceptos representan categorı́as y piezas de
software, y los roles almacenan sus propiedades4.

Ası́, el proceso de traducción anterior se repite para otros sitios web, usando diversas
gramáticas dependientes del contexto, debido a que los distintos sitios web pueden tener dis-
tintas páginas y estructura HTML/XML. Sin embargo, la inteligencia utilizada por el agente
para almacenar el conocimiento extraı́do de los distintos sitios web, no se ve modificada.

4Como sistema de representación del conocimiento, nosotros usamos un sistema basado en Lógica de Descrip-
ciones [BCM+03]. Por lo tanto, utilizamos los conceptos y los roles de lostérminos para referirnos a los elementos
de datos de la ontologı́a.
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<analizarPrograma> ::= <principio> <nombre-programa> <lista-de-caracteristicas> <fin>

<principio> ::= ‘<FONT FACE=“Tahoma” SIZE=2><P><TABLE>’

<nombre-programa> ::= ‘<TR><TD>ñombre-software ‘</TD>’

<lista-de-caracteristicas> ::= <caracteristica> <lista-de-caracteristicas>

| ǫ

<caracteristica> ::= ‘<TR><TD><b>ñombre-caracteristica{ rol = token.valor } ‘:</b>’

valor-caracteristica{ //Añadir una nueva caracteristica (rol) a un programa

addRol(nuevoProg, rol, token.valor)}

‘<br></TD>’

<fin> ::= ‘</TABLE></FONT>’

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

MUD’S
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license: Freeware

size: 726.1 KB
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url: gutilities95.html
license: Shareware
price: $4.95
summary: Color ...
SH3: 96191.html
ARM: 96192.html
MIPS: 96193.html
date: Jan 28,2001

Figura 5.8: Extracto de la ontologı́a SoftOnt con la información de enlace obtenida para las subcate-
gorı́as y programas de entretenimiento

5.2.2. El agente Integrador

Para realizar la tarea de integrar las diversas ontologı́asobtenidas por el agente Ingeniero
del Conocimiento, hemos diseñado el agenteIntegrador, que está a cargo de crear SoftOnt.
Estructuralmente, SoftOnt es un digrafo acı́clico con raı́z única cuyos nodos internos alma-
cenan la información sobre categorı́as de software y cuyosnodos sin descendientes (nodos
hoja) almacenan la información sobre piezas de software. El Integrador es un agente móvil:
después de que se realice la integración se mueve desde elplacede adquisición de softwareal
placedel software para poner al dı́a la versión anterior de SoftOnt. El Integrador es también
capaz de detectar los cambios ocurridos con respecto a la versión anterior de SoftOnt. Estos
cambios se comunican al agente Avisador que alerta a los usuarios interesados sobre ellos
(según lo mostrado previamente en la Figura 5.3).

Las ontologı́as obtenidas a partir de los diversos depósitos de software, durante el paso
de la traducción por el agente Ingeniero del Conocimiento,se deben integrar en una única
ontologı́a5, SoftOnt. Como los distintos depósitos pueden haber clasificado su software de

5La información de enlace de la ontologı́a integrada puede ser generada automáticamente combinando la infor-
mación de enlace de las ontologı́as que se están integrando, como se describe en [BGI99].
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diferentes formas, el problema principal que resuelve el agente Integrador es: la extracción
de un conjunto de relaciones semánticas entre un conjunto de términos de distintas onto-
logı́as. Para resolver este problema el agente Integrador debe resolver los distintosproblemas
de vocabularioque puedan aparecer entre los términos (categorı́as de software y programas
extraı́dos por el agente Ingeniero del Conocimiento). Es decir, el agente Integrador detecta la
existencia de sinónimos, hipónimos o hiperónimos entretérminos en diversas ontologı́as. En
un entorno abierto y dinámico, este problema es muy difı́cil de solucionar aunque se han su-
gerido algunas aproximaciones, como el sistema OBSERVER [MI01]. En nuestro contexto,
el problema del vocabulario no es tan serio debido a la naturaleza restringida del tipo de in-
formación almacenado en los depósitos de software: existen muchas clases de software pero,
en la mayorı́a de los depósitos que hemos estudiado, las categorı́as usadas son muy similares
(herramientas de Internet, juegos, audio, vı́deo, etc). Por ello, decidimos que el agente In-
tegrador utilizase un tesauro, WordNet [Mil06], para detectar relaciones semánticas y crear
nuevo conocimiento. Mecanismos más expresivos pero más complejos, que requieran algún
tipo de intervención del usuario, están fuera del alcancede la tesis (algunas proposiciones
aparecen en [MIKS00, MBR01, GATTMed]).

Multimedia & Design

Games

GAMING UTILITIES

ENTERTAINMENT

FUN STUFF
MUD’S

CASINO GAMES

Cards, Casino, Lottery

STRATEGY GAMES

Strategy & War

SportsKids

Puzzles

Arcade

Education

Tools & Editors

Patches & Updates

Scenarios

GAMING NETWORKS

FANTASY LEAGUES

Adventure &RPG
Action−ACTION GAMES

E−MAIL TOOLS

BROWSERS AND ACCESORIES

Internet HTML TOOLS

Simulations

BOARD GAMES

TUCOWS SPECIFIC

SoftOnt

Figura 5.9: Ontologı́a resultante de la integración de Tucows and Download.com

La funcionalidad del agente Integrador, se presenta en la Figura 5.9 (los términos de
la ontologı́a asociada al depósito web de Tucows aparecen en mayúsculas mientras que los
términos de Download.com aparecen en minúsculas) mostrando un subconjunto del resultado
de integrar las ontologı́as de Tucows [Tuc06] (ver Figura 5.10) y Download.com [CNE06b]
(ver Figura 5.11) usando el algoritmo de integración y las caracterı́sticas semánticas mostra-
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dos en la Figura 5.12. Estas caracterı́sticas son descubiertas por el agente Integrador usando
WordNet [Mil06] como tesauro; las caracterı́sticas adicionales serán analizadas y localizadas
por lo agentes con la ayuda de un tesauro especializado en informática.
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FUN STUFF

FANTASY LEAGUES

CASINO GAMES

BOARD GAMES

ACTION GAMES

ENTERTAINMENT

MUD’S

STRATEGY GAMES

BROWSERS AND ACCESORIES

AUDIO

TUCOWS

E−MAIL TOOLS HTML TOOLS

MULTIMEDIA TOOLS

Figura 5.10: Ontologı́as de Tucows
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Scenarios

Cards, Casino, Lottery

Business

DOWNLOAD.COM

Figura 5.11: Ontologı́as de Download.com

A continuación explicamos brevemente los pasos del algoritmo de integración:

1. Creacíon inicial de la ontoloǵıa: Todas las ontologı́as de los sitios web son unidas por
un hiperónimo común, que será la raı́z de la ontologı́a integrada.

2. Traduccíon a una forma cańonica: El sistema quita las palabras sin significado (pre-
posiciones y artı́culos) y las raı́ces de cada término [BYRN99]. Sin embargo, el sis-
tema también considera conjunciones y las separaciones porque, por ejemplo, “Editor
Tools” y “Tools & Editors” tienen distinto significado. El resultado es una lista de raı́ces
canónicas.

3. Conseguir propiedades semánticas del tesauro: El sistema extrae del tesauro los sinóni-
mos e hiperónimos de cada raı́z.
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Tesauro

INICIO sinónimos
búsqueda deprop. semánticas

obtencion de 

del tesauro
hiperónimos
búsqueda de

forma canónica
Traducción a una

SoftOnt

Fin
No

Sí

Más
términos?creación de la

ontología inicial

Sitio Web
Ontología

Nuevas relaciones seḿanticas descubiertas Relaciones del tesauro y de las ontologı́as iniciales

ENTERTAINMENT⊒ Games ENTERTAINMENT⊒ Games (thesaurus)

ACTION GAMES≡ Action ACTION ≡ action∧ Action ⊑ Games (Download.com)∧ GAMES
≡ Games

CASINO GAMES⊑ Cards, Casino, Lottery CASINO⊑ Cards, Casino, Lottery (“,”≡ ∪) ∧ Cards, Casino, Lot-
tery⊑ Games (Download.com)∧ GAMES≡ Games

STRATEGY GAMES⊑ Strategy & War STRATEGY⊑ Strategy & War (“&” ≡ ∪) ∧ Strategy & War⊑
Games (Download.com)∧ GAMES≡ Games

BOARD GAMES⊑ Games GAMES≡ Games∧ BOARD GAMES⊑ GAMES (BOARD es un
adjetivo, aunque GAMES no existe en TUCOWS)

Figura 5.12: Tareas realizadas por el agente Integrador y relaciones semánticas descubiertas

4. Búsqueda de sińonimos: Cada término en la ontologı́a integrada se compara al resto de
los términos. Un términot1 es un sinónimo det2 si para cada palabra ent1 existe una
palabra sinónima ent2.

5. Búsqueda de hiperónimos: Cada término se compara con el resto de los términos. Un
términot1 es un hiperónimo det2 si por lo menos una palabra ent1 es hiperónima de
una palabra ent2, y el resto de las palabras tienen sinónimos ent2.

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

El algoritmo anterior tiene un costeO(n4), donden es el número de términos de todas
las ontologı́as. El coste es reducido al mı́nimo buscando los sinónimos en primer lugar (dos
términos sinónimos se unen en uno único, por lo tanto el n´umero de nodos se decrementa).
Quisiéramos acentuar que las caracterı́sticas semánticas detectadas por el agente son inser-
tadas usando un sistema basado en lógica de descripciones,que reclasifica automáticamente
toda la ontologı́a integrada según las relaciones semánticas descubiertas.

5.3. Enriquecimiento seḿantico de la ontoloǵıa SoftOnt

Semánticamente, la ontologı́a creada automáticamente por el agente Integrador no es tan
expresiva como si hubiese sido construida “manualmente” por un ingeniero del conocimiento
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humano. De hecho, el resultado depende de la expresividad delos catálogos de los depósitos
de software individuales usados en el paso de traducción, ytambién de la eficacia del proceso
de integración (el tesauro y el método para descubrir propiedades semánticas son la clave de
este proceso).

Por ejemplo, anteriormente dijimos que existirı́a un concepto por categorı́a de software
(e.g.Multimedia Tools) con algunos roles; sin embargo, pueden presentarse los siguientes
problemas:

Sinonimia, hiperonimia y hiponimia: el usuario debe adivinar la palabra más adecua-
da para hacer la mejor selección. Por ejemplo, si el usuariodesea un reproductor de
MPEG-IV entonces los programas clasificados como reproductores de DivX no serán
seleccionados, aunque los expertos en software multimediasaben que un reproductor
de DivX puede decodificar un archivo de MPEG-IV. Es decir, se debe crear una relación
de hiperonimia entre el término reproductor DivX y el término reproductor MPEG-IV,
debido a que el primero incluye al segundo.

Sobrecarga del rol ‘descripción’(‘description’): cuando se construye la ontologı́a, el
texto de la descripción proporcionado por los depósitos de software se almacena en el
rol ‘descripción’. No obstante, caracterı́sticas muy importantes del software se pueden
incluir en esa descripción textual (propósito, requisitos, etc), esa información serı́a muy
difı́cil de extraer del texto automáticamente. Si la ontologı́a se construye manualmente,
esa información clave serı́a almacenada en propiedades individuales que permitirı́an
búsquedas más eficientes.

Carencia de la información sobre categorı́as: las categorı́as de software utilizadas para
clasificar programas consisten solamente en un nombre y un sistema de subcategorı́as.
Por tanto, la información adicional tal como una descripción y caracterı́sticas generales
sobre el software bajo tal categorı́a serı́a deseable.

Por lo tanto, a pesar de que la ontologı́a generada automáticamente puede ser buena para
muchos usuarios (tal y como se demuestra en las pruebas realizadas con usuarios reales),
si deseamos proveer a tales usuarios con una vista semánticamente más rica del software
disponible, debemos modificar la ontologı́a construida automáticamente. Hay que resaltar el
hecho de que la ontologı́a no es actualizada con mucha frecuencia (podrı́a ser actualizada una
vez al mes porque los depósitos de software no cambian significativamente a diario).

Para describir la ontologı́a de software SoftOnt, decidimos utilizar OWL [AvH03], un len-
guaje de representación de ontologı́a recomendado por el W3C. Esta elección se fundamenta
en la aceptación del OWL como un lenguaje de representación de conocimiento en entornos
de investigación y empresariales. Del mismo modo OWL es un lenguaje lo suficientemente
potente como para describir todos los tipos de relaciones semánticas existentes dentro de la
ontologı́a del software; en caso de ser necesario una ampliación de estas primitivasOWL Full
también proporciona primitivas que permiten la definición de nuevos tipos de restricciones
semánticas.

Por otra parte, el proceso del razonamiento realizado por elagenteGestor de softwarees
realizado por un sistema basado en Lógica Descriptiva, concretamente RACER [HM01], que
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implementa un sistema de cálculo que permite el tratamiento de expresiones complejas basa-
das en lógica de descripciones [BCM+03] y que cubre todas las primitivas deOWL DLque
necesitamos. Debido a la utilización OWL y un razonador basado en lógica de descripciones,
la pregunta del usuario puede ser simplificada, y su consistencia verificada, automáticamente.
Por ejemplo, un usuario que posee un PDA podrı́a especificar la palabra claveformatSuppor-
ted=divxpara obtener una cierta aplicación que reproduzca una pel´ıcula de DivX. El agente
Alfredo del usuario agregarı́a la información técnica, tal como que el PDA es, por ejemplo, un
iPAQ H3870 206MHz de Compaq con 32 MB Flash ROM, 64 MB Flash y tarjeta de sonido
de 16 bit, entre otras caracterı́sticas. En este caso, después de recibir la petición correspon-
diente, el agente Gestor de Software puede obtener (usando un razonador basado en lógica de
descripciones) que no existe ningún programa con esas caracterı́sticas que se pueda instalar
en el PDA especificado porque, según la información almacenada en la ontologı́a sobre los
reproductores de DivX, el dispositivo necesita por lo menosuna CPU 233Mhz. Por lo tan-
to, el sistema evita presentar al usuario un catálogo con elsoftware que no funcionará en su
dispositivo.

5.4. Resumen del caṕıtulo

En este capı́tulo hemos detallado el proceso seguido por el agente Ingeniero del Conoci-
miento y el agente Integrador para la creación de la ontologı́a SoftOnt utilizada por el SRS.
El proceso de construcción se divide en dos fases:

Proceso de traducción: en este proceso el agente Ingeniero del Conocimiento analiza
la estructura y el contenido de los distintos almacenes de software (locales o remotos)
y genera una ontologı́a asociada a cada uno de ellos. Estas ontologı́as contienen la in-
formación de enlace que permite establecer las relacionesnecesarias entre los términos
que las componen y las piezas de software de los almacenes de datos.

Proceso de integración: en un segundo paso el agente Integrador, mediante la utiliza-
ción de un tesauro, generará una vista integrada de todos los depósitos de datos que
contienen el software que hay disponible en el sistema.

Como se ha mostrado anteriormente el proceso de traduccióny su posterior integración se
ve facilitado por las jerarquı́as preestablecidas por los diseñadores de los distintos almacenes
de datos. Gracias a esta jerarquı́a preestablecida por los diseñadores de los depósitos de sof-
tware, los agentes del sistema pueden considerar qué jerarquı́as incluyen a otras. Además, el
proceso de integración se ve facilitado, debido a que nos encontramos en un contexto concre-
to y el agente Integrador solamente tiene que establecer relaciones semánticas entre términos
que utilizan un vocabulario bien definido.

Gracias a la utilización de la tecnologı́a de agentes, los dos procesos pueden realizarse
de forma independiente y permitiendo una fácil adaptación en caso de que se modifique la
estructura de los distintos depósitos de datos.

Finalmente, en este capı́tulo hemos descrito algunos de losproblemas del proceso de
creación automática de la ontologı́a de software y su posible solución mediante un enrique-
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cimiento semántico de la misma, que debe ser realizado manualmente por un ingeniero del
conocimiento.



Caṕıtulo 6

Aplicación de la tecnoloǵıa de
agentes al contexto de bibliotecas
digitales

El desarrollo de sistemas que permiten la búsqueda y recuperación de información es una
de las áreas de mayor interés actualmente. Hasta ahora la mayorı́a de las aproximaciones
se basan en una aproximación cliente/servidor, donde un cliente solicita datos a una serie
de servidores. Ası́ el análisis de los datos se realiza en elcliente o dichos datos deben ser
enviados al siguiente servidor para realizar un análisis incremental de la consistencia. Ambos
métodos requieren una conexión de red continua.

Actualmente se están desarrollando nuevas aproximaciones basadas en agentes software
que abren nuevas posibilidades de diseño. En este capı́tulo proponemos una aproximación
basada en agentes móviles inteligentes [IK96, PS98] debido a su capacidad de llevar a ca-
bo tareas especializadas en distintos ordenadores de la redsin necesitad de una conexión
continuada con el ordenador del usuario. Concretamente, usaremos los agentes móviles pa-
ra recolectar datos y analizar las inconsistencias que pueda haber en los distintos almacenes
de datos, más concretamente en el contexto de las bibliotecas digitales de publicaciones de
investigación. Además se tendrá en cuenta el caso de que puedan producirse errores de red
en algún momento del proceso de búsqueda y recuperación de la información. Mostrando las
ventajas proporcionadas por una aproximación basada en agentes frente a una aproximación
cliente/servidor.

Las ideas aquı́ presentadas se han aplicado, a modo de escenario de ejemplo, al depósito
de publicaciones del grupo de Bases de Datos Interoperantes(BDI) de la Universidad del
Paı́s Vasco y del grupo de Sistemas de Información Distribuidos (SID) de la Universidad de
Zaragoza1. En este ejemplo se integrarán mediante una aproximaciónbasada en un agente
móvil inteligente un conjunto de referencias bibliográficas almacenadas en ficheros BibTEX
localizados en distintos ordenadores. Se propondrá una arquitectura que facilita su posterior

1A partir de este momento nos referiremos a la unión de los grupos BDI y SID como BDI-SID.
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utilización, tanto por humanos como por agentes inteligentes.
Como mostraremos la utilización de una arquitectura basada en agentes móviles en el

diseño de un sistema de análisis y detección de inconsistencias aplicado a un conjunto de
depósitos de información distribuido permite obtener las siguientes ventajas: 1) las técnicas
de filtrado y detección de inconsistencias extraı́das del caso de ejemplo pueden extrapolarse
a otros contextos de ejecución, 2) el tratamiento de los datos se hace de forma incremental
y local a cada depósito, 3) el análisis de un depósito de datos solamente implica que en
el ordenador donde está ubicado se encuentre disponible unplace al que puedan trasladar
su ejecución los agentes móviles (haciéndose innecesaria la instalación y actualización de
ningún software), y 3) la robustez de la arquitectura se fundamenta en las comunicaciones de
red ası́ncronas utilizadas por las plataformas de agentes móviles.

6.1. ¿Qúe es una biblioteca digital?

Para diseñar una biblioteca digital y los métodos para poder acceder a la misma prime-
ramente hay que definir qué es una biblioteca digital. Una biblioteca digital [RW98] es una
colección de información que es almacenada y accedida electrónicamente. La información
almacenada en la biblioteca puede tener un tema común a todos los datos, por ejemplo la
biblioteca digital de un grupo de investigación, o contener distintos temas. También hay que
destacar que se pueden combinar distintas bibliotecas digitales permitiendo el acceso a las
mismas mediante un interfaz común. El propósito de una biblioteca digital es proporcionar
una localización centralizada para el acceso a la información de un tema particular. Por con-
siguiente, una biblioteca digital es una colección de servicios e información, que facilita a
los usuarios trabajar con dicha información; la organización y visualización de la informa-
ción está disponible, directa o indirectamente, mediante medios electrónicos. Sus funciones
principales son:

Coleccíon de servicios[SL97, LFP98, Bea05]: Una biblioteca digital es mucho más
que una colección de materiales almacenados en sus depósitos de datos. Proporciona
una gran variedad de servicios a todos sus usuarios (humanosy máquinas, productores,
gestores y consumidores de información). Habitualmente hay una gran variedad de
servicios que permiten el manejo de colecciones, serviciosde replicación, servicios de
búsqueda, etc.

Coleccíon de objetos de información [AS99, YRW+02, LC05]: Los fundamentos de
una biblioteca digital debe ser la información que se encuentra almacenada en la mis-
ma. Una caracterı́stica básica de una biblioteca digital es que la información se en-
cuentra organizada en colecciones con un conjunto de operaciones que permiten su
gestión. Los tipos de información almacenada varı́an desde documentos a información
multimedia.

Dar soporte a los usuarios para que traten la información [CWW00, THT02]: El
objetivo principal de una biblioteca digital es ayudar a losusuarios a satisfacer sus
necesidades y requisitos de gestión, acceso, almacenamiento y manipulación de la in-
formación almacenada. Además hay que considerar que los usuarios de una biblioteca
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digital pueden ser seres humanos o procesos software (agentes software). Debido a esta
caracterı́stica es muy importante que la información y losprocesos para el tratamiento
de datos almacenados en una biblioteca digital se definan semánticamente, por ejemplo
mediante la utilización de ontologı́as [WA97, WBD99, SS05b].

Organizacíon y visualizacíon de la informacíon [TEDBT99, THT04]: La clave para
manejar colecciones de forma efectiva es implementar una organización estructural
pero simple de tal forma que pueda ser presentada a los usuarios/agentes de forma fácil
y útil.

Disponibilidad directa o indirecta[SH05]: La información que contiene una bibliote-
ca digital puede ser accedida directamente, en el caso de acceder a objetos digitales,
o indirectamente, es decir, especificando un método para poder acceder al objeto bus-
cado. Por ejemplo, dando las instrucciones necesarias paraacceder a un material no
digitalizado.

Disponible en formato digital[FM98, GGMPW02]: Aunque los objetos en algunas
ocasiones no pueden ser digitalizados, pueden ser representados de forma digital.

Es decir, una biblioteca digital debe facilitar el acceso a colecciones de publicaciones,
bien en formato digital o no, y proporcionar mecanismos que permitan a los agentes software
y a los seres humanos acceder a dicha información.

6.2. Escenario de ejemplo: biblioteca digital de los grupos
BDI y SID

Para ilustrar la utilidad de los agentes móviles en sistemas de información bibliográficos
que deben realizar el análisis de información distribuida en distintos depósitos de datos nos
basaremos en un ejemplo de aplicación: el depósito de publicaciones del grupo de Bases
de Datos Interoperantes (BDI) de la Universidad del Paı́s Vasco y del grupo de Sistemas de
Información Distribuidos (SID) de la Universidad de Zaragoza. A continuación describiremos
algunas de las caracterı́sticas más relevantes de dicho depósito de datos (ver la Figura 6.1).

Nos gustarı́a destacar que no entraremos aquı́ a analizar loacertado de las decisiones que
dicho grupo ha ido tomando a lo largo de los años respecto a lagestión de las publicaciones,
sino que simplemente describiremos un escenario real que nos sirva como ejemplo para la
extracción de conclusiones a cerca de las arquitecturas basadas en agentes móviles inteligen-
tes en el contexto de las bibliotecas digitales. Las caracterı́sticas de la biblioteca digital del
grupo de investigación son:

Tipos de publicaciones. El trabajo con publicaciones del grupo BDI-SID, al igual que
otros muchos grupos de investigación, se reduce a dos tareas: 1) almacenamiento de
referencias BibTEX que se usan para elaborar artı́culos de investigación, y 2) gestión
de un sitio web donde se hayan disponibles las referencias y ficheros PostScript de las
publicaciones de los miembros del grupo.
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Figura 6.1: Gestión de las publicaciones en el grupo BDI-SID

Distribución en San Sebastián. Desde la formación del grupo BDI-SID, el ordenador
denominadosisf00 ha sido utilizado para la elaboración de artı́culos. Sin embargo,
en los últimos años también se ha venido utilizando un ordenador propio del grupo,
denominadosipl17. Además, el servidor web del grupo, instalado en el ordenador
denominadosiul02, ofrece acceso a las publicaciones del grupo ası́ como a los ficheros
PostScript de las mismas. Por razones de seguridad y facilidad de uso, parte del disco
de siul02 es visible desde sipl17.

Distribución entre universidades. El hecho de que los miembros del grupo BDI-SID
trabajen en la Universidad del Paı́s Vasco y que los del grupoSID en la Universidad de
Zaragoza complica aún más la elaboración de publicaciones debido a dos razones: 1) el
uso de herramientas gráficas, como nedit o xfig para la edici´on de artı́culos hace que
haya que trabajar con ficheros locales debido a la baja velocidad de la red, y 2) la
información de sisf00 es inalcanzable desde Zaragoza, debido a que sisf00 se encuentra
tras un cortafuegos. Por tanto, los miembros del grupo BDI-SID en Zaragoza trabajan
en un ordenador local, llamadoviernes.

Por tanto, podemos ver en la Figura 6.1 como el sistema de referencias bibliográficas del
grupo BDI-SID está basado en un conjunto de ficheros BibTEX y de otros tipos que se en-
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cuentran en ordenadores pertenecientes a ambas universidades, y por lo tanto está distribuido
y contiene un alto grado de redundancia.

6.2.1. Publicaciones en la Web

Al igual que la mayorı́a de los grupos de investigación, el grupo BDI-SID desarrolló un
servicio web para facilitar el acceso a las publicaciones del grupo a aquellas personas intere-
sadas. En lugar de diseñar una serie de páginas HTML estáticas, se optó por desarrollar un
sistema que, a partir de un fichero de texto describiendo las publicaciones del grupo, gene-
rará las páginas adecuadas en tiempo de ejecución. Para ello se diseñó un formulario web
enlazado con un CGI con las siguientes funcionalidades:

1. Recibe los parámetros del formulario indicándole las condiciones que deben cumplir
las publicaciones a mostrar.

2. Consulta un fichero de texto2 llamado “publications.txt” que sirve de catálogo para
las publicaciones del grupo BDI-SID. Para cada publicación se almacena un identi-
ficador, palabras clave, tipo de publicación, año de publicación, autores, y referencia
bibliográfica (un dato en cada lı́nea). Mostramos un ejemplo de entrada en la Figu-
ra 6.2.

caise97
Active systems, Multidatabase

In proceedings

1997

A. Goñi, A. Illarramendi, E. Mena, J.M. Blanco

“Monitoring the Evolution of Databases in Federated Relational Database Systems”

International CAiSE’97 Workshop on Engineering FederatedDatabase Systems (EFDBS’97), Barcelona (Spain), June 1997.

Figura 6.2: Entrada ejemplo de “publications.txt”

3. Verifica si existe, en unos ciertos directorios predeterminados, algún fichero PostS-
cript correspondiente a cada publicación, según cierta nomenclatura. Por ejemplo, el
PostScript de la publicación “caise97” deberá estar en unfichero denominado “cai-
se97.ps.gz”.

4. Consulta un fichero de texto llamado “pub-patches.txt” que almacena código HTML
que hay que incluir en ciertas entradas. Su formato es: identificador de publicación,
seguido de cualquier texto HTML. De esta forma podemos añadir cualquier tipo de
nota anexa a ciertas publicaciones. Mostramos un ejemplo enla Figura 6.3.

En este sistema web únicamente están accesibles las referencias bibliográficas de las pu-
blicaciones en las que alguno de los autores es o ha sido miembro del grupo BDI o SID.

Por motivos de seguridad, y dado que tanto sipl17 como siul02están fuera del cortafue-
gos, siul02 (que es donde reside el servidor web del grupo BDI-SID) sólo puede ser accedido

2El CGI se desarrolló en el año 1995, luego no se utilizó XMLpara describir las publicaciones.
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caise97
<P> <A HREF=“http://siul02.si.ehu.es/j̃irgbdat/PUBLICATIONS/OTHERS/sigmodefdbs97.ps.gz”>EFBDS report</A>

published in the December 1997 issue of ACM SIGMOD Record.

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

por el administrador del sistema. Por tanto, y para facilitar tanto la actualización del fichero
con las publicaciones del grupo como la adición de nuevos ficheros PostScript, parte del disco
de siul02 ha sido exportado a sipl17 (ver en la Figura 6.1 el área sombreada entre sipl17 y
siul02). De esta forma los miembros del grupo BDI-SID puedentrabajar solamente en sipl17
y hacer disponibles ficheros en la Web sin ni tan siquiera tener que hacer FTP a siul02.

Con el sistema descrito los miembros del grupo BDI-SID pueden describir sus nuevas
publicaciones en un formato sencillo y hacer disponible el PostScript correspondiente sim-
plemente dejando el fichero con el nombre adecuado en uno de los directorios definidos para
ello. El CGI (mostrado en las Figuras 6.4 y 6.5) se encargarátanto de seleccionar las publi-
caciones que cumplen las condiciones indicadas en el formulario de consulta, ası́ como de
mostrarlas adecuadamente en formato HTML.

Figura 6.4: Formulario de consulta del CGI
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Figura 6.5: Resultados del CGI

6.2.2. Problemas y objetivos a conseguir

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

Inconsistencia entre ficheros BibTEX, debido a que algunas citas bibliográficas se des-
criben únicamente en uno de los tres ficheros. O lo que a veceses peor, la misma
publicación se describe en distintos ficheros BibTEX pero de forma distinta (distinto
identificador, datos incompletos o no actualizados).

Duplicidad de datos entre ficheros BibTEX y “publications.txt”. Los ficheros BibTEX
se utilizan únicamente para su referencia desde fuentes LATEX mientras que “publica-
tions.txt” se utiliza para interrogar al depósito de publicaciones en la Web y obtener las
páginas de respuesta dinámicamente. Sin embargo, las publicaciones del grupo BDI-
SID aparecen tanto en “publications.txt” como en alguno de los ficheros BibTEX.

Opciones de consulta estáticas. El formulario de consulta se diseñó como una página
HTML estática, es decir las palabras clave, autores y tipo de publicaciones sobre las que
se puede consultar está predeterminado. Si cambian los miembros del grupo BDI-SID
o se publican artı́culos sobre nuevos temas se debe modificarmanualmente la página
HTML para poder preguntar sobre ellos.

Consultaúnicamente sobre publicaciones del grupo BDI-SID. Serı́a interesante poder
realizar consultas sobre todo el fondo bibliográfico del grupo, incluido en los ficheros
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BibTEX. Aún ası́ no se desea perder la posibilidad de restringirse sólo a las publicacio-
nes del grupo.

Por tanto, los objetivos principales de la aplicación propuesta son los siguientes: 1)Inte-
gración de todos los datos sobre publicaciones, con la idea de poder preguntar por cualquier
publicación disponible en el depósito de publicaciones del grupo BDI-SID; 2)Análisis de in-
consistencias inteligenteentre la información de los distintos depósitos de datos distribuidos;
y 3) Posibilidad de actualizar los distintos depósitos de datospara mantener la consistencia.
Y todo ello sin obligar a cambiar el modo de trabajo de los miembros del grupo BDI-SID ni
la funcionalidad de los ordenadores que habitualmente usan.

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

Para satisfacer los requerimientos indicados hemos diseñado un nuevo sistema, basado en
la arquitectura del anterior. De cara a facilitar el acceso atodas las referencias bibliográficas
del grupo BDI-SID, almacenaremos la información integrada de todos los ficheros BibTEX
en una base de datos relacional. Describimos a continuación las principales aplicaciones (ver
Figura 6.6):

Agente Bib2DB

5 3

4

2

1

Voyager: 9900

BD
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ShowBibTex
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Almagro

Zaragoza

Figura 6.6: Arquitectura de QBIB
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Bib2DB. Su objetivo es recopilar referencias bibliográficas distribuidas en varios fi-
cheros BibTEX. Mediante un formulario se definen los ficheros BibTEX que hay que
analizar (ver Figura 6.7). Al lanzar la aplicación se ejecutará en el navegador del usua-
rio un applet con dos objetivos iniciales(ver Figura 6.6, flechas numeradas): 1) crear
un agente móvil3 que se encargará de recopilar, analizar y almacenar en una BD las
referencias bibliográficas, y 2) mostrar al usuario las tareas que va desarrollando el
agente móvil (ver Figura 6.8). Dicho agente irá viajando alos ordenadores indicados y
accediendo e integrando la información residente en los distintos ficheros BibTEX. En
la Figura 6.6 se han enumerado los pasos correspondientes a una ejecución de ejemplo
donde se debe viajar a viernes, sipl17 y sisf00 (con sipl17 como proxy). Finalmente el
agente, antes de finalizar su ejecución y tras solicitar la aprobación del usuario, alma-
cena la información integrada en una BD (en siul02, en el escenario de ejemplo) donde
queda a disposición de otras aplicaciones. En la sección 6.4 describimos este proceso
con más detalle.

Figura 6.7: Bib2DB: Inicialización del Applet para informar al usuario

Debemos hacer un especial hincapié en las ventajas obtenidas gracias a la utilización de
una aproximación basada en agentes. Si se utilizase una aproximación cliente/servidor
deberı́a existir un servidor en cada uno de los distintos almacenes de datos, en el caso de
la aproximación basada en agentes no es ası́ (solamente debe existir un place que puede
ser compartido con otros servicios). Del mismo modo graciasa la utilización de una
aproximación basada en agentes se puede filtrar la información de forma local en cada
uno de los depósitos de datos, evitando su transmisión a través de la red. Finalmente,

3Para ello el applet creará un place en el navegador web del usuario.
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Figura 6.8: Bib2DB: Applet para informar al usuario

destacar que gracias a la utilización de un sistema de agentes móviles se permite la
posibilidad de que el agente Bib2DB pueda clonarse a sı́ mismo para realizar el análisis
de más de un fichero bibliográfico de forma concurrente.

ShowPub. Es la aplicación que permite realizar preguntas sobre laspublicaciones. Se
compone de un JSP [Hal00] que genera dinámicamente el formulario de condiciones.
Las posibles palabras clave y los tipos de publicaciones sonobtenidos de la BD de
publicaciones, los miembros (actuales y pasados) del grupoBDI-SID son obtenidos
tras analizar en tiempo de ejecución las páginas web del grupo donde se enumeran los
mismos. De esta forma, el formulario se adapta automáticamente a los cambios en la
BD de publicaciones, ası́ como a la lista de miembros de las p´aginas web del grupo.
Como novedad también se permite preguntar por cualquier otra palabra clave o autor,
ası́ como restringir la búsqueda considerando solamente las publicaciones del grupo;
en caso contrario, se considerarán todas las referencias de la BD de publicaciones. Tras
rellenar el formulario, se invoca a otro JSP que realiza básicamente la misma labor que
el CGI del sistema anterior pero consultando la BD de publicaciones. También permite
obtener el registro BibTEX para cada publicación mostrada. (ver Figura 6.9).

ShowBibTex. El objetivo es mostrar en formato BibTEX todas las referencias bibliográfi-
cas almacenadas en la BD de publicaciones. Esta información puede utilizarse para re-
emplazar cualquiera de los ficheros BibTEX del sistema, ya que contiene la información
integrada de todos ellos.

En el caso de haber seguido una aproximación RPC se sobrecargarı́a la máquina que
contiene los servicios web, que en el caso de ejemplo posee unas prestaciones menores que
el resto. En cambio, mediante el uso de agentes móviles puede observarse que la carga del
sistema se distribuye entre las distintas máquinas.
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Figura 6.9: ShowPub: formulario y respuesta

Como puede observarse se ha logrado que el grado de independencia entre las distintas
aplicaciones que integran el sistema sea máximo. La aplicación Bib2DB únicamente depende
de las máquinas que contienen los datos que deben ser analizados para poder construir la
biblioteca digital del grupo BDI-SID. En el caso de ShowPub yShowBibTex, únicamente
requieren de la máquina que posee el servidor web y el sistema gestor de bases de datos, es
decir, en el escenario de ejemplo el sistema estará totalmente accesible para consulta en caso
de que únicamente esté accesible siul02. La utilizaciónde la BD, además de proporcionar
robustez al sistema, permite un mayor poder de interrogaci´on que la que poseen los distintos
depósitos de datos por separado: ahora podemos usar SQL para consultar las publicaciones.

6.4. El agente ḿovil Bib2DB

En la Figura 6.10 mostramos el algoritmo que sigue el agente móvil que recopila infor-
mación bibliográfica. Como ya hemos comentado, el agente es creado por el applet que se
ejecuta tras rellenar el formulario donde se indican los ficheros BibTEX a analizar4. A partir
de ese momento, el agente comenzará a viajar a los ordenadores correspondientes, accedien-
do y analizando los ficheros indicados.

4La labor de recopilación de referencias se dispara al solicitarlo el usuario pero con muy poco esfuerzo se podrı́a
incorporar a un sistema automático que lanzara el agente cuando alguno de los ficheros BibTEX ha sido actualizado.
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Figura 6.10: Algoritmo del agente móvil

El agente móvil implementado juega el papel dewrapperde ficheros BibTEX en un siste-
ma de información distribuido. Además se le han añadido las funcionalidades de comunicarse
con un applet para informar al usuario del estado de su agenda, y de la capacidad de crear
una base de datos de publicaciones. Comentamos a continuación esas tres funcionalidades.

6.4.1. Acceso distribuido a ficheros BibTEX

El agente móvil es capaz de viajar a los ordenadores que contienen los ficheros indicados
por el usuario y realizar la integración de la informaciónaccedida de una manera inteligente.
A continuación describimos brevemente algunas de las caracterı́sticas exhibidas en esta fase:

Gestíon de proxies: algunos ficheros pueden encontrarse en ordenadores que no son
accesibles desde cualquier lugar. En esos casos se puede especificar el punto de acceso
(o proxy) a dichos ficheros. Ası́, el agente primero viajaráal proxy, luego al ordenador
que contiene el fichero, lo leerá, volverá al proxy, realizará el análisis de consistencia5,
y continuará con el siguiente fichero.

Insensibilidad a desconexiones: el agente continuará con su trabajo incluso si pierde la
comunicación con el usuario temporalmente.

Insensibilidad a fallos en la red: en el caso de no poder viajar a algún ordenador,
el agente tiene asignada una cierta polı́tica de reintento,que podrı́a variar según la
situación.

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

5La integración de la nueva información se realiza en el proxy para permitir la comunicación con el usuario en
caso de encontrar alguna incidencia.
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Hay que tener presente que el agente debe ser lo suficientemente inteligente para analizar
textos LATEXy poder modificar los caracteres especiales que utiliza dicho formato [Lam94].
En el caso de que el tipo de sistema al que se tuviese que acceder fuese distinto servirı́a el
mismo tipo de aproximación mediante la utilización de agentes móviles, solamente habrı́a
que cambiar la parte de acceso a ficheros. Por ejemplo, con sustituir el wrapper propiamente
dicho se podrı́an acceder ficheros MARC o bases de datos de publicaciones; el agente móvil
invocarı́a al wrapper que fuese necesario en cada caso. Parauna mayor información sobre la
construcción de wrappers consultar [MI01, PGGMU95].

6.4.2. Comunicacíon con el usuario

Durante su ejecución el agente móvil informará al appletde cualquier incidencia encon-
trada (aunque continuará su tarea) ası́ como de los objetivos parciales que vaya logrando. Para
ello el applet ha sido diseñado como un servidor CORBA [OMG93] que acepta invocaciones
remotas.

En el caso de no poder comunicar al applet del usuario los objetivos ya conseguidos o las
incidencias encontradas, el agente continuará su ejecución hasta que llegue algún momento
en que requiera el permiso del usuario para continuar. Entonces volverá a aplicar la polı́tica de
reintento hasta que finalmente pueda comunicarse con el usuario. Es decir, el agente haciendo
uso de su autonomı́a en la toma de decisiones puede continuarsu ejecución salvo cuando
necesita una autorización explı́cita del usuario.

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

6.4.3. Ventajas de los agentes ḿoviles para el ańalisis de bibliograf́ıa

Las ventajas obtenidas del diseño de una arquitectura basada en agentes móviles en el
contexto del análisis de depósitos bibliográficos puedeextrapolarse al análisis y detección de
inconsistencias en almacenes de datos distribuidos. Las principales ventajas debidas al diseño
de una arquitectura basada en agentes móviles son:

1. La utilización de una aproximación cliente/servidor implica un servidor en cada uno de
los distintos almacenes de datos: gracias a la utilizaciónde una aproximación basada en
agentes solamente debe existir un place que puede ser compartido con otros servicios.
Es decir, para todos los servicios que hay disponibles en un servidor solamente implica
la ejecución de un único place.

2. El filtrado y análisis de la consistencia de la informaci´on almacenada en los distintos
depósitos de datos puede realizarse de forma local en cada uno de los servidores en los
que se ubican los datos. Evitando su transmisión a través de la red.

3. El análisis de la información de los distintos depósitos de datos puede realizarse de
forma concurrente. Es decir, el agente (en nuestro caso de ejemplo el agente Bib2DB)
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puede clonarse a sı́ mismo tantas veces como sea necesario, incrementando el grado
de paralelismo. Este aumento del paralelismo incrementar´a el volumen de información
transmitido a través de la red, debido a que no se detectarán los duplicados existentes en
dos depósitos de datos distintos hasta que los distintos agentes colaboren entre sı́ para
unificar la información disponible.

En esta sección hemos mostrado las principales ventajas proporcionadas por los agentes
en el filtrado y detección de inconsistencias en depósitosde datos distribuidos.

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

Los depósitos de referencias bibliográficas son utilizados de forma concurrente por un
gran número de personas, tanto para consulta como para actualización. Del mismo modo,
una tarea común en estos contextos es integrar varios depósitos de referencias bibliográficas.

En consecuencia, se precisa algún mecanismo que evite que se introduzca más de una
referencia a la misma publicación. El identificador que se asigna a las referencias en el for-
mato BibTEX es a todas luces insuficiente porque funciona solo a modo de puntero para no
tener que introducir todos los datos de la referencia directamente en el fichero TEX. Lo que
verdaderamente identifica a una referencia es el conjunto dedatos asociados.

El mecanismo de detección de inconsistencias, utilizado por el agente Bib2DB, puede
aplicarse de forma preventiva (para detectar que una referencia que se pretende insertar se
refiere a la misma publicación que otra ya existente) o de forma correctiva (para examinar
la lista de referencias actualmente almacenadas y detectarposibles inconsistencias y duplica-
dos). La acción a realizar cuando se detecta que dos referencias son la misma es independiente
del método de detección utilizado. En particular, se mostrará un aviso al usuario incluyendo
las entradas BibTEX correspondientes y en el sistema quedará finalmente almacenada una
sola referencia de acuerdo con los siguientes criterios:

Completitud: la referencia resultante contendrá todos los campos incluidos en ambas
referencias de entrada. Por ejemplo, si en una referencia seincluye información refe-
rente al número de páginas y en la otra no, es deseable guardar esta información en la
referencia que finalmente se almacene.

Resolucíon de inconsistencias: cuando las dos referencias tienen distintos valores aso-
ciados al mismo campo, se genera un mensaje de error y se solicita ayuda al usua-
rio para que solucione el problema. Por ejemplo, si consideramos que dos referencias
identifican a la misma publicación y tienen distinto número de autores (o aparecen
en distinto orden), se le pedirá al usuario que verifique e introduzca la información
correcta.

A continuación presentamos tres métodos que difieren en elcriterio utilizado para de-
terminar si dos referencias son iguales6. El primero es un método sencillo que utiliza sim-

6Antes de realizar la comparación de las referencias bibliográficas se realiza una normalización [BYRN99] de
las mismas (eliminación de mayúsculas, espacios redundantes, caracteres especiales).
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plemente un conjunto de reglas de comparación predefinidas. Los dos siguientes utilizan el
algoritmo de Levenshtein para obtener las distancias de edición de las cadenas de caracteres
correspondientes a los distintos campos BibTEX7, y se diferencian únicamente en la manera
en que dichas distancias se combinan para tomar una decisión final con respecto a la similitud
de las referencias: utilizando redes neuronales o calculando una media ponderada adaptativa
con pesos asignados a cada campo.

6.5.1. Comparador basado en reglas

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

Con el mismo identificador. En este caso se realizan las siguientes verificaciones de
inconsistencias:

• Un campo aparece en una de las referencias bibliográficas y en la otra no. La
referencia almacenada en la base de datos será la que contiene a dicho campo. Se
mostrará un mensaje de aviso al usuario.

• El mismo campo con valores distintos. Se distinguen dos casos, aunque de cual-
quier forma nos quedaremos con la primera referencia encontrada:

◦ Mismo valor sin considerar mayúsculas y mińusculas. Se genera un aviso.

◦ Distinto valor. Este es el único caso en el que se genera un mensaje de error
al ser una inconsistencia grave (aunque se continúa con el análisis).

Con distinto identificador. Aunque dos publicaciones posean distinto identificador,
podrı́a tratarse de la misma publicación, ya que los distintos usuarios de los diversos
depósitos de datos podrı́an haber asignado identificadores diferentes a la misma refe-
rencia. Por tanto se ha decidido que dos referencias bibliográficas podrı́an ser la misma
si son del mismo tipo y poseen el mismo tı́tulo y autores, a pesar de que el identificador
sea distinto. En dicho caso se muestra un aviso.

Junto a cada uno de los mensajes de aviso o error aparecerán los registros BibTEX impli-
cados en el mensaje, la URL correspondiente al fichero que actualmente se está analizado y
las URLs de los ficheros analizados anteriormente.

Este método presenta notables deficiencias, como su incapacidad para detectar dos cam-
pos con distinto valor pero que contienen la misma información; por ejemplo, el contenido
de uno de ellos podrı́a incluir errores tipográficos, información incompleta, o emplear abre-
viaturas. Además, no se puede adaptar automáticamente a distintos contextos en los que se
utilicen campos BibTEX no estándar, ya que no se utilizarı́an en la comparación.Las dos

7Incluyendo los campos personalizados, que influirán mı́nimamente debido a su escasa aparición.
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aproximaciones que se presentan a continuación pretendensolventar estos inconvenientes.
Este método no detecta ninguna inconsistencia en el depósito de datos utilizado para realizar
las pruebas, aunque como veremos posteriormente si que existen varias inconsistencias.

6.5.2. Comparadores basados en el algoritmo de Levenshtein

En esta sección describimos dos aproximaciones para la detección de inconsistencias
mediante el cálculo del grado de similitud de dos referencias bibliográficas: si el grado de
similitud calculado supera un cierto umbral (α) se considera que ambas referencias son la
misma.

Estas aproximaciones se basan en el algoritmo de Levenshtein [Lev66], ampliamente uti-
lizado para comparación de secuencias [Kru83, RY98], que calcula la distancia de edición
entre dos cadenas de entrada (número mı́nimo de pasos para pasar de una a otra). El algorit-
mo de Levenshtein se ha venido utilizando en contextos talescomo biologı́a computacional
(comparación de cadenas de ADN) y para la implementación de correctores ortográficos. En
nuestro contexto, la utilizamos entre cada par de campos BibTEX con el mismo nombre de
las dos referencias de entrada, obteniendo ası́ una medida de la similitud de los campos. A
partir de los grados de similitud de los campos se obtiene un grado de similitud global de
acuerdo con una de las dos aproximaciones que se muestran a continuación: utilizando redes
neuronales o calculando una media ponderada adaptativa entre los campos.

Cálculo del grado de similitud con redes neuronales

En esta sección proponemos la utilización de redes neuronales [HDB02] para calcular el
grado de similitud de dos referencias bibliográficas a partir de las distancias de Levenshtein
de sus campos. Consideramos una red neuronal de propagación hacia atrás con una capa de
entrada con 29 neuronas8 que reciben como entrada los grados de similitud de los campos
de las dos referencias que se comparan, una capa intermedia con 14 neuronas9, y una capa
de salida con una neurona. Se utiliza una función de transferencia lineal entre neuronas, y
la neurona de salida devuelve un número real en el rango(−∞, +∞) indicando el grado de
similitud global. En nuestra implementación el umbral quedetermina si dos referencias son
o no la misma es igual a 0: si la salida es menor o igual que 0 se consideran distintas, y la
misma en caso contrario.

La red neuronal se ha entrenado utilizando aprendizaje supervisado, utilizando para ello
un conjunto muestra de 170.000 referencias bibliográficas, que se han obtenido a partir del
depósito de datos utilizado (contiene 1.000 referencias aproximadamente). La muestra utili-
zada para entrenar la red neuronal se ha creado introduciendo variaciones (insertar/eliminar
campos, alterar el valor de los campos, etc) de forma aleatoria en las referencias bibliográfi-
cas. Para evitar un entrenamiento positivo/negativo de la red se realiza aproximadamente el
mismo número de pares que devuelvan un resultado de igualdad que de desigualdad.

Esta aproximación basada en redes neuronales mejora considerablemente a la anterior, da-
do que es mucho más flexible y proporciona una mayor tasa de aciertos que la que se obtiene

8Igual al número de campos considerado de una publicación mediante el comparador basado en redes neuronales.
9El número de capas intermedias y de neuronas en dicha capa seha determinado experimentalmente tras realizar

diversas pruebas.
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comparando simplemente cadenas de caracteres. La red neuronal descrita se ha implemen-
tado utilizando Matlab [GB03] y en las pruebas realizadas seha obtenido un porcentaje de
error del 0.27 %.

Como contrapartida, hay que invertir un esfuerzo inicial enentrenar la red, y un aumento
en el número de campos a considerar supone modificar la estructura de la red. Además, el
método depende de cómo de representativo sea el conjunto de entrenamiento, lo cual no es
en absoluto fácil de predecir.

Cálculo del grado de similitud con media ponderada dińamica

En esta sección comentamos un comparador de publicacionesbasado en la distancia de
Levenshtein que permite adaptarse automáticamente al depósito de datos y a la información
almacenada acerca de las publicaciones.

Para ver si dos referencias bibliográficas,r1 y r2, son iguales se calcula una media ponde-
rada de las distancias de Levenshtein entre cada uno de sus campost. El valor del peso de un
campo,w(t), se calcula en cada momento como el cociente entre el númerode valores distin-
tos almacenados hasta entonces en el depósito de datos,#(t), y el número total de referencias
bibliográficas,#referencias. Por tanto, la distancia entre dos referencias bibliográficas es:

d(r1, r2) =
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t
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,rt

2
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t
2) es la distancia de

Levenshtein entrer1 y r2 para el campot.
Este método considera que dos publicaciones son iguales sid(r1, r2) es menor que un

cierto umbral (α). Experimentalmente hemos determinado que un valor adecuado paraα en
nuestro contexto es 0.3 (ver Tabla 6.1).

α Porcentaje de Fallos

0.7 6.24 %

0.5 0.89 %

0.3 0.09 %

Tabla 6.1: Errores detectados según el umbral

La ventaja de utilizar este método es que los pesos de cada uno de los campos se actualizan
dinámicamente adaptándose a los datos almacenados. Es decir, la importancia asignada a cada
uno de los campos de una referencia bibliográfica varı́a dependiendo del número de veces
que se repite cada uno de los valores de ese campo en el depósito de datos. Por ejemplo, si
solamente se almacenan referencias de un único autor entonces ese campo será poco relevante
para determinar si dos publicaciones son iguales.
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6.6. Extendiendo la arquitectura: digitalizacíon de las pu-
blicaciones

En la sección 6.3 se presentó un mecanismo, basado en la tecnologı́a de agentes móvi-
les [MBB+98], para la creación automática de depósitos de publicaciones de investigación
a partir de un conjunto de depósitos de referencias distribuidos. Concretamente se proponı́a
la utilización de un agente móvil Bib2DB para la recopilación de información bibliográfica a
partir de distintos ficheros BibTEX, visitando uno tras otro los ordenadores que contienen di-
chos ficheros e integrando los datos incrementalmente, parafinalmente almacenarlos en una
base de datos relacional. Esta aproximación presentaba las siguientes ventajas:

Recopilacíon de informacíon distribuida, mediante la utilización de un agente móvil.
Este agente viajará al nodo que contiene el primer depósito de datos y, después de que
la información haya sido analizada, el agente viajará al siguiente nodo, integrará los
nuevos datos con los anteriores, y ası́ sucesivamente hastahaber completado el análisis
de todos los nodos.

Generacíon de informacíon web a partir de la base de datos, permitiendo una gestión
automatizada del sitio web de publicaciones del grupo.

Deteccíon autoḿatica de inconsistenciasentre la información disponible en los depósi-
tos de datos distribuidos. La misma referencia10 puede haber sido introducida por dis-
tintos usuarios con deficiencias en su información.

Robustez frente a desconexiones, el agente móvil es capaz de reaccionar ante los fallos
de red que se produzcan, según cierta polı́tica de reintentos. Ası́ completará su tarea sin
que sea necesaria la intervención del usuario.

Integracíon de la informacíon bibliográfica en una base de datos con la idea de ha-
cer accesible a otras aplicaciones cualquier publicacióndisponible en los depósitos
BibTEX.

A pesar de estas mejoras, con el tiempo se han detectado otrosproblemas: 1)Problemas
de actualizacíon, ya que deben actualizarse todos los ficheros BibTEX que contengan dicha
referencia; 2)Problemas de inserción, las nuevas publicaciones deben introducirse en alguno
de los ficheros BibTEX y debe existir algún mecanismo automático que lance el agente móvil
para añadirlas al depósito centralizado11; y 3) Baja interoperabilidad, el sistema únicamente
puede ser accedido mediante las aplicaciones creadas, por lo que su funcionalidad no puede
reutilizarse fácilmente desde nuevas aplicaciones.

Por lo tanto hemos mejorado nuestra primera aproximación mediante reestructuración del
sistema web para que pueda ser accedido tanto por agentes, mediante un acceso basado en
servicios web [JC02], como por personas, mediante un accesobasado en páginas web. La
arquitectura propuesta (ver Figura 6.11) presenta los siguientes cuatro niveles:

10En nuestro sistema de información entendemos por publicaciones tanto referencias como su documento digital
asociado.

11Podrı́an utilizarse mecanismos, como por ejemplo proporcionados por losEJBs[RAJF01], pero éstos introdu-
cirı́an una mayor carga en el sistema.
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Figura 6.11: Arquitectura del sistema extendido

1. Presentacíon: desarrollada mediante páginas web dinámicas utilizando JSP [Hal00], lo
que permite la separación de los datos de su visualización. En esta capa se encuentran
servicios de inserción, edición y consulta de datos (secciones 6.6.1 y 6.6.2, respectiva-
mente).

2. Lógica de servicios web: desarrollada mediante servicios web para permitir la interac-
ción con otras aplicaciones o agentes, ya que la entrada y salida de esta capa son datos
en XML siguiendo el protocolo SOAP (basado en HTTP). Esta capa permite que el
sistema sea accedido tanto por seres humanos como por agentes inteligentes.

3. Lógica de negocio: Basada en la utilización de patrones de diseño, para facilitar la
modificación y futuras ampliaciones de la misma.

4. Acceso a datos: es la encargada del acceso a los distintos depósitos de datos. Esta capa
esta formada por un conjunto dewrappers[HBGM+97] que permiten el acceso a la
base de datos de publicaciones y a los ficheros Bib. El wrapperque permite el acceso a
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los ficheros BibTEX se encuentra integrado dentro del agente móvil que se presentó en
la sección 6.6, la inteligencia de dicho agente se ha reutilizado en los mecanismos de
comparación de publicaciones utilizados en la nueva arquitectura. El agente Bib2DB
sigue la misma aproximación que en la arquitectura presentada inicialmente.

La arquitectura actual del sistema (ver Figura 6.11) mantiene la compatibilidad con la
preexistente y además añade nuevas funcionalidades (destacamos el nombre de los módulos
que las implementan):

Insercíon de nuevas referencias bibliográficas y actualización de las existentes: La
aproximación presentada en la sección 6.3 permite el almacenamiento masivo de refe-
rencias bibliográficas en la biblioteca digital, realizado por el agente Bib2DB. Sin em-
bargo carece de un método que permita la inserción de nuevas referencias bibliográficas
individualmente y de un mecanismo de actualización de las ya existentes. Del mismo
modo mediante el acceso basado en servicios web se permite que la biblioteca digital
sea accedida tanto por personas como por agentes inteligentes, para inserción, actuali-
zación y consulta de la información relativa a las distintas publicaciones de investiga-
ción.

Almacenamiento digital de información: se permite almacenar otra información, tal
como el fichero postcript, o imágenes asociadas a la referencia bibliográfica de la publi-
cación (fileManager.jsp) que contiene el trabajo investigador (por ejemplo, la portada,
contraportada, ı́ndice, etc.), como se muestra en la Figura6.12. Mediante la consulta de
esta información un agente especializado en la generación de curriculums podrı́a crear
y actualizar los curriculums de los distintos miembros del grupo de investigación.

Definición de campos personalizados: se permite definir campos no estándar para las
referencias bibliográficas almacenadas en la base de datos. Dado que se trata de campos
opcionales no se almacenan en la misma tabla que los campos estándar; se almacenan
en una tabla aparte que tiene tres campos: uno para el identificador de la publicación,
otro para el nombre del campo de la referencia bibliográficay otro para el valor de di-
cho campo. De este modo evitamos el crecimiento desmesuradodel número de colum-
nas. Permitiendo de esta forma que un agente especializado en la recuperación de ratios
de impacto (JCR, CORE, etc..) pueda analizar de forma autom´atica la Web e insertar
dicha información acerca de las publicaciones disponibles en el sistema.

Adaptacíon de la presentación a distintos formatos: se utilizan plantillas XSLT para
mostrar la salida deseada (showpub.jsp y ShowPublicationsWS). Pudiendo mostrar
salidas personalizadas para ser analizadas por agentes inteligentes, por ejemplo salidas
basadas en OWL [AvH03].

Generacíon de estad́ısticas de los datos almacenados: (statistics.jsp, statisticsAuthor.jsp
y StatisticsWS) se permite consultar el número y tipo de publicación por autor o por
grupo de autores y por año. Puede verse un ejemplo en la Figura 6.13. Estas estadı́sti-
cas podrı́a ser estudiadas por un agente encargado de la cazade talentos, gracias a que
son accesibles mediante un servicio web que proporciona un interfaz basado en XML,
concretamente en un subconjunto basado en OWL.



6.6. Extendiendo la arquitectura: digitalización de las publicaciones 135

Figura 6.12: Digitalización de publicaciones

Figura 6.13: Estadı́sticas

El sistema presentado permite la paginación de los resultados de salida mediante la utili-
zación de los patronesDAOe Iterator [ACM01], facilitando de esta forma no sólo la interac-
ción con los agentes software sino también con los seres humanos.
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6.6.1. Insercíon de publicaciones

En esta sección se presenta la forma en la que se introducen las nuevas publicaciones en
el sistema. Existen dos mecanismos diferenciados:

Insercíon masivamediante el agente móvil desarrollado en [RM01a], para cuando
quieren introducirse un gran número de publicaciones, posiblemente almacenadas en
varios ficheros de referencias.

Insercíon manualque permite la inserción de publicaciones mediante la utilización
de dos formularios web: 1)Modo registro12, que permite la inserción de publicacio-
nes a partir de su registro BibTEX (ver Figura 6.14); y 2)Modo campo a campo, para
introducir cada uno de los datos asociados a la publicaciónde forma separada (ver
Figura 6.15). Ambos métodos pueden ser utilizados indistintamente debido a un meca-
nismo automático de traducción que permite pasar de un formulario/modo de inserción
a otro.

Figura 6.14: Inserción modo registro

Debido a que los distintos servicios de inserción de datos están basados en un con-
junto de servicios web, éstos también pueden ser accedidos por agentes inteligentes.
Permitiendo de esta forma que la inserción manual pueda serrealizada tanto por seres
humanos como por agentes inteligentes.

Durante el proceso de inserción de una nueva publicación,por cualquiera de los métodos
descritos anteriormente, se utiliza el sistema de verificación de inconsistencias utilizado por

12El modo registro está asociado al JSP “insertBibtex” y el modo campo a campo al JSP “insert”.
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Figura 6.15: Inserción modo campo a campo

el agente Bib2DB, éste se detalla en la sección 6.5.2, que se corresponde con la inteligencia
dicho agente. Este es un ejemplo de como reutilizar la inteligencia de los agentes, gracias a
que éstos permiten colaborar con otros agentes o módulos software.

6.6.2. Consulta y actualizacíon de publicaciones

En la biblioteca digital desarrollada se permite la realización de búsquedas a través de un
formulario construido dinámicamente. En dicho formulario se permite la búsqueda mediante
la selección de los temas que tratan, tipo de publicación13, o autores de las publicaciones (ver
Figura 6.16). También es posible imponer restricciones detipo subcadena a cualquiera de los
campos de una publicación. En la Figura 6.17 puede observarse el resultado de la consulta
realizada.

Respecto a la actualización de publicaciones, el proceso serı́a el siguiente: 1) Búsqueda de
las publicaciones a modificar (usando el mismo formulario dela Figura 6.16); 2) Selección
de la publicación a modificar (en una pantalla similar a la dela Figura 6.17 aparecerá un
enlace “Edit” para cada referencia); y 3) Actualización dela publicación, tras pulsar “Edit”,
mediante formularios similares a los de inserción (Figuras 6.14 y 6.15) que mostrarán los
datos actuales de la publicación seleccionada, permitiendo cambiarlos.

Debido a que en esta versión la arquitectura del sistema webse basa en un conjunto de
servicios web, éstos pueden ser utilizados por agentes inteligentes para realizar los procesos

13Por tipo de publicación nos referimos a si estamos ante un libro, un artı́culo en revista, etc.
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Figura 6.16: Formulario de consulta

Figura 6.17: Resultado de la búsqueda

de consulta y actualización de publicaciones. Estos procesos de búsqueda realizados por los
agentes se ven favorecidos por la utilización de dos ontologı́as que permiten realizar una
clasificación semántica de las publicaciones por temas y por tipos de publicación.
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Utilizaci ón de ontologı́as

En [MI01] se describe un problema asociado a la relación entre los posibles valores de
las entidades y atributos representadas en un sistema de información. Entre los distintos va-
lores puede haber relaciones de sinonimia, hiponimia e hiperonimia; es decir, puede existir
una relación semántica entre los posibles valores de los objetos representados. La represen-
tación de este tipo de conocimiento puede realizarse mediante la utilización de ontologı́as.
Además, esta representación es inteligible para agentesinteligentes que utilicen un sistema
terminológico [Bor92] para razonar.

Por ejemplo, en el caso de las palabras clave, al buscar las publicaciones referentes a “ba-
ses de datos distribuidas” no se incluirán en el resultado aquellas publicaciones clasificadas
solamente como de “bases de datos federadas”, a pesar de que también tratan sobre cierto
tipo de bases de datos distribuidas. Por tanto, los usuarios/agentes deberı́an especificartodas
las palabras clave de una publicación al introducir sus datos, recordando la relación semánti-
ca entre ellas; si olvidan alguna, los resultados de las búsquedas no serán semánticamente
correctos.

Por tanto, para algunos de los campos de una publicación es muy interesante no ofrecer
los posibles valores como una lista plana sino como una ontologı́a [Gru92]. La utilización
de ontologı́as además de permitir la representación de conocimiento, permiten almacenarlo
de forma organizada. Por todo esto hay que destacar que la utilización de este mecanismo de
representación no sirve únicamente para facilitar las operaciones de búsqueda, sino también
para organizar los datos que se almacenan en la biblioteca digital. Permitiendo de esta forma
que éstos puedan ser consultados y analizados por agentes inteligentes y por seres humanos.
En la Figura 6.18 se muestran las ontologı́as de palabras clave y de tipos de publicaciones
manejadas por el grupo de investigación BDI-SID, pero podrı́a utilizarse un tesaurus ya pree-
xistente como WordNet [Mil95].
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Figura 6.18: Ontologı́as de palabras clave (a) y de tipos de publicaciones (b)

En nuestro prototipo del sistema, los formularios de inserción, edición y búsqueda inclu-
yen medianteappletsuna ontologı́a de palabras clave (ver Figura 6.16). El sistema incluye la
conexión a un sistema terminológico [Bor92] que convertirá automáticamente el conjunto de
palabras clave (o tipos de publicación) indicadas en un conjunto mutuamente independiente,
lo cual optimizará tanto su almacenamiento como las búsquedas. Por ejemplo, si se introduce
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una publicación con “Caching” como única palabra clave, automáticamente será clasificada
como una publicación que trata los temas de “Caching”, “Multidatabase” y “Query Proces-
sing” (ver Figura 6.18). Estos beneficios se obtienen tanto si el sistema es utilizado por una
persona como si es accedido por un conjunto de agentes inteligentes.

6.6.3. Generacíon automática de bibliografı́a

Como ya dijimos en la introducción, una biblioteca digitalde publicaciones de investi-
gación no debe tener la finalidad única de servir para la búsqueda de documentos sino que
también debe ser posible su conexión con los procesadoresde texto que se utilicen. En nues-
tro caso nos centraremos en el editor LATEX [Lam94], probablemente el más utilizado para la
elaboración de artı́culos de investigación.

La elección de LATEX se basa en que incluye “bibtex”, una aplicación para generar au-
tomáticamente la bibliografı́a asociada a un artı́culo tomando como base un fichero de texto
en formato BibTEX [Lam94]. Por otra parte, LATEX no siempre incluye un entorno de trabajo
al que añadirle nuevas funcionalidades, como podrı́amos hacer en un procesador tipo Micro-
soft Word, sino que muchos de sus usuarios invocan las distintas aplicaciones desde elprompt
del sistema.

Por tanto hemos desarrollado un agente que permite seleccionar un fichero LATEX y, tras
analizarlo, generar automáticamente el correspondientefichero de bibliografı́a en formato
BibTEX. Ası́ se hace necesario un cambio de filosofı́a de trabajo: en vez de preocuparnos de
mantener actualizados varios ficheros BibTEX, las referencias se almacenan siempre en un
depósito centralizado que mediante un agente software ofrece el servicio de generar cuan-
do queramos el fichero de bibliografı́a en formato BibTEX correspondiente a un documento
LATEX. De la misma manera podrı́a generarse bibliografı́a en otros formatos sin ninguna difi-
cultad. Como consecuencia de la instalación de la aplicación en una página web se permite
que cualquier persona que lo desee pueda utilizar dicho servicio para generar sus ficheros
de bibliografı́a, mediante la utilización de hojas de estilo para transformar los datos XML al
formato deseado.

El análisis de documentos LATEX se realiza mediante un agente basado en una gramática
(ver Figura 6.19) que permite el análisis de los comandos LATEX identificados por las palabras
clavecite y nocite. El comandocite se utiliza para citar una publicación y que su referencia
aparezca en la bibliografı́a del documento;nocitese usa para que una referencia aparezca en
la bibliografı́a aunque no sea citada desde el texto. El fichero de bibliografı́a se actualiza cada
vez que se ejecuta esta aplicación.

La inteligencia utilizada por el agente en el análisis de ficheros LATEX se basa en la detec-
ción de los siguientes tipos de errores:

Error tipográfico: cuando el identificador de una cita se encuentra en la base dedatos
pero no coinciden las mayúsculas y minúsculas, se mostrará un mensaje de aviso (tal y
como hace la aplicación “bibtex”).

Identificador erŕoneo: cuando en el texto LATEX aparece una cita a un documento que
no existe en la base de datos.



6.7. Resumen del capı́tulo 141

<documento> ::= <lista_citas> <bibliografia>
|

<lista_citas> ::= <cita> <lista_citas>
| <cita>

<cita> ::= "\cite" "{" <lista_referencias> "}"
| "\nocite" "{" <lista_referencias> "}"

<lista_referencias> ::= cadena "," <lista_referencias>
| cadena
| *

<bibliografia> ::= "\bibliography" "{" cadena "}"

Figura 6.19: Gramática para Ficheros LATEX

Error de seguridad: cuando no se han dado los permisos Java necesarios para la ejecu-
ción del servicio web.

Error de conexíon a la base de datos: cuando la base de datos no está accesible por
problemas de red.

Este agente podrı́a cooperar con otros agentes permitiendorealizar la traducción de las
referencias bibliográficas de formato bibtex a otros formatos, permitiendo de esta forma su
utilización para la generación de bibliografı́a en otroscontextos.

6.7. Resumen del caṕıtulo

En este capı́tulo se ha presentado una arquitectura basada en un agente inteligente que
facilita la integración de distintos depósitos bibliográficos. Del mismo modo, la aproxima-
ción presentada permite la reutilización de la inteligencia del agente (comparador de referen-
cias) para detectar posibles inconsistencias en contextosde bibliotecas digitales de investiga-
ción donde los datos se encuentren almacenados en otro formato, como por ejemplo ficheros
MARC [Pie94].

La arquitectura propuesta presenta caracterı́sticas deseables para las bibliotecas digitales
de publicaciones cientı́ficas como: 1)Alta interoperabilidadcon otros sistemas al haber si-
do desarrollado como una serie de servicios web; 2)Unificación del proceso de inserción y
búsqueda de publicaciones, basado en un depósito de datos centralizado; 3)Gestíon de valo-
res jerarquizados, mediante el uso de ontologı́as y un sistema terminológico, que facilita la
inserción y búsqueda de datos; 4)Generacíon autoḿatica de bibliograf́ıa en formato BibTEX
y XML; y 5) Minimizacíon del software instalado, disminuyendo el uso de recursos de los
usuarios y evitando el problema de la actualización de versiones, gracias a la utilización de
una arquitectura basada en agentes móviles inteligentes yen servicios web.

Como hemos indicado anteriormente el eje central de la arquitectura propuesta es un
agente móvil, el agente Bib2DB, que se encarga de recopilarinformación bibliográfica dis-
tribuida por la red, integrándola adecuadamente y generando mensajes sobre posibles in-
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consistencias, para finalmente almacenar la información ya procesada en una base de datos
relacional que podrá ser consultada por otras aplicaciones.

Cabe destacar que el sistema descrito no debe considerarse como la resolución de un
caso particular en el que se analizan un conjunto de ficheros BibTEX, sino que se trata de la
aplicación de la tecnologı́a de agentes móviles a un sistema de búsqueda y recuperación de
información. Por lo tanto, la inteligencia del agente móvil desarrollado puede ser reutilizada
incluso si los depósitos de datos a analizar fuesen una basede datos o una combinación de
diversas fuentes de datos con organizaciones distintas. Laadhesión de esta funcionalidad
solamente implicarı́a que el agente Bib2DB tuviese disponibles los wrappers necesarios para
cada depósito de datos a analizar.

Destacar igualmente que, gracias a la utilización de una arquitectura basada en agentes, el
software necesario tanto en el ordenador cliente como en losservidores de información se ha
minimizado; con la ventaja adicional de que cualquier actualización en las funcionalidades
del sistema no afectará ni al cliente ni a los servidores, sino únicamente al agente. Igualmente,
su adecuación a entornos inalámbricos es manifiesta, dadala optimización del tiempo de
conexión necesario ası́ como su robustez frente a desconexiones, lo cual permite su utilización
desde dispositivos inalámbricos.

Por otra parte, destacar que gracias a la utilización de unaaproximación basada en agen-
tes móviles se puede filtrar la información de forma local en cada uno de los servidores que
albergan los distintos depósitos de datos, evitando su transmisión a través de la red. Final-
mente, resaltar que gracias a la utilización de un sistema de agentes móviles se permite la
posibilidad de que el agente Bib2DB pueda clonarse a sı́ mismo para realizar el análisis de
más de un depósito de datos de forma concurrente.



Caṕıtulo 7

Otras aplicaciones de la tecnoloǵıa
de agentes: GUIs adaptativos,
servicios basados en la localización
y Web Seḿantica

En este capı́tulo mostraremos las ventajas proporcionadaspor los sistemas multiagente
para el diseño de servicios de datos en contextos de ejecución en los que los recursos dis-
ponibles se ven modificados dependiendo de las capacidades yubicación del dispositivo del
usuario. Haremos un especial hincapié en la capacidad inherente de las arquitecturas basadas
en agentes para adaptarse de forma automática y autónoma alos recursos disponibles en ca-
da momento. Por ejemplo, los agentes móviles permiten trasladar los distintos procesos de
cálculo necesarios en un servicio inalámbrico de acceso adatos al lugar más adecuado en
cada momento. Otra de las propiedades de las arquitecturas basadas en agentes es que permi-
ten su despliegue de forma dinámica, minimizando el consumo de recursos e incrementando
la robustez de las aproximaciones tradicionales frente a desconexiones. Además, demostra-
remos como las arquitecturas basadas en agentes facilitan el diseño de servicios de datos
en contextos de ejecución donde los recursos disponibles cambian de un momento a otro,
permitiendo: 1) su adaptación automática al dispositivodel usuario, 2) su personalización de-
pendiendo de la ubicación del usuario, y 3) la minimización de los recursos (disco, capacidad
de procesamiento, trasmisión de datos mediante el enlace de comunicaciones inalámbrico)
consumidos.

La primera de las arquitecturas diseñadas, en el contexto de los servicios en entornos
dinámicos en esta tesis, permite la generación de interfaces adaptativos, que además ayudan
a monitorizar el comportamiento del usuario y reutilizar esta información posteriormente.
Para afrontar el diseño de esta aproximación será necesario especificar los interfaces gráfi-
cos de usuario —Graphical User Interface(GUI)—, en nuestro caso esto se realizará uti-
lizandoXUL [Tut06], una especificación del GUI basada en XML, aproximación utilizada

143
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en [MM02]. Aunque se podrı́a haber utilizado cualquier otrolenguaje de descripción de
GUIs. Debemos enfatizar que gracias a los agentes y la especificación del interfaz gráfico
de usuario, éstos son capaces de modificar su comportamiento para generar un GUI adaptado
a las caracterı́sticas del dispositivo, a los recursos disponibles (por ejemplo, dependiendo de
estos se podrá generar un GUI WML [WWSV06] o uno que permita una mayor interactivi-
dad, como uno basado en Java Swing [Mic06a]) y a las preferencias del usuario. Además,
los agentes en los que se basa nuestra aproximación podránanalizar dicha información y mo-
dificar el interfaz gráfico ayudando al usuario indicándole la próxima acción, gracias a que
pueden monitorizar su comportamiento. Es decir, el GUI se modificará en tiempo de ejecu-
ción para sugerir al usuario cuáles son las posibles acciones más probables que puede realizar,
dependiendo de las acciones que el usuario realizó en el pasado. Además, se puede modificar
la forma en la que se generará el GUI; por ejemplo, si el dispositivo del usuario no permite
la instalación de una plataforma de agentes móviles se realizará la generación del GUI en la
estación base que le proporciona cobertura al usuario y el agente actuará como proxy durante
la ejecución del servicio.

En segundo lugar, detallaremos una arquitectura que facilita el diseño de servicios basa-
dos en la localización. Esta arquitectura se fundamenta enun conjunto de agentes que son
creados dinámicamente en las estaciones que dan coberturaal usuario y en el dispositivo
móvil del mismo. Gracias a la utilización de una arquitectura basada en agentes móviles, se
minimiza el software que debe instalar un usuario cuando quiere utilizar un servicio basa-
do en la localización, porque únicamente debe tener en ejecución unplaceal que puedan
viajar los agentes móviles que constituyen la arquitectura. Por otro lado y como se mos-
trará posteriormente, la aproximación propuesta es independiente del mecanismo utilizado
para calcular la posición del usuario. Del mismo modo, la arquitectura propuesta en esta tesis
se puede adaptar fácilmente a otros protocolos de comunicaciones inalámbricas que propor-
cionen la potencia con la que son emitidos los mensajes enviados por las estaciones base que
dan cobertura al dispositivo móvil del usuario. En nuestrocaso nos centramos en el protocolo
802.11 [GG02], más conocido como WiFi. Como mostraremos a continuación, gracias a la
utilización de una arquitectura basada en agentes móviles la infraestructura que permite la lo-
calización de dispositivos no tiene que estar activa en todo momento, sino que puede crearse
en tiempo de ejecución cuando se esté utilizando un servicio basado en la localización.

En tercer y último lugar, se mostrarán las ventajas de los agentes móviles en el diseño
de un sistema de información global [MI01] con múltiples ontologı́as [Gru92], que permite
su despliegue en tiempo de ejecución. Gracias a estar basado en una arquitectura de agentes
móviles, la aproximación que presentaremos permitirá trasladar la ejecución de los distintos
procesos de cálculo al lugar más adecuado, evitando la sobrecarga de los distintos ordena-
dores en los que se esté ejecutando el servicio. En la arquitectura propuesta varios agentes
estudiarán el significado de un conjunto de palabras clave que son introducidas por el usuario
para formular una pregunta expresada en Lógica Descriptiva [BCM+03]. Debido a que este
proceso es semiautomático, un agente guiará al usuario durante este proceso de traducción.
Posteriormente, la pregunta formulada en un lenguaje estructurado será utilizada por otro
agente para interrogar distintas bases de conocimiento y devolver al usuario los datos con
los que estas ontologı́as se encuentran enlazadas. Debemosdestacar que este agente podrı́a
clonarse a si mismo facilitando un análisis en paralelo. Además, gracias a la utilización de
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una arquitectura basada en agentes móviles, los distintosprocesos de cálculo utilizados para
dar respuesta a la pregunta formulada por el usuario pueden ser distribuidos en una red de
ordenadores minimizando la sobrecarga del sistema y evitando cuellos de botella, problema
principal de un sistema centralizado. Del mismo modo, debido a que las distintas bases de
conocimiento y los depósitos de datos subyacentes de éstas puede variar en el tiempo, un
diseño basado en agentes móviles permite el despliegue dela arquitectura de forma dinámica
dependiendo de los recursos disponibles en cada momento, permitiendo que la arquitectura
del sistema se adapte automáticamente tanto a los depósitos de datos como a la capacidad de
procesamiento (debida al número de places a los que pueden viajar los agentes) disponible
en cada momento. Nuestra aproximación permitirá mostrarlas ventajas de la utilización de
una arquitectura basada en agentes en un contexto más abierto y heterogéneo que el de la
búsqueda de software mostrado anteriormente.

7.1. Generacíon indirecta de interfaces gŕaficas de usuario

La computación ambiental (pervasive computing) ha proporcionado nuevos retos a los
investigadores. Como la necesidad de construir aplicaciones que se puedan ejecutar en cual-
quier lugar, es decir, aplicaciones diseñadas para adaptarse incluso a los dispositivos más
restrictivos y aun ası́ mantener la funcionalidad deseada.Sin embargo, los diferentes tipos de
dispositivos tienen distintas potencias de procesamiento, arquitectura y caracterı́sticas técni-
cas. Además, los dispositivos móviles tienen un interfazde usuario muy restrictivo y es muy
importante que las propias aplicaciones/agentes ayuden alusuario a alcanzar sus objetivos
de la forma más eficiente posible. Debido a las caracterı́sticas de este contexto de ejecución
las arquitecturas basadas en agentes móviles son la mejor aproximación porque minimizan
las comunicaciones de red utilizadas, son robustos frente adesconexiones, y se adaptan au-
tomática y autónomamente a entornos dinámicos y con un n´umero de recursos reducido.

Las soluciones en este contexto se centran principalmente en aplicaciones web con una
arquitectura cliente/servidor, creando servicios especializados y centralizados que transfor-
man un tipo de interfaz de usuario en otro. Algunas de las soluciones propuestas se basan
en la creación de GUIs distintos para cada tipo de dispositivo, que son visualizadas poste-
riormente dependiendo del tipo de dispositivo que realiza la solicitud del servicio. Algunos
autores, como [MM02], proponen describir los GUIs utilizando XML que posteriormente
podrán ser visualizados como un interfaz Java AWT o Swing [Mic06a], o que podrán ser
transformados utilizando plantillas XSLT [Wor06b] a algún tipo de representación gráfica
de GUIs (HTML, WML, Java Swing, etc). Existen algunos trabajos previos enfocados a la
construcción de interfaces de usuario adaptativos que se adaptan a distintos tipos de disposi-
tivos [Tut06, eIML06] y que permiten estudiar el comportamiento del usuario con el fin de
poder predecir la siguiente acción más probable y generarun interfaz de usuario más fácil y
rápido de usar. Nuestro trabajo se centra en diseñar una arquitectura basada en agentes que
permita la generación de interfaces gráficas de usuario adaptándose automáticamente al con-
texto de ejecución, nuestra arquitectura ha sido utilizada por [MM02, MM03]. Del mismo
modo, hay que destacar que la arquitectura propuesta podrı́a ser utilizada por cualquier otro
método de generación de interfaces de usuario basado en una especificación del GUI.

Como se ha descrito anteriormente, la finalidad de la arquitectura de agentes diseñada,
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es generar interfaces de usuario para dispositivos con diferentes caracterı́sticas y estudiar el
comportamiento del usuario adaptándose automáticamente a entornos con redes inestables y
lentas como las inalámbricas. La utilización de agentes permite facilitar el diseño de aplica-
ciones evitando diseñar un interfaz de usuario para cada tipo de dispositivo, permitiendo que
el software se adapte automáticamente al contexto en el quese esté ejecutando y minimizan-
do los costes debidos a comunicaciones de red. En nuestro caso utilizaremos como caso de
ejemplo un servicio de acceso a datos genérico basado en el sistema ADUS [MRM04] —
Sistema de interfaces de usuario avanzado (ADvanced User interface System)— permitiendo
la creación de interfaces adaptativos que facilitan el estudio y análisis de las acciones eje-
cutadas por el usuario. El sistema ADUS [MRM07] permite la generación de interfaces de
usuario indirectos mediante la utilización de agentes especializados, facilitando una adapta-
ción automática al contexto de ejecución.

Del mismo modo, gracias a la utilización de una arquitectura basada en agentes móviles
inteligentes [PSP00] nuestra propuesta puede adaptarse f´acilmente a distintos contextos de
ejecución. Además, una solución basada en agentes móviles proporciona la ventaja adicional
de que éstos pueden viajar al dispositivo del usuario y mostrar su GUI al usuario para inter-
actuar con él o ella. Del mismo modo, los agentes móviles pueden ejecutarse en plataformas
que soporten distintos tipos de interfaces de usuario o que tengan diferentes capacidades de
procesamiento. Los agentes son autónomos, y pueden capturar y tratar errores de red (orde-
nadores inalcanzables, etc.) autónomamente. También, pueden moverse al dispositivo destino
en lugar de tener que acceder al mismo de forma remota. Hay quedestacar que los agentes
pueden ser enviados a cualquier ordenador que soporte Java,y por otra parte, un agente puede
jugar el papel de servidorproxyde un dispositivo inalámbrico, como por ejemplo un teléfono
móvil o un terminal de acceso web; en este caso se generará un interfaz WML [WWSV06]
o HTML [Wor06a], respectivamente. Por consiguiente, la generación del GUI por el agente
siempre se hará lo más cerca posible del usuario, es decir,si el dispositivo móvil del usuario
acepta Java se hace la transformación en el propio dispositivo y si no en la estación base que
le proporciona cobertura. Por el contrario, una solución que no estuviese basada en agentes
móviles deberı́a ser instalada en el dispositivo del usuario o ejecutarse remotamente, hecho
que no sucede utilizando una arquitectura basada en agentesmóviles: solamente se necesita
actualizar el agente móvil y éste llevará las nuevas funcionalidades a todos los dispositivos.

7.1.1. Motivacíon

El sistema de interfaces de usuario avanzado (ADUS), al igual que el Servicio de Recupe-
ración de Software, es parte de un sistema más global denominado ANTARCTICA [GIM+01],
su función es proporcionar distintos tipos de servicios inalámbricos a los usuarios de tal for-
ma que aumenten las prestaciones/capacidades de sus dispositivos móviles. La arquitectura de
ANTARCTICA (mostrada en la Figura 7.1) se basa en el modelo cliente/interceptor/servidor,
e incorpora módulos y agentes en los dispositivos inalámbricos y en los elementos intermedia-
rios del sistema de comunicaciones (también llamadosproxies), que se encuentran ubicados
en la red fija.

En ANTARCTICA, el agente intermediario Alfredo es el responsable de la personaliza-
ción, descubrimiento de nuevos servicios, y generación de GUIs. Alfredo es un mayordomo
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Figura 7.1: Arquitectura del sistema ANTARCTICA

eficiente1 que sirve al usuario y se encarga de almacenar tanta información, acerca del dis-
positivo del usuario y del usuario en sı́ mismo, como le sea posible. Cuando otro agente, el
(agente visitante), quiere mostrar, solicitar o retornar algún dato al usuario tiene que comu-
nicarse con Alfredo, que crea el interfaz de usuario apropiado conforme a las capacidades
de visualización del dispositivo y a las preferencias del usuario (cualquier otro agente des-
conocerá dicha información). Definimos elagente de usuariocomo aquellos agentes que, de
forma similar a Alfredo en ANTARCTICA, son los únicos que interactúan con el usuario
porque son los únicos que gestionan el conocimiento acercade sus preferencias y acerca del
dispositivo en el que se ejecutan.

Desde el punto de vista de la generación de GUIs, la visualización de la interfaz de usua-
rio es una tarea compleja [MM02, MM03]; como consecuencia delas distintas caracterı́sticas
que puede tener el dispositivo del usuario: velocidad del procesador, tamaño de la pantalla,
capacidad para mostrar imágenes, tocar sonidos o mostrar pelı́culas, etc. Existen varias apro-
ximaciones de diseño que combinan desde unos pocos componentes gráficos (widgets), como
por ejemplo los GUIs WML, a muchoswidgets, como Java Swing. Dependiendo de las ca-
pacidades del dispositivo, el diseñador debe seleccionaruno u otro componente. Por lo tanto,
el desarrollo de GUIs para aplicaciones en contextos con dispositivos heterogéneos tiene los
siguientes problemas:

Adaptar las interfaces de usuario: el agente visitante debe adaptar la creación de la
interfaz a las preferencias del usuario y a las capacidades del dispositivo. Por ejemplo,
el usuario puede preferir visualizar las imágenes comothumbnailsantes que a tamaño
completo. Los agentes visitantes no consideran el contextodel usuario, las capacidades
y caracterı́sticas del dispositivo, la plasticidad [TC99], etc. Además, las preferencias
del usuario pueden cambiar durante la ejecución de una aplicación.

Estudiar, analizar y almacenar el comportamiento del usuario: si el comportamiento
del usuario es estudiado y almacenado, entonces el agente deusuario podrá utilizar es-
tos datos de ejecuciones anteriores para, automáticamente, asignar los posibles valores
iniciales de los GUIs de las futuras ejecuciones de un servicio siempre que se requiera
la misma información, es decir, el agente de usuario completará parcialmente algunos
valores de los parámetros tomados por los agentes visitantes. Por ejemplo, siempre que
se solicite el nombre del usuario, el agente de usuario podr´a completar esta información
automáticamente.

1Alfredo es un intento de reflejar un papel similar al de un mayordomo en la vida real.
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Por lo tanto, la finalidad de la arquitectura presentada en esta sección es la creación de
interfaces de usuario adaptativos paraagentes visitantesutilizandoagentes de usuariopara
personalizar dichos interfaces conforme a las preferencias del usuario y a las capacidades del
dispositivo móvil, permitiendo el estudio y análisis de las interacciones del usuario con el
GUI y optimizando la utilización de las comunicaciones inalámbricas. Debido a la utiliza-
ción de agentes móviles se facilita la adaptación de la arquitectura propuesta a un contexto
heterogéneo, dinámico y distribuido como en el que nos encontramos.

7.1.2. Generacíon de interfaces de usuario adaptables

En esta sección presentamos y discutimos distintas aproximaciones basadas en agentes
que permiten la generación de interfaces de usuario adaptativos, a la vez que se permite
analizar el comportamiento del usuario, estudiando qué acciones ejecuta el usuario y qué in-
formación proporciona para ejecutar dichas acciones, para posteriormente reutilizar dicha
información.

Opción 1: el agente visitante genera el GUI

La primera aproximación se basa en que el agente visitante que llega al dispositivo del
usuario solicite al agente de usuario qué recursos hay disponibles, las preferencias del usuario
y las capacidades de visualización del dispositivo. Por lotanto, el agente visitante crea el GUI
por sı́ mismo e interactúa con el usuario directamente.

Esta aproximación resuelve el problema de la generación de GUIs personalizados según
las preferencias del usuario, sin embargo, todavı́a tiene varios problemas:

1. El agente de usuario no puede analizar el comportamiento del usuario debido a que los
datos proporcionados al GUI son tratados directamente por el agente visitante.

2. El agente de usuario debe confiar en que el agente visitantevisualizará (generará el
GUI) conforme a las preferencias del usuario y a las capacidades del dispositivo. Los
agentes visitantes pueden ignorar las recomendaciones delagente de usuario y tratar
de mostrar su propio GUI2.

3. Todos los agentes visitantes tienen que conocer el mecanismo de comunicación con el
agente de usuario y aplicar el conocimiento que proporcionael agente de usuario (lo
cual implica que todos los agentes visitantes tienen que saber generar cualquier tipo de
GUI).

Opción 2: El agente usuario genera el GUI y delega la captura de eventos en el agente
visitante

En esta aproximación, el agente visitante, después de llegar al dispositivo del usuario,
proporciona al agente de usuario una especificación del GUIque desea mostrar al usuario.

2En este caso, el tipo de GUI creado por el agente visitante puede que no se pueda generar y visualizar correcta-
mente en el dispositivo.
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Posteriormente, el agente de usuario genera el GUI de acuerdo a las preferencias del usuario,
las capacidades del dispositivo, y los requisitos del agente visitante, y delega la captura de
eventos del GUI al agente visitante.

La especificación del interfaz de usuario puede realizarseen un lenguaje de interfaces
de usuario basado en XML, como por ejemplo XUL (Extensible User-interface Langua-
ge) [Tut06]. Esta definición del interfaz posteriormente puede ser adaptada a los requisitos
del lenguaje de representación de GUIs (HTML,WML, etc.) por el agente de usuario uti-
lizando transformaciones XSL. La interpretación de XUL enlas plataformas que permiten
la utilización de Java se realiza utilizando la plataformajXUL [jXU06] que visualiza XUL
utilizando componentes gráficos basados en Java estándar.
Las ventajas de esta aproximación son:

El agente de usuario garantiza que el GUI del agente visitante se generará correctamen-
te (conforme a las preferencias del usuario y las capacidades técnicas del dispositivo).

El agente visitante no necesita conocer cómo generar los GUIs en diferentes dispositi-
vos.

El agente de usuario puede denegar el permiso de generaciónde GUIs a todos los
agentes visitantes [MA02] para evitar la generación directa de GUIs.

Sin embargo, siguiendo esta aproximación, el agente de usuario no puede estudiar y ana-
lizar el comportamiento del usuario porque los eventos del GUI son capturados directamente
por los agentes visitantes. Por lo tanto, el agente de usuario debe confiar en el agente visitante
para extraer la información acerca de la interacción del usuario con el GUI.

Opción 3: Un agente intermediario genera el GUI y captura los eventos

En esta aproximación, en primer lugar, el agente visitanteenvı́a su especificación XUL
del GUI al agente de usuario, en segundo lugar, el agente de usuario genera el GUI y captura
todos los eventos (recibe los datos del usuario), y finalmente, los envı́a de vuelta al agente
visitante.

Esta aproximación tiene todas las ventajas de las aproximaciones presentadas anterior-
mente. Además, permite que el agente de usuario analice fácil y eficientemente el comporta-
miento del usuario, debido a que él se encarga de la captura de eventos.

Aunque esta aproximación es interesante, su implementación tiene un problema: el agen-
te de usuario debe atender los distintos servicios que se ejecutan concurrentemente en el
dispositivo del usuario y algunas otras tareas, por lo tantola generación de GUIs, podrı́a so-
brecargarlo. Por consiguiente, una aproximación mejor esque el agente de usuario delegue
la generación de GUIs adaptativos a un agente especializado, el agente ADUS. Del mismo
modo, la distribución de los servicios ejecutados en tres agentes (el agente ADUS, el agente
de usuario, el agente visitante) nos permitirá conseguir un balanceo de la carga del sistema.
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7.1.3. Generacíon indirecta de interfaces gŕaficos de usuario

En esta sección describimos en más detalle la arquitectura necesaria para la generación
eficiente de GUIs adaptativos. Como se muestra en la Figura 7.2 nuestro sistema está consti-
tuido por los siguientes agentes:

El agente visitante: Es un agente móvil que proporciona el servicio solicitadopor el
usuario y que será ejecutado en el dispositivo del usuario.Este agente es capaz de
generar una especificación XUL [Tut06] del GUI que necesitapara interactuar con el
usuario. Dicha especificación se envı́a al agente de usuario en el dispositivo del usuario.

El agente de usuario: es un agente especializado en la personalización de servicios
adaptándolos a las preferencias del usuario, este agente se encarga de almacenar tan-
ta información acerca del dispositivo del usuario y del usuario en sı́ mismo, como sea
posible. Por ejemplo, conoce: las preferencias de visualización (look and feel) del usua-
rio, el tipo de GUI preferido por el usuario o impuesto por el dispositivo del usuario
o el sistema operativo. Los principales objetivos de este agente son: 1) hacer de inter-
mediario en la generación de interfaces de usuario, 2) ayudar al usuario a utilizar los
distintos servicios de los agentes visitantes, 3) modificarlas especificaciones del GUI
del agente visitante conforme a las preferencias del usuario, 4) crear un agente ADUS
inicializado con las caracterı́sticas estáticas del GUI,como las caracterı́sticas del dis-
positivo, y 5) analizar y estudiar las interacciones del usuario para que posteriormente
dicha información pueda ser proporcionada al agente ADUS.

El agente ADUS: las principales caracterı́sticas de este agente son: 1) adaptar el in-
terfaz de usuario a las preferencias del usuario y a las capacidades de su dispositivo,
siguiendo las sugerencias del agente de usuario, 2) generarGUIs para diferentes tipos
de dispositivos siguiendo las especificaciones XUL proporcionadas, y 3) capturar los
eventos del GUI y comunicarlos al agente visitante y al agente de usuario (este hecho
permite que el agente de usuario analice las interacciones del usuario y, posteriormen-
te, ejecute acciones en nombre del usuario o las sugiera). Habrá un agente ADUS por
cada agente visitante.

A continuación describiremos el mecanismo de sincronización de los agentes descritos
anteriormente utilizando un ejemplo. Los principales pasos de su ejecución son (ver Figu-
ra 7.2):

1. El agente visitante viaja al dispositivo del usuario: esta acción tiene lugar únicamente
en aproximaciones basadas en agentes móviles. Por ejemplo, serı́a equivalente a la
invocación de una aplicación local en una arquitectura cliente/servidor.

2. El agente visitante solicita la generación de su GUI: en este paso el agente visitante
envı́a la descripción de su GUI al agente de usuario.

3. El agente de usuario procesa la especificación del GUI: el agente de usuario transforma
la descripción del GUI para adaptarla a las preferencias del usuario, y crea el agente
ADUS, asociado al servicio, inicializado con: 1) la descripción XUL ya transformada
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Figura 7.2: Generación indirecta de GUIs

del GUI a generar, y 2) la información estática con las capacidades del dispositivo
para poder generar el GUI: resolución de la pantalla, lenguaje de representación del
dispositivo del usuario (WML, HTML, Java Swing, etc.), entre otra información.

4. El agente ADUS genera el GUI: crea el GUI de acuerdo a la información proporcio-
nada por el agente de usuario (con la información estáticadel GUI y la información
especificada por el servicio). El agente ADUS tiene la capacidad de transformar cual-
quier descripción XUL en un GUI para dispositivos con distintas caracterı́sticas, por
ejemplo, un dispositivo WAP o un portátil con un GUI Java.

5. Interaccíon con el usuario: el usuario interactúa con el GUI observando la informaci´on
visualizada en la pantalla del dispositivo y utilizando losdistintos periféricos (teclado,
ratón, botones, etc.) para introducir datos o seleccionaruna opción entre varias.

6. El agente ADUS captura los eventos del GUI y los propaga: las acciones del usuario
disparan un conjunto de eventos que son capturados por el agente ADUS. Esta infor-
mación es enviada a: 1) el agente visitante, que reaccionará a las acciones del usuario
dependiendo del servicio que se esté ejecutando, quizás mediante la generación de
un nuevo GUI (paso 2), y 2) el agente de usuario, que puede almacenar y analizar la
información proporcionada por el usuario para reutilizarla en futuras ejecuciones del
servicio. Una de las ventajas de la arquitectura presentadaes que ambos mensajes son
enviados concurrentemente, por lo tanto se realiza un balanceo de carga.

Por último, destacar la relevancia para el agente de usuario del almacenamiento y pos-
terior análisis de las interacciones del usuario con los agentes visitantes. Conociendo las
reacciones del usuario y los datos introducidos en los distintos servicios, el agente de usuario
puede almacenar dichos datos localmente y aplicar diferentes técnicas de inteligencia artifi-
cial para extraer conocimiento acerca del comportamiento del usuario. Del mismo modo, la
personalización de los GUIs puede ser muy útil para el usuario, debido a que el agente de
usuario es capaz de almacenar y analizar las interacciones del usuario con el GUI en todas
las aplicaciones, podrá modificar automáticamente el tamaño de las fuentes de los servicios
ejecutados si detecta que siempre se produce este comportamiento.
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7.2. Servicios basados en la localización

El aumento de los dispositivos móviles, las redes de área local y redes ad hoc [And01]
están desencadenando un creciente interés en servicios ysistemas dependientes de la locali-
zación. Sistemas de localización global, como el GPS (Global Positioning System [Inc99]),
se están haciendo muy populares entre los conductores y usuarios de PDAs. La explicación
de este interés en los sistemas de posicionamiento es que existenmuchasaplicaciones en
diferentes áreas como transporte, agricultura, ingenierı́a civil, educación, sanidad, etc. Por
lo tanto, nuevas técnicas se están desarrollando para calcular la localización de los usua-
rios/dispositivos en un área global, como el servicio de navegación por satélite europeo (GA-
LILEO) [Adv05], al igual que para redes de área local, con elpropósito de dar soporte a
aplicaciones basadas en la localización que funcionen en entornos cerrados y abiertos.

La localización del usuario/dispositivo puede no ser muy ´util en sı́ misma, pero puede
utilizarse como parámetro de entrada para servicios de datos. Entonces, podemos desarrollar,
mapas, mostrar la localización de una persona concreta en un edificio, buscar la oficina de
policı́a más cercana, etc, la lista de servicios es interminable. Por lo tanto, en nuestra sociedad
se desea el desarrollo de nuevos servicios dependientes de la localización. Como por ejemplo,
nuevas aplicaciones que, basándose en la localización del dispositivo del usuario (obtenida
automáticamente por una infraestructura subyacente), provee a los usuarios inalámbricos con
servicios personalizados para su localización.

En esta sección se detalla una arquitectura basada en agentes inteligentes [MBB+98,
SSPE04a] que obtienen la localización geográfica de dispositivos inalámbricos, como, por
ejemplo PDAs, en redes de área local inalámbricas, como redes WiFi3 [Bre97] o Blue-
tooth [Mor02b]. La arquitectura diseñada permite proporcionar la infraestructura subyacente
para el desarrollo de servicios dependientes de la localización con las siguientes caracterı́sti-
cas: 1) minimiza los recursos consumidos para localizar el dispositivo del usuario, 2) no
requiere la instalación de ningún software en el dispositivo del usuario, y 3) es robusta frente
a fallos de red gracias a la utilización de agentes móviles. Para mostrar las ventajas de la ar-
quitectura propuesta en esta tesis y basada en agentes móviles inteligentes se ha desarrollado
un servicio que permite la localización de dispositivos m´oviles en un edificio y otro que per-
mite reproducir en un sistema de audio distintas composiciones musicales modificando los
altavoces activos dependiendo de la ubicación del usuario.

El prototipo implementado se basa en la tecnologı́a WiFi, ası́ el sistema es capaz de lo-
calizar dispositivos móviles en el interior de edificios. Debido a que GPS no funciona dentro
de edificios, tan pronto como un dispositivo móvil entra en un edificio, el sistema GPS pier-
de su localización (porque se necesita tener directamentevisibles al menos cuatro satélites
GPS). Las redes de área amplia, redes WAN, como GSM y GPRS también proporcionan me-
canismos de localización para algunos usuarios pero la precisión es a nivel de celda: estos
sistemas obtienen en qué celda se encuentra el usuario, el problema es que el tamaño de las
celdas puede variar de cientos de metros a varios kilómetros. Por lo tanto, nuestro sistema
ofrece funcionalidades que los sistemas actuales de posicionamiento global no proporcionan.

3Aunque existen diferentes estándares bajo el nombre de WiFi (IEEE 802.11b, 802.11g,etc), en nuestra aproxi-
mación no es necesario hacer ningún tipo de distinción entre los mismos.
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7.2.1. Información utilizada para estimar la posicíon de un dispositivo
móvil

En esta sección detallamos la información utilizada paraestimar la posición de un disposi-
tivo móvil. Se necesita identificar algún tipo de información que emita o reciba el dispositivo
y que dependa de la localización geográfica del mismo. Por consiguiente, se deben considerar
distintos parámetros del protocolo de comunicaciones inalámbrico:

Potencia de la sẽnal recibida: esta es la potencia con la que una estación base4 (BS)
recibe las emisiones del dispositivo móvil; se decrementacon la distancia.

Ruido en la sẽnal recibida: el ruido es una medida de la cantidad de interferencias
detectadas en la recepción de la señal.

Tiempo de transporte de los datos: es el tiempo transcurrido desde que un paquete de
datos es enviado por el dispositivo móvil hasta que es recibido por la estación base que
le da cobertura y además también puede ser una medida de la posición del dispositivo:
a mayor distancia entre el dispositivo y la estación base, mayor cantidad de tiempo
transcurrirá desde que el paquete es transmitido por el dispositivo hasta que éste alcance
la estación base.

El tiempo de transporte de datos no sólo varı́a con la distancia, sino que también depende
de otros factores, como la carga de la red. Por esta razón es por lo que muchos investigadores
que trabajan en el posicionamiento de dispositivos móviles [BP00, LBM+02, KWW00] se-
leccionan la potencia de la señal frente al tiempo de transporte. Por lo tanto, en la arquitectura
propuesta utilizaremos la potencia de la señal y el ruido detectado para estimar la posición
geográfica de los dispositivos móviles, la aproximaciónserı́a igualmente válida utilizando
cualquier otro mecanismo de triangularización.

WiFi versus Bluetooth

Una vez que hemos decidido el tipo de información que necesitamos para calcular la posi-
ción (localización) de un dispositivo, debemos investigar cómo acceder a dicha información.
Para obtener la potencia de la señal de los mensajes enviados por un dispositivo móvil ten-
dremos que acceder a la información disponible en la pila del protocolo de comunicaciones,
para realizar esta tarea utilizaremos un agenteSnifferque nos permitirá capturar y analizar
los paquetes de datos transmitidos. Estas dos tareas dependen enteramente de la tecnologı́a
inalámbrica utilizada, por lo tanto a continuación resumiremos las conclusiones extraı́das de
las pruebas realizadas utilizando redes Bluetooth [Mor02b] y WiFi [Bre97]:

Bluetooth:Aunque la pila del protocolo Bluetooth nos proporciona datos acerca de la
potencia de la señal, desafortunadamente no es posible utilizar dicha información para
hallar la posición de un dispositivo móvil porque en el protocolo Bluetooth la potencia
de la señal no varı́a con la distancia. La explicación es que cuando dos dispositivos

4El vocablo anglosajón que identifica a las estaciones base es Base station.
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Bluetooth se detectan mutuamente, cada uno de ellos automáticamente regulará la po-
tencia de emisión para no gastar más energı́a de la estrictamente necesaria. Es decir,
la potencia de la señal es reajustada automáticamente según la especificación del pro-
tocolo Bluetooth para mantener la calidad del servicio [Tsc02] optimizando el uso de
energı́a. Del mismo modo, cuando dos dispositivos Bluetooth se acercan la potencia
con la que se recibe la señal es constante (la calidad de servicio se mantiene constante).
Además, diferentes tipos de dispositivos Bluetooth en la misma posición pueden nece-
sitar diferente potencia de señal para poder conectarse a la misma estación base, esto
depende del tipo de chip Bluetooth que poseen.

WiFi: En nuestras pruebas descubrimos que podı́amos localizar dispositivos móviles
con tecnologı́a WiFi, utilizando la potencia de la señal recibida por las estaciones ba-
se, porque la potencia de la señal cambia cuando la distancia entre el dispositivo del
usuario y la estación base también cambia, este hecho se muestra en la Figura 7.3.
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Figura 7.3: Potencia de la señal recibida por una estación base cuando un dispositivo móvil se aleja

Mapas de potencia

Inicialmente podrı́a pensarse que la estimación de la distancia de una estación base al
usuario (más concretamente a su dispositivo), utilizandouna transformación del valor de
la potencia de la señal en una magnitud de distancia, considerando que la potencia de la
señal decrece con la distancia, es una transformación directa. Sin embargo, en los entornos
cerrados, el número de obstáculos fı́sicos (estáticos omóviles) es tan alto que la definición de
tal transformación no es posible. Entre los distintos obstáculos que nos podemos encontrar se
encuentran: personas caminando, puertas (abiertas o cerradas), muros, etc.

Una alternativa para posicionar dispositivos móviles es la definición demapas de poten-
cia [BP00, NDA01] que permiten relacionar áreas geográficas con la potencia de la señal
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recibida por una estación base (estática) y que es emitidapor un dispositivo móvil localiza-
do en ese área. Estas áreas geográficas pueden ser de diferente tamaño y topologı́a, depen-
diendo de la precisión necesaria. Esta técnica para obtener los valores de la potencia de la
señal en un lugar concreto y su posterior análisis es conocido como huellas dactilares (finger-
print) [BP00, NDA01]. De esta forma pueden construirse diferentes mapas de potencia para
las áreas de cobertura de diferentes estaciones base estáticas; del mismo modo, la estimación
de la posición del dispositivo móvil puede ser más precisa mediante la utilización de técnicas
de triangularización [BBP00].

7.2.2. Arquitectura del sistema

En esta sección detallamos los elementos básicos del sistema de localización (ver Figu-
ra 7.4) y sus principales objetivos:

1. Dispositivo del usuario: es el dispositivo móvil conectado mediante una red inalámbri-
ca.

2. Estacíon base: son los ordenadores conectados a la red fija que proporcionan cobertura
a los dispositivos móviles dentro de una cierta área geográfica.

3. Servidor de Localización: es un ordenador que se encuentra conectado a la red fija que
calcula la localización de los dispositivos móviles.

Servidor de
Localización

Estación base

Estación base

Estación base

Dispositivo del usuario

Figura 7.4: Componentes del sistema de localización
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El principal objetivo de las estaciones base es proporcionar cobertura a los usuarios
inalámbricos, para capturar los paquetes de datos transmitidos por los dispositivos móviles y
para extraer de estos paquetes la potencia de la señal y el ruido recibido, para el servicio de
posicionamiento. Estos datos son enviados al servidor de localización por todas las estaciones
base que detectan el dispositivo móvil del usuario. A continuación, el servidor de localización
consulta los mapas de potencia de las distintas estaciones base para realizar una estimación
de la localización del dispositivo móvil del usuario.

Los principales agentes como plataforma de agentes móviles, aunque podrı́a utilizarse
cualquier otra. de la arquitectura que vamos a presentar y lafinalidad de cada uno de ellos es
la siguiente:

El agente Sniffer: se encuentra localizado en cada una de las estaciones base,analiza
los paquetes de datos enviados por los dispositivos móviles y extrae los parámetros
necesarios para estimar su posición geográfica. Este agente nunca deberá ser transmi-
tido por la red inalámbrica de comunicaciones evitando generar tráfico en la misma.
Por otra parte, gracias a que este agente tiene un comportamiento pasivo no interfiere
en las comunicaciones realizadas entre la estación base y el dispositivo del usuario,
solamente monitoriza la información transmitida.

El agente Beacon: este agente móvil puede moverse (bajo petición) al dispositivo del
usuario para enviar mensajes/paquetes, también llamadosbeacons, que serán detecta-
dos por las estaciones base en el rango de distancia que proporcione la potencia de
transmisión de la señal. Hay que destacar que gracias a queeste agente tiene la capaci-
dad de trasladar su ejecución no debe estar siempre en funcionamiento en el dispositivo
del usuario consumiendo recursos (memoria, espacio de disco, etc.). Por otra parte, de-
bido al reducido tamaño de dicho agente el consumo de comunicaciones inalámbricas
debido al viaje del agente desde la estación base al dispositivo móvil del usuario es
mı́nimo.

El gestor de la base de datos de localización: se ejecuta en el servidor de localización,
automatiza la generación de los mapas de potencia de cada una de las estaciones base
que constituyen la infraestructura, almacena dichos datosen una base de datos y estima
en tiempo de ejecución la posición del dispositivo móvilsolicitado.

Los servicios de localización necesitan para poder ejecutarse uncliente de localizacíon,
que es un agente que proporciona un API que puede utilizarse para obtener la posición de
un dispositivo móvil concreto, ésta es la interfaz para laarquitectura propuesta (es la interfaz
para interactuar con el gestor de la base de datos de localización). El cliente es un agente
móvil, por lo tanto puede viajar al dispositivo del usuariocuando se requiere la ejecución de
un servicio basado en la localización, además se clonarápara facilitar la ejecución en paralelo
de distintos servicios basados en la localización.

El agenteSniffer

El snifferes un agente especializado en analizar la información de cada uno de los paque-
tes recibidos por una estación base. Es el único agente quenecesita ser modificado si cambia



7.2. Servicios basados en la localización 157

el protocolo de comunicaciones. Cada paquete de datos transmitido incluye su cabecera de
nivel TCP-IP [Com00]. Por ejemplo, el estándar WiFi [Bre97] define que la dirección MAC,
que identifica los distintos dispositivos móviles, debe ser almacenada en cada paquete. Sin
embargo, también es necesario analizar las cabeceras de nivel fı́sico para extraer la potencia
y el ruido de la señal. El formato de estas cabeceras dependedel tipo de dispositivo [AVS05],
por consiguiente el agente Sniffer debe poseer una inteligencia que le permita distinguir los
distintos tipos de dispositivos para de esta forma extraer la potencia de la señal de forma
diferente.

Debe existir un agente Sniffer en cada estación base para permitir el desarrollo de ser-
vicios dependientes de la localización. Esta aseveración se fundamenta en que cada agente
Sniffer se encarga de obtener la potencia y el ruido de los paquetes de datos transmitidos
por el dispositivo móvil y detectados por la estación baseen la que se está ejecutando. pos-
teriormente el agente Sniffer envı́a estos parámetros al agente Gestor de la base de datos
de localización, que tiene acceso a los mapas de potencia correspondientes a cada estación
base. Por lo tanto, la localización del dispositivo móvilse hará mediante la combinación de
los diferentes mapas de potencia asociados a cada estaciónbase, mediante la inteligencia del
agente Gestor de la base de datos de localización.

Como se ha comentado anteriormente, nuestra aproximaciónse fundamenta en dos eta-
pas, una primera en la que el agente Sniffer ayuda en la creación de los mapas de potencias,
y una segunda en la que el agente Sniffer es utilizado para localizar el dispositivo móvil del
usuario.

7.2.3. Creacíon de los mapas de potencia

En esta sección detallamos como se crean los mapas de potencia y como puede realizarse
esta tarea de forma semi-automática.

Un mapa de potencia asociado a una estación base concreta contiene información acerca
de la potencia y el ruido de la señal detectados por la estación base y transmitidos por los
dispositivos móviles dentro de una cierta área geográfica. Del mismo modo toda el área de
cobertura de una estación base es dividida en pequeñas áreas donde la señal detectada tiene
caracterı́sticas similares (potencia y ruido). Por lo tanto, dada una potencia y ruido concretos
de una señal detectada por una estación base, el mapa de potencia nos indicará de qué área
geográfica viene dicha señal. Si el mismo dispositivo es detectado por diferentes estaciones
base, la información de localización obtenida de sus mapas de potencia puede ser combinada
para estimar la localización de ese dispositivo. La base dedatos de localización también
almacena la localización geográfica de la estación base porque el posicionamiento de los
dispositivos se calcula tomando como base la posición de laestación base que los detecta, es
decir, en este proceso se obtiene la distancia a la que se encuentra el dispositivo móvil del
usuario de la estación base (no su ubicación concreta).

Para crear los mapas de potencia de las estaciones base, el agente Sniffer debe ejecutarse
en cada una de las estaciones base que proporcionan cobertura al dispositivo del usuario (que
pueden recibir las señales que emite el dispositivo del usuario cuando utiliza la red inalámbri-
ca) para capturar la potencia y el ruido de la señal recibida, que fue emitida por el dispositivo
móvil que se quiere localizar. Por lo tanto, para crear los mapas de potencia, el agente Beacon
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deberá ejecutarse en el dispositivo móvil del usuario y además necesitaremos una herramien-
ta que nos muestre un mapa del área en que nos encontramos. Esta herramienta nos permite
seleccionar manualmente la posición real donde nos encontramos en ese momento (ver Fi-
gura 7.5). Estas coordenadas de localización reales son enviadas al gestor de base de datos
de localización por el agente Beacon; el agente Sniffer quese encuentra en cada una de las
estaciones base detecta la señal correspondiente a la transmisión: cada estación base detecta
el dispositivo con diferente potencia y ruido debido a que seencuentra a diferente distancia
del dispositivo del usuario. Estos datos de la potencia y ruido de la señal son transmitidos por
los sniffers al agente Gestor de la base de datos de localización que los almacenará en la base
de datos. Del mismo modo, podemos continuar enviando nuevasseñales asociadas a nuevas
posiciones reales. De esta forma semiautomática, podemoscubrir toda el área geográfica de
interés para nuestros servicios de localización. Destacar, que utilizando este método creamos
los mapas de potencia para todas las estaciones base en un sólo paso para nuestra área de
interés.

Figura 7.5: Creación de los mapas de potencia: especificando la posición del usuario
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7.2.4. Localizacíon del dispositivo del usuario

La localización del dispositivo del usuario se realiza porel gestor de la base de datos
de localización utilizando la información previamente calculada en los mapas de potencia.
La tarea de localizar un dispositivo comienza con la petici´on del dispositivo de un usuario
concreto por un cliente de localización y finaliza con la respuesta que contendrá la posición
del dispositivo del usuario especificado. Esta tarea se divide en los siguientes pasos:

1. Peticíon de localizacíon: se lleva a cabo por un dispositivo móvil o fijo que desea
conocer la posición del dispositivo de un usuario concreto. Esta petición es recibida
por el agente Gestor de la base de datos de localización (verla Figura 7.6, paso 1).

Servidor de
Localización

3

3
1 5

4

2

24

4

2

3

Cliente

Dispositivo del usuario

Estación base

Estación base Estación base

Figura 7.6: Posicionando un dispositivo móvil

2. Peticíon de espiar las comunicaciones con el dispositivo del usuario: el agente Gestor
de la base de datos de localización envı́a un mensaje a cada una de las estaciones
base5 (Figura 7.6, paso 2) y se envı́a un agente Beacon al dispositivo del usuario que
comenzará a enviar mensajes con una cierta frecuencia.

3. Espionaje de las comunicaciones inalámbricas: cada agente Sniffer estudiará los datos
(beacons) recibidos por su estación base y que provengan del dispositivo del usuario
(Figura 7.6, paso 3). A continuación, el agente Sniffer extrae la potencia y ruido de la
señal de los mensajes de datos y retransmite dicha información al agente Gestor de la
base de datos de localización (Figura 7.6, paso 4).

5Si el dispositivo buscado no se encuentra bajo el área de cobertura de una estación base el mensaje es ignorado.
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4. Estimacíon de la localizacíon del dispositivo del usuario: el agente Gestor de la base
de datos de localización consulta los mapas de potencia de cada una de las estaciones
base que han proporcionado medidas de la potencia y ruido detectadas (debido a los
paquetes de datos transmitidos por el agente Beacon desde eldispositivo del usuario),
y obtiene la posición del dispositivo del usuario. Este dato se devuelve al cliente de
localización que realizó la petición (Figura 7.6, Paso 5).

Si al menos tres estaciones base detectan el dispositivo delusuario, el gestor de la base
de datos de localización podrá estimar la posición del dispositivo del usuario con suficiente
exactitud utilizando técnicas de triangularización [BBP00]; en otro caso, existirá más de una
posible localización del dispositivo del usuario.

Recordar que al usar agentes en esta tarea tenemos las siguientes ventajas: 1) se facilita
la creación de los distintos agentes en tiempo de ejecución, permitiendo su adaptación au-
tomática a los recursos disponibles en cada ubicación; 2)se evita la necesidad de instalar
software para permitir la localización en el dispositivo del usuario; y 3) se permite el diseño
y desarrollo de nuevos servicios basados en la localización, mediante la implementación de
nuevos agentes que colaboren con el agenteGestor de la base de datos de localización y el
agenteSniffer.

7.2.5. Ejemplos de servicios de datos dependientes de la localización

En esta sección detallaremos dos servicios desarrolladospara utilizar el mecanismo de
localización descrito anteriormente y probar su eficacia.El primero de los servicios puede
ser utilizado para localizar usuarios mediante el posicionamiento de sus dispositivos móviles
(también posibilita que un usuario pueda recuperar su dispositivo móvil si se lo han robado o
lo ha perdido). El segundo de los servicios está ı́ntimamente relacionado con las arquitecturas
de computación ambiental inteligentes, debido a que soluciona el problema de que un usuario
pueda escuchar las canciones que selecciona independientemente de su localización, es decir,
las canciones siguen al usuario allı́ donde va.

Localización de dispositivos ḿoviles en un edificio

Este servicio muestra cómo localizar en un mapa una lista depersonas que pueden ser
seleccionadas por el usuario. Este servicio se basa en una relación bidireccional entre los
identificadores de los distintos dispositivos móviles (direcciones MAC) y personas del mundo
real (sus propietarios), por consiguiente la tarea de localizar a una persona puede reducirse a
la localización de su dispositivo móvil y su posterior visualización en un mapa (mostrando el
nombre de la persona asociada al dispositivo). La localización de personas puede realizarse
bajo demanda o de forma continua. El resultado del prototipodesarrollado se observa en la
Figura 7.7.

Para trabajar con usuarios móviles, el sistema utiliza un agente Predictor que es el en-
cargado de filtrar las posiciones que implican cambios desmesurados en el patrón de movi-
miento. Para suavizar el movimiento de los usuarios mostrados en la pantalla (debido a que
los paquetes de datos pueden tardar un tiempo demasiado elevado, o perderse), el agente Pre-
dictor estima la posición del dispositivo móvil incluso cuando no se reciben nuevos datos de
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Figura 7.7: Servicio de localización de personas

forma continuada. Por lo tanto, la posición calculada por el agente Predictor se fundamenta
en el movimiento de los usuarios en ausencia de datos que permitan calcular su ubicación
ayudándose de la trayectoria que habı́an seguido anteriormente.

Este servicio tiene muchas aplicaciones. Por ejemplo, en undepartamento universitario
se pueden resolver diferentes tipos de preguntas como “¿dónde está el Dr. Mena?” o “dame
el listado de las personas que hay en el aula A3”. En ambientesdomóticos, puede usarse
para localizar a las personas que se encuentran viviendo en una casa o edificio. Permitiendo
automatizar el encendido y apagado de luces, equipos de sonido, etc.

Servicio de música dependiente de la localización

Después de estudiar el proyecto Andante [UK04], decidimoscrear una aplicación móvil
que permita reproducir canciones seleccionadas por el usuario, además la reproducción cam-
bia a un nuevo ordenador con capacidad de reproducir audio automáticamente al mismo
tiempo que el usuario cambia de posición. Por lo tanto, estaaplicación: 1) estudia y ana-
liza la posición del dispositivo del usuario, 2) reproduceun fichero de audio en el ordenador
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más cercano posible al usuario6, viajando de un ordenador a otro al mismo tiempo que se
mueve el usuario, 3) reproduce la música sin interrupciones no deseadas mientras el agente
está viajando, y 4) permite al usuario cambiar el fichero de audio que se va a reproducir.

Para satisfacer los requerimientos comentados anteriormente, este servicio se basa en la
tecnologı́a de agentes móviles. A continuación describimos las caracterı́sticas de los princi-
pales módulos del sistema:

Cliente de ḿusica ḿovil: esta aplicación se ejecuta en el dispositivo del usuario yper-
mite al usuario seleccionar la canción de una lista predefinida. Este cliente está basado
en un agente mayordomo que recomienda al usuario qué música escuchar dependiendo
de sus gustos musicales.

Agente Reproductor: este agente móvil es creado en el ordenador más cercano alusua-
rio por el cliente de música móvil. Tiene dos objetivos principales; el primero es man-
tenerse tan próximo como sea posible al dispositivo del usuario, viajando de ordenador
a ordenador siempre que sea necesario. Para conseguir este objetivo, el agente Re-
productor requiere una actualización continua de la localización del dispositivo del
usuario utilizando el cliente de localización propuesto en esta sección. Por consiguien-
te, el agente Reproductor deberá colaborar con el agente Gestor de la localización. El
segundo objetivo es la reproducción de la canción seleccionada en los altavoces del
ordenador más próximo al usuario, para alcanzar este objetivo el agente Reproductor
se duplicará y trasladará su ejecución a distintos dispositivos.

Destacar que el agente Reproductor no es capaz de reproducirmúsica mientras está via-
jando a un nuevo ordenador debido a que el usuario se está moviendo. Debido a esto, para
conseguir una reproducción continua, el cliente de música móvil creados agentes reproduc-
tores: mientras el primer clon reproduce la música, el segundo analiza la localización del
usuario, viajando al ordenador más apropiado cuando es necesario, posteriormente se sincro-
niza con el primer clon, y continua la reproducción de la canción7 justo antes de que el primer
clon detenga la reproducción y comience a analizar la localización del usuario. Por lo tanto,
ambos agentes móviles intercambian sus papeles (reproductor de música y analizador de la
localización del usuario) sincronizándose entre sı́ para evitar interrupciones en la reproduc-
ción debidas al movimiento de los agentes. En la Figura 7.8 mostramos la herramienta que
analiza el servicio de música móvil para un usuario determinado (mostrando como una x); el
ordenador que reproduce la música es mostrado como un pequeño circulo en gris claro.

Se podrı́an haber adoptado modelos de sincronización máscomplejos, como por ejemplo,
crear un entorno musical envolvente alrededor del usuario (utilizando varios ordenadores para
reproducir la música al mismo tiempo). Sin embargo, el propósito de este servicio solamente
es mostrar las ventajas de la utilización de una arquitectura basada en agentes para el diseño y
desarrollo de servicios dependientes de la localización yno estudiar la creación de un servicio
de sonido envolvente.

6Asumimos que el dispositivo del usuario no puede reproduciraudio con la calidad requerida.
7En nuestro prototipo, se utilizan ficheros de audio MIDI debido a su pequeño tamaño. Si los ficheros de música

se encuentran en otro formato se podrı́a solicitar a otro agente que tuviese capacidades de conversión entre formatos
de audio que realizase dicha conversión.
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Figura 7.8: Servicio de música móvil

7.3. Arquitecturas basadas en agentes aplicadas a la Web
Seḿantica

En esta sección, nos centraremos en resolver los objetivosde la Web semántica comenta-
dos anteriormente aplicando la tecnologı́a de agentes. Nuestra meta es traducir un conjunto
de palabras clave en una pregunta semánticamente equivalente expresada en un lenguaje es-
tructurado, en nuestro caso OWL [AvH03], mostrando cuálesson las ventajas que se obtienen
debido a la utilización de agentes inteligentes. Posteriormente, esta pregunta podrá ser utiliza-
da por un agente inteligente para interrogar un conjunto de bases de conocimiento enlazadas
con sus respectivos depósitos de datos y devolver dicha información al usuario. Debido a
que la pregunta generada por los agentes que constituyen el sistema tiene una semántica bien
definida no se devolverá al usuario resultados innecesarios o redundantes [TGEM07] como
sucede cuando se utilizan los buscadores actuales [Goo06, Yah06].

El proceso de traducción es realizado por un conjunto de agentes especializados que: a) de-
sambiguan la palabras (polisémicas) escritas por el usuario, b) descubren las relaciones semán-
ticas existentes entre las palabras clave del usuario y los términos de un conjunto de onto-
logı́as pre-existentes, y c) crean preguntas con una semántica bien definida utilizando los
términos de las ontologı́as que se han enlazado en el paso previo. A continuación, estas pre-
guntas podrán ser procesadas para obtener los datos correspondientes, disponibles en los
depósitos de datos subyacentes de las ontologı́as disponibles. Por lo tanto, las ventajas de
nuestra aproximación debidas a la utilización de una arquitectura basada en agentes móviles
son: 1) los agentes descubren los posibles significados de las palabras clave del usuario con-
sultando el conocimiento de terceras partes (un tesauro [Mil06] y un conjunto de ontologı́as
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pre-existentes); 2) se permite distribuir la carga de procesamiento en distintos ordenadores
optimizando la utilización de la red de comunicaciones; y 3) los agentes utilizan las carac-
terı́sticas deductivas de un razonador basado en Lógica Descriptiva [BCM+03] para facilitar
la tarea de traducir las palabras clave del usuario en preguntas con una semántica bien defini-
da.

Además gracias a la aplicación del paradigma de agentes m´oviles al entorno de los siste-
mas de información global se puede lograr una adaptación automática a entornos dinámicos
y heterogéneos en los que los recursos disponibles en cada momento pueden variar. Esta
caracterı́stica se fundamenta en la facilidad que poseen las arquitecturas basadas en agentes
móviles para ser desplegadas en tiempo de ejecución dependiendo de los recursos disponibles
en cada momento.

7.3.1. Acceso a datos en la Web Semántica

Una de las tareas más comunes cuando alguien navega por la Web es buscar información
acerca de algún tema. La mayorı́a de los motores de búsqueda actuales toman como entrada
una lista de palabras clave (keywords), tal y como ha sido probado es una técnica que facilita
la realización de búsquedas a todo tipo de usuarios. Sin embargo, estos motores de búsqueda
realizan búsquedas sintácticas más que semánticas. Supongamos que un usuario introduce los
siguientes keywords “some publication Book thriller films” para comprar un libro acerca de
pelı́culas de cine. Debido a que los motores de búsqueda actuales están basados en técnicas de
recuperación de información [BYRN99], obtendrán enlaces a páginas web donde aparezcan
las palabras clave introducidas. El principal problema de su aproximación es que no consi-
deran la semántica de las palabras clave, es decir, qué es lo que realmente está buscando el
usuario. Esto eliminarı́amuchosde los resultados no deseables que son devueltos acerca de
páginas web que describen algún tipo de libro o simplemente no describen ningún libro que
trate acerca de pelı́culas de terror.

Hace unos pocos años, en el contexto de los sistemas de información globales, se tomó una
aproximación diferente [MI01]. Estos sistemas proponı́an una aproximación para el proce-
samiento de preguntas basadas en ontologı́as [Gru93] que describı́an los depósitos de datos
subyacentes. Estos sistemas, a pesar de que realizaban un procesamiento de preguntas dirigi-
do por la semántica, seguı́an una aproximación basada en unavisión global —global-as-view
(GAV)—o unavisión local —local-asview (LAV)—[FLM98], sin embargo tenı́an algunas
limitaciones importantes:

1. La información de enlace y las relaciones interontolog´ıa debı́an estar disponibles antes
de que comenzase el procesamiento de la pregunta (GAV).

2. Cuando algún depósito de datos u ontologı́a se unı́a/separaba del sistema de informa-
ción global, la información de enlace y las relaciones semánticas debı́an ser actualiza-
das (GAV).

3. Para resolver estos problemas, se utilizó una aproximación LAV desencadenando gra-
ves problemas de cálculo y el diseño, además del desarrollo, de sistemas no escalables.
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Por lo tanto, la estrategia seguida por estos sistemas no es suficientemente flexible para
ser utilizada en un entorno altamente dinámico como la Web.En el que debe crearse dinámi-
camente la información de enlace y debe poderse generar preguntas formuladas utilizando
términos de distintas ontologı́as. Por consiguiente, la utilización de arquitecturas basadas en
agentes móviles permitirá adaptar este tipo de sistemas aredes inestables y caras como las
inalámbricas. Además, la utilización de una aproximación basada en agentes facilita la adap-
tación de la arquitectura propuesta a entornos dinámicos, como por ejemplo la Web, donde
los recursos disponibles pueden variar en el tiempo.

La Web Seḿantica “ trata de construir una extensión de la Web actual, en la que a la
informacíon se le proporcione un significado bien definido, haciendo posible una mejor coo-
peracíon entre ordenadores y personas” [BLHL01]. Algunos de los objetivos principales de
la web semántica son: 1) permitir el procesamiento de preguntas con una semántica bien
definida, es decir, que cuando un usuario plantee una pregunta obtenga realmente lo que
está buscando, y 2) descubrir automáticamente la información semántica entre las distintas
ontologı́as disponibles en un sistema de información.

7.3.2. Descripcíon del sistema

Los principales pasos seguidos por un sistema de informaci´on global [TGEM07] para
traducir un conjunto de palabras clave escritas por el usuario en preguntas expresadas en un
lenguaje estructurado con una semántica bien definida son los siguientes (ver Figura 7.9):
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Figura 7.9: Proceso de traducción de las palabras clave del usuario enpreguntas semánticas

1. Descubriendo la seḿantica de las palabras clave (PC) del usuario: después de realizar
una normalización sintáctica, los agentes obtienen los posibles significados de cada
una de las palabras clave del usuario utilizando un tesauro.La salida de esta tarea
es una lista depalabras clave con seḿantica, expresando cada palabra clave como
su: 1) descripción en lenguaje natural, 2) sinónimos, 3) hipónimos, y 4) hiperónimos.
La intervención del usuario puede ser necesaria cuando el sistema se encuentra ante una
palabra clave del usuario que sea polisémica, lo cual es altamente frecuente. Después
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de seleccionar el significado correcto de cada una de las palabras clave, las palabras
clave redundantes son eliminadas.

2. Enlazando las palabras clave con semántica con los t́erminos de una ontologı́a los
agentes que constituyen el sistema estiman la probabilidadde sinonimia entre una pa-
labra clave con semántica y cada uno de los términos de las ontologı́as disponibles en el
sistema (estas ontologı́as pueden haberse desarrollado automáticamente o no). El sis-
tema muestrea los hiperónimos e hipónimos entre la palabra clave con semántica y los
términos de la ontologı́a para incrementar las prestaciones del algoritmo de enlazado;
el tamaño de la muestra es estimado utilizando la distribución normal [MR02].

3. Creando las preguntas del usuario utilizando un lenguaje estructurado: los agentes
generan preguntas bien definidas utilizando los términos de las ontologı́as enlazadas
con cada palabra clave con semántica. Para cada una de las preguntas generadas se
calcula una probabilidad de que se corresponda con la pregunta que hizo el usuario,
denominada probabilidad de sinonimia; esta probabilidad se calcula utilizando las pro-
babilidades de las relaciones de enlazado utilizadas en el paso previo. Las preguntas
con mayor probabilidad serán ejecutadas en primer lugar.

Gracias a la utilización de una arquitectura basada en agentes móviles las distintas ac-
ciones llevadas a cabo por los agentes, pueden ser ejecutados en un entorno distribuido (el
usuario podrı́a estar utilizando un dispositivo móvil para interrogar al sistema, y muchos ser-
vidores podrı́an estar almacenando las ontologı́as y/o losalmacenes de datos). Por lo tanto, la
utilización de una arquitectura basada en agentes móviles proporciona una fácil adaptación a
contextos de ejecución heterogéneos, distribuidos e inalámbricos, robustez frente a descone-
xiones, y facilita la gestión de distintos tipos de conocimiento, para minimizar y balancear la
sobrecarga de las distintas tareas realizadas por los agentes; independientemente del meca-
nismo de desambiguación utilizado, en nuestro caso nos hemos centrado en el mecanismo de
traducción propuesto en [TGEM07]. A continuación, describimos la arquitectura del sistema
(mostrada en la Figura 7.10):

El agente de usuario: permite al usuario interrogar (formular preguntas) al sistema y
crea el agente Desambiguador que procesará estas preguntas en la red fija. Además,
automáticamente personaliza el contenido del GUI a las caracterı́sticas del dispositivo
(móvil) del usuario [MM02]. Por consiguiente, gracias a lautilización de una arqui-
tectura basada en agentes móviles el resto de las tareas se llevará a cabo fuera del
dispositivo del usuario, que tiene unas capacidades de ejecución limitadas, facilitando
el ahorro de energı́a y de recursos en el dispositivo del usuario.

El agente ḿovil Desambiguador: descubre la semántica de las palabras clave del usua-
rio; en caso necesario interactuará con el usuario (a trav´es del agente de usuario) para
ayudarle a elegir entre los distintos significados que puedetener la palabra clave que
introdujo al formular la pregunta. Hay un agente Desambiguador por cada conjunto de
palabras clave del usuario porque la cantidad de informaci´on que analiza es enorme8.

8El tamaño del tesauro utilizado en nuestro prototipo es de 40MB.
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Figura 7.10: Arquitectura del sistema

Mediante la creación de distintos agentes desambiguadores se minimiza la sobrecar-
ga del agente, en cambio en una arquitectura cliente/servidor no podrı́a obtenerse este
beneficio. Siempre se ejecuta en el ordenador (proxy) que proporciona cobertura al
dispositivo móvil del usuario, viajando a un nuevoproxycuando el usuario se mueve,
minimizando de esta forma el tiempo de espera que tiene que sufrir el usuario cuan-
do el agente de usuario se comunica con el agente Desambiguador. Del mismo modo,
debido a la utilización de una arquitectura basada en agentes se facilita minimizar la
utilización del enlace de red inalámbrico gracias a que elagente Desambiguador puede
viajar alproxymás cercano al usuario.

El agente ḿovil Ingeniero del Conocimiento9: es creado por el agente Desambigua-
dor para descubrir las relaciones entre las palabras clave con semántica y los términos
de las ontologı́as disponibles en el sistema. Además, puede moverse al place donde
se encuentra almacenado el conjunto de ontologı́as analizado. De este modo el agente
permite optimizar el acceso al depósito de datos, mediantela realización de accesos
locales y no remotos. Finalmente, devolverá la lista de preguntas semánticas, ordena-
das decrecientemente, según la probabilidad de sinonimia, respecto a la semántica de
las palabras clave del usuario. Gracias a la utilización deuna arquitectura basada en
agentes inteligentes el proceso puede ser distribuido en distintos servidores evitando la
sobrecarga, y gracias a la movilidad de los agentes se permite realizar un análisis local
de los depósitos de datos que contienen las bases de conocimiento.

El agente ḿovil Buscador de Conocimientodescubre los almacenes de ontologı́as dis-
ponibles y creawrappers[HBGM+97, PGGMU95], módulos especializados para ac-
ceder a dichos depósitos de datos, para analizar los diferentes lenguajes utilizados en
la especificación de las ontologı́as, como OWL [AvH03] o DAML+OIL [DAR06]. El

9Este agente Ingeniero del Conocimiento es distinto que el utilizado en el proceso de creación de SoftOnt en el
SRS, sin embargo, su funcionalidad es la misma pero en un contexto con un vocabulario heterogéneo.
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análisis de las distintas ontologı́as se realiza localmente si el agente Buscador de Cono-
cimiento puede viajar donde se encuentra ubicada dicha ontologı́a (caracterı́stica im-
posible en arquitecturas de tipo cliente/servidor). Del mismo modo, el análisis puede
ser realizado en un entorno distribuido y en paralelo debidoa la utilización de agentes
móviles (el agente Buscador de Conocimiento tiene la capacidad de clonarse a sı́ mis-
mo). Las ontologı́as analizadas han sido almacenadas en unabase de datos compartida
por todos los agentes Ingenieros del Conocimiento del sistema. Por consiguiente, la
búsqueda de fuentes de conocimiento distribuidas se realiza periódicamente e indepen-
dientemente de las preguntas que son formuladas por el usuario y procesadas por el
sistema.

La arquitectura propuesta es independiente del mecanismo utilizado para transformar un
conjunto de palabras clave introducidas por el usuario en una pregunta expresada en OWL.
Sin embargo, en la arquitectura propuesta gracias a la utilización de una arquitectura basada
en agentes se facilita que los componentes (agentes) de la misma estén distribuidos en una red
de ordenadores. Además, se permite que los agentes, autom´atica y autónomamente, se adap-
ten a la red de comunicaciones utilizada. Del mismo modo, gracias a la utilización de agentes
inteligentes la robustez de la arquitectura propuesta y la facilidad de distribuir los distintos
procesos en un conjunto de ordenadores se mantiene independientemente de la inteligencia
utilizada por los agentes para extraer el significado de las palabras clave introducidas por el
usuario.

7.4. Resumen del caṕıtulo

Como se ha mostrado en este capı́tulo las arquitecturas basadas en agentes móviles in-
teligentes permiten una fácil adaptación a cambios en la cantidad (número de dispositivos
móviles o fijos) y prestaciones (capacidades de visualización, almacenamiento y procesado
de datos) de los recursos disponibles en cada momento. Del mismo modo, facilitan la crea-
ción dinámica, en tiempo de ejecución, de un servicio de acceso a datos y de la infraestructura
necesaria para proporcionar al usuario cualquier funcionalidad que pueda proveerse mediante
un software. A continuación resumiremos la ventajas obtenidas gracias a la utilización de una
arquitectura basada en agentes para cada uno de los casos de uso presentados en este capı́tulo.

En primer lugar hemos presentado una arquitectura basada enagentes móviles para la
generación de interfaces gráficos de usuario adaptativosy dinámicos en dispositivos móviles,
siguiendo una aproximación indirecta que permite el estudio y análisis de las interacciones
del usuario con el GUI. La utilización de agentes inteligentes tiene las siguientes ventajas:

Facilita una adaptación automática a las caracterı́sticas del dispositivo con el menor
esfuerzo, debido a que se minimiza el consumo de recursos (procesador, red, disco,
etc.).

Permite una interacción local entre servicios remotos de datos y su GUI; en una ar-
quitectura que no este basada en agentes móviles la comunicación entre el GUI y el
servicio siempre necesitarı́a la red de comunicaciones.
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La solución presentada para la generación de interfaces adaptativos es útil para la mayorı́a
de los sistemas que pueden ser ejecutados en dispositivos con distintas caracterı́sticas, tanto
centralizados como distribuidos.

En segundo lugar, hemos detallado una arquitectura basada en agentes móviles que estima
la localización de un dispositivo móvil en una red de árealocal inalámbrica, facilitando una
infraestructura para el diseño y desarrollo de nuevos servicios. El uso de agentes en este
contexto tiene las siguientes ventajas:

Independencia del protocolo de comunicaciones utilizado:es decir, si se utilizase otro
protocolo de comunicaciones únicamente se deberı́a modificar el mecanismo utilizado
para extraer la potencia de la señal, pero la inteligencia de los distintos agentes no
deberı́a modificarse.

Reducción del software instalado en el dispositivo del usuario: este hecho se funda-
menta en que los agentes móviles pueden trasladar su ejecución y proporcionar nuevos
servicios al usuario en su dispositivo sin instalar nuevo software.

A continuación, hemos presentado una aproximación basada en agentes que permite mos-
trar las ventajas de éstos en el diseño de sistemas de información globales. Como hemos de-
mostrado, las ventajas proporcionadas por los agentes se mantienen independientemente de
los procesos seguidos para desambiguar las palabras clave introducidas por el usuario, de los
mecanismos utilizados por el sistema para descubrir nuevosdepósitos de datos y de la forma
de acceso a los distintos depósitos de datos. Por ejemplo, podrı́an utilizarse otros mecanismos
de desambiguación como los propuestos en [TGEM07, QHC06, Hes06, LDKG04, PBP05].
Debido a esto, hemos verificado que el uso de agentes en el contexto de los sistemas de
información globales proporciona las siguientes ventajas:

Facilitar la ejecución de las distintas tareas en una red deordenadores. Gracias a la uti-
lización del paradigma de agentes móviles cuando un agente solicita a otro la ejecución
de un servicio, el proceso seguido (para el diseñador) es elmismo independientemente
de que los dos agentes se encuentren ejecutándose en el mismo dispositivo o en dos
conectados mediante una red de comunicaciones.

Evitar cuellos de botella gracias a la capacidad de los agentes móviles pueda trasladar
su ejecución al dispositivo más adecuado.

Debido a que las ventajas de una arquitectura basada en agentes se mantienen indepen-
dientemente del proceso de desambiguación utilizado, la arquitectura mostrada en este capı́tu-
lo han sido utilizadas posteriormente en aproximaciones como la presentada en [TGEM07].
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Caṕıtulo 8

Trabajos relacionados

En este capı́tulo de la tesis vamos a presentar los trabajos relacionados que hemos en-
contrado. Las distintas aproximaciones se dividen en: 1) comparativas entre la utilización de
agentes móviles y llamada a procedimientos remotos, 2) trabajos que avalan la utilización de
arquitecturas basadas en agentes inteligentes (al igual que el nuestro); y 3) trabajos relacio-
nados con los distintos casos de estudio detallados a lo largo de la tesis. Resaltar, que en el
capı́tulo 3 se presentaron de forma genérica las ventajas de la utilización de agentes inteligen-
tes en entornos inalámbricos, que son avaladas por nuestraaproximación y por otros trabajos
que se detallarán en este capı́tulo.

En cuanto a los trabajos relacionados vinculados con los contextos de ejecución referentes
a los casos de estudio diseñados y desarrollados se detallarán en tres secciones. En primer
lugar trataremos los trabajos relacionados con el Serviciode Recuperación de Software desde
la siguientes perspectivas: 1) utilización de agentes en inteligencia ambiental, 2) utilización
de agentes y ontologı́as para testear software, 3) utilización de agentes para la reutilización
de componentes software, y 4) utilización de agentes y ontologı́as para buscar y descargar
software.

En segundo lugar, nos centraremos en el contexto del uso de agentes inteligentes en bi-
bliotecas digitales y describimos los trabajos relacionados siguiendo la siguiente estructu-
ra: 1) generación de bibliografı́a, 2) recuperación de información en bibliotecas digitales, y
3) comparación de publicaciones.

En tercer y último lugar, compararemos los trabajos relacionados con los servicios de da-
tos en contextos dinámicos y las distintas aproximacionesseguidas en la tesis, centrándonos
en los casos de estudio descritos: 1) generación de interfaces de usuario adaptativas, 2) diseño
y desarrollo de servicios basados en la localización, y 3) enlazado de palabras clave y onto-
logı́as/depósitos de datos. Mostrando las ventajas proporcionadas por el diseño y desarrollo
de arquitecturas basadas en agentes inteligentes frente a otras aproximaciones basadas en una
arquitectura cliente/servidor.
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8.1. Agentes software y sistemas multiagente

En esta subsección analizaremos distintas aproximaciones que comparan la utilización de
agentes inteligentes y las arquitecturas cliente/servidor clásicas. Como veremos, las aproxi-
maciones basadas en agentes tienen las siguientes ventajas: encapsulan el protocolo de comu-
nicaciones, reducen el tráfico de red, disminuyen la latencia de red (por ejemplo, en procesos
que deben analizar el estado de una aplicación distribuida), son ası́ncronos y autónomos, se
adaptan dinámicamente al contexto, facilitan la integración de sistemas poco acoplados y son
robustos frente a fallos de red.

A continuación describiremos distintos métodos que permiten almacenar la inteligencia
de los agentes, como mostraremos la mayorı́a de los trabajosutilizan sistemas de representa-
ción del conocimiento basados en ontologı́as, método seguido también en los casos de estudio
presentados en esta tesis.

8.1.1. Comparativas de arquitecturas basadas en agentes software y ar-
quitecturas cliente/servidor

En [GKP+01] se presenta una comparativa entre distintas plataformas de agentes móvi-
les y una aproximación basada en una arquitectura cliente servidor. En el desarrollo de los
prototipos se ha utilizado D’ Agents [Gra96, GCK+01, GDCR98], NOMADS [SBB+00b,
SBB+00a, Sur06], EMAA [MCW00, CMMS00] y KAoS [BDBW97, BSC+01] como plata-
formas de agentes. Para la realización del prototipo utilizando una arquitectura cliente/servidor
se ha utilizando RMI [Mic06b]. Las pruebas realizadas demuestran que los agentes son be-
neficiosos en entornos con redes lentas e inestables. Sin embargo, en esta aproximación hay
que considerar que los agentes desarrollados no poseen inteligencia, sino que únicamente
realizan un transporte de datos a través de la red. Por consiguiente, si se añadiese inteligencia
a los agentes desarrollados en esta aproximación, los resultados serı́an más prometedores, tal
y como hemos demostrado mediante los casos de estudio presentados en esta tesis.

Del mismo modo, en [SSPE04a] se compara la utilización de arquitecturas basadas en
agentes móviles en contextos inalámbricos y cableados (redes de 100Mbits y estables). La
aproximación mostrada en dicho artı́culo verifica algunasde las ventajas proporcionadas
por los agentes móviles, como ser robustos frente a desconexiones y permitir el ahorro de
comunicaciones. Además, muestra que las arquitecturas basadas en agentes móviles inteli-
gentes facilitan la modificación de las arquitecturas cliente/servidor clásicas, para ayudar en
su adaptación a entornos inalámbricos (como los casos de estudio presentados en esta tesis).
También, se muestra un ejemplo en el que se accede a un sistema de bases de datos distribui-
das y federadas, permitiendo la ejecución paralela de un conjunto de preguntas, permitiendo
reducir el tráfico de red inalámbrico mediante un proceso de coordinación entre agentes.

También se han desarrollado estudios teóricos, como el presentado en [SVZP02], que
comparan las arquitecturas cliente/servidor y las arquitecturas basadas en agentes móviles.
Como modelo de representación de la arquitectura han utilizado Redes de Petri estocásticas
generalizadas [MCB84, MBC+95], llegando a la conclusión siguiente: una arquitecturaes
mejor que la otra dependiendo de las condiciones del contexto de ejecución. Si embargo, el
modelo realizado presenta la carencia de que su aproximaci´on no tiene en cuenta factores
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como los frecuentes fallos de red que se producen en redes inalámbricas, esta caracterı́stica
es demostrada de forma empı́rica en nuestro trabajo [MRIG02a]. También hay que considerar
que los agentes móviles permiten la reducción de la sobrecarga en los dispositivos móviles
debido a que permiten trasladar la ejecución a los ordenadores ubicados en la red fija, con
mayores recursos y menores limitaciones de energı́a.

En [Ade04] se presenta un estudio teórico de las ventajas delas arquitecturas basadas en
el paradigma de agentes móviles frente a aproximaciones m´as clásicas como son las arquitec-
turas basadas en llamadas a procedimientos remotos. En estecaso se modela un aspecto muy
importante de la red, la probabilidad de desconexión (caracterı́stica considerada en los casos
de estudio presentados en esta tesis). Los autores modelan la probabilidad de los fallos de red
(propiedad no considerada en [SVZP02]) mediante una distribución de una variable aleatoria
de Bernoulli con probabilidad de que la conexión se produzca con éxito igual al 80 % y de
fallo del 20 %. Tal y como se muestra en las conclusiones, las ventajas que proporcionan las
arquitecturas basadas en agentes móviles son superiores alas proporcionadas por las arqui-
tecturas cliente/servidor. Este es un trabajo similar al presentado en esta tesis ya que trata
de demostrar las ventajas de las aproximaciones basadas en la tecnologı́a de agentes móviles
inteligentes, aunque su trabajo es solamente teórico. Porconsiguiente, la diferencia con el
trabajo presentado en esta tesis es que nosotros demostramos las ventajas proporcionadas por
las arquitecturas basadas en agentes móviles, tanto de forma analı́tica como empı́rica.

En esta sección hemos presentado distintos trabajos relacionados que avalan en mayor
o menor grado las ventajas debidas a la utilización de agentes inteligentes. A continuación,
vamos a describir las distintas aproximaciones utilizadaspara almacenar el conocimiento
gestionado por los agentes, que les permite ser más eficientes que otras aproximaciones.

8.1.2. Gestíon del conocimiento en Sistemas Multiagente

Existen distintos trabajos que abogan por la representaci´on del conocimiento de los agen-
tes mediante la utilización de ontologı́as [Hen01, SDO00,TCFW05]. Sin embargo, no so-
lamente es importante decidir cómo representar el conocimiento, sino que aun es más im-
portante decidir cómo puede compartirse con otros agentes. Permitiendo de esta forma la
cooperación de varios agentes inteligentes para la realización de una tarea.

En [LTE+06] se presenta un proceso que permite coordinar dos agentesindependiente-
mente del vocabulario utilizado por cada uno de ellos. No se centran en la definición del
protocolo de comunicaciones entre los agentes, como se haceen [fIPA98, FfIPA05, PBH00],
sı́ que tratan de definir un mecanismo para definir el significado de los mensajes intercambia-
dos entre los agentes de un sistema multiagente. La base de este proceso de estandarización
es que no todos los agentes utilizan el mismo vocabulario u ontologı́a, dificultando el proceso
de comunicación entre agentes. Al igual que en los casos de estudio diseñados en la tesis,
la inteligencia de los agentes se encuentra representada enuna ontologı́a. Sin embargo, en
su aproximación añaden un mecanismo que permite coordinar agentes que utilizan distinto
vocabulario enlazando los parámetros del agente que deseainvocar un servicio y la especifi-
cación del servicio que posee otro agente. Hasta la realización de este trabajo, se producirı́a
siempre o nunca, el enlazado entre los términos de las ontologı́as que almacenan el conoci-
miento de los dos agentes. Sin embargo, en [LTE+06] proponen un mecanismo de enlazado
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de términos que depende de las preferencias o restricciones que impondrá cada uno de los
agentes que intervienen en el proceso de coordinación. Porconsiguiente, mientras que noso-
tros utilizamos las ontologı́as para gestionar el conocimiento que posee un agente o conjunto
de agentes, en su trabajo las ontologı́as son utilizadas para gestionar el significado de los
mensajes intercambiados por los agentes. Sin embargo, ambas aproximaciones abogan por
representar el conocimiento manejado por los agentes mediante ontologı́as.

8.2. Servicios de recuperación de software basados en agen-
tes y ontoloǵıas

Según nuestra información, no hay otro trabajo que utilice agentes y ontologı́as, en un
entorno inalámbrico, para ayudar a los usuarios inexpertos de dispositivos móviles en la
búsqueda, descarga, e instalación de nuevo software. Porlo tanto, en esta subsección des-
cribimos trabajos con distintos objetivos pero relacionados con el nuestro de alguna forma.
Es decir, relacionaremos distintas aproximaciones para testear, reutilizar, buscar y recuperar
software con la aproximación propuesta en esta tesis.

8.2.1. Uso de agentes/ontologı́as para testear software

En [HZG03, Zhu04] un entorno basado en agentes software haceuso de una ontologı́a
para probar aplicaciones basadas en la web. En su trabajo proponen una arquitectura basada
en la tecnologı́a de agentes para construir aplicaciones web asegurando la calidad y propor-
cionando un entorno de pruebas.

La arquitectura propuesta por los autores consiste en dos tipos de agentes.

Agentes de servicio: que dan soporte a sistemas software desarrollados mediante una
estrategia evolutiva. Cumplen los requisitos funcionalespara asegurar el desarrollo y la
calidad del software, permitiendo la verificación y validación de las funcionalidades.

Agentes gestores: permiten gestionar a los agentes de servicio y se responsabilizan del
registro de las funcionalidades de los agentes, de la ordenación de tareas, y del análisis
y almacenamiento del estado y comportamiento de los sistemas.

Cada agente de servicio está especializado en realizar unatarea especı́fica y cooperará con
otros agentes en la ejecución de un servicio complejo. Estos agentes coexisten con la evolu-
ción de las aplicaciones web para analizar las modificaciones realizadas a dichas aplicaciones,
para extraer, almacenar y procesar toda la información de las trazas de ejecución del sistema.
Estos agentes poseen una ontologı́a que les permite razonaracerca de las funcionalidades del
software que debe probarse.

Al igual que en nuestra aproximación abogan por una arquitectura basada en agentes
inteligentes. Las diferencias principales con respecto a nuestra aproximación son:

1. Proponen una ontologı́aad hocmientras que los agentes del servicio de recuperación
de software la construyen automáticamente a partir de categorı́as preexistentes de sof-
tware.
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2. Su ontologı́a se define en XML y definen un númeroadd-hocde relaciones entre los
términos básicos de la ontologı́a junto con un mecanismo para razonar con esas rela-
ciones. Sin embargo la ontologı́a utilizada en el SRS se define en OWL y los agentes
que la utilizan se benefician de los mecanismos de razonamiento definidos en OWL.

3. Aunque en ambas aproximaciones se identifica un agentebroker (identificado con
nuestro agente Navegador), su objetivo es diferente.

También hay que mencionar que nuestra aproximación para analizar y, posteriormen-
te, reutilizar la información generada por las acciones del usuario, es similar a la descrita
en [HZG03, Zhu04]. Sin embargo, la información que proporciona nuestra aproximación es
más extensa, debido a que no solamente proporcionamos información acerca de si el softwa-
re funciona correctamente y con qué grado de prestaciones,sino que además almacenamos
información acerca de los parámetros de los distintos servicios ejecutados por el usuario.
Posteriormente, esta información es reutilizada por los agentes para ayudar al usuario en la
ejecución de dichos servicios, por ejemplo sugiriendo opciones en la ejecución de los distin-
tos servicios.

8.2.2. Uso de agentes/ontologı́as en la reutilizacíon de componentes

El objetivo de ORES [YKP+01, KL02] (depósito on-line de software empotrado) es faci-
litar la gestión y recuperación de componentes. Algunas semejanzas entre su trabajo y nuestra
aproximación son: 1) el uso de una ontologı́a para organizar elementos software (aunque el
proceso para construir la ontologı́a difiere substancialmente), 2) el desarrollo de un algoritmo
de poda para dirigir al usuario hacia los resultados deseados, y 3) el uso de palabras claves del
usuario para formular sus peticiones. No obstante entre lasdiferencias principales podemos
mencionar que no consideran un entorno de inteligencia ambiental o computación pervasi-
va1 ni el uso de la tecnologı́a de agentes como lo hacemos nosotros, aunque proporcionan
métodos para la construcción de un tutorial multimedia para los componentes.

El objetivo de ODYSSEY [RBM00] es proporcionar ayuda en el desarrollo y reutiliza-
ción de componentes en todas las fases de construcción delsoftware. Nuestras aproxima-
ciones coinciden en el uso de módulos especializados que utilizan la información sobre las
preferencias del usuario, históricos de búsquedas, caminos de navegación y palabras clave
más frecuentes para refinar la búsqueda. Sin embargo, una diferencia sustancial se refiere a la
ontologı́a, es decir, abogan por varios mediadores, cada uno asociado a un ontologı́a depen-
diente del dominio, y el usuario selecciona uno de ellos paratrabajar con él. En cambio, los
agentes diseñados en nuestro caso de estudio gestionan unaontologı́a global que se relaciona
con varios depósitos preexistentes de software; donde losdistintos agentes que constituyen la
arquitectura colaboran para mostrar al usuario solamente el subconjunto de la ontologı́a que
es interesante para él.

Al igual que en nuestra aproximación, AGORA [SHW98] utiliza varios agentes. En el
SRS los agentes ayudan al usuario en la búsqueda, descarga einstalación de software y en
AGORA facilitan la localización e indexación de la información asociada a distintos com-
ponentes. Sin embargo, para buscar los componentes, el usuario debe saber un conjunto de

1Pervasive computing.
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palabras clave y debe proporcionar los nombres de los métodos, caracterı́sticas, etc, de los
componentes en los que él está interesado. Es decir, no hayuna ontologı́a que contenga los
nombres de los métodos, de las caracterı́sticas, etc, que el usuario pueda navegar. Permitiendo
a los agentes que constituyen la arquitectura ayudar en el proceso de búsqueda, tal y como
sucede en nuestra aproximación.

A continuación detallaremos cada una de estas aproximaciones y las compararemos con el
Servicio de Recuperación de Software (SRS) propuesto en latesis; mostrando ası́ las ventajas
proporcionadas por los sistemas multiagente en el diseño ydesarrollo de servicios de acceso
a datos en entornos inalámbricos.

ORES: Online Repository for Embedded Software

El objetivo de ORES [YKP+01] (depósito on-line de software empotrado) es facilitar
la gestión y recuperación de componentes. Algunas semejanzas entre su trabajo y nuestra
aproximación son:

1. Utilización de una ontoloǵıa para organizar elementos software: Aunque el proceso
para construir la ontologı́a difiere substancialmente. En su caso solamente han probado
el proceso de construcción automática [KL02] de la ontologı́a en un contexto general
y no en el ámbito del software, esta aproximación basada enun dominio de aplicación
concreto lo proponen como trabajo futuro. En su caso utilizan técnicas de recuperación
de información [BYRN99] para pasar a una representación canónica de las palabras
utilizadas y generar una jerarquı́a de documentos agrupados según temas. Para agrupar
los documentos se basan en la aparición de distintas palabras en los textos, a continua-
ción asocian a cada uno de los subconjuntos generados un término que los identifica.
Para realizar esta tarea utilizan WordNet como tesauro, igual que en nuestra aproxima-
ción. La diferencia con nuestra aproximación radica en que nuestros agentes utilizan
WordNet para realizar la integración de las distintas ontologı́as construidas automáti-
camente para cada uno de los distintos depósitos de datos.

2. Desarrollo de un algoritmo de poda para dirigir al usuario hacia los resultados de-
seados: En ambos casos se han desarrollado algoritmos de poda para dirigir al usuario.
En nuestro caso se han desarrollado varios que son seleccionados automáticamente,
por los agentes que poseen capacidades de poda, dependiendodel comportamiento del
usuario. Por lo tanto, los agentes diseñados se adaptaránmejor al usuario debido a
que se analizan las interacciones del usuario con el GUI. Posteriormente, los agentes
extraerán conocimiento de esta información y podrán utilizarlo en posteriores ejecu-
ciones, o incluso en acciones posteriores de la misma ejecución del servicio. En ambos
casos antes de que los agentes apliquen este mecanismo de poda se puede realizar un
filtrado (poda) por palabras clave para reducir el número decategorı́as y de componen-
tes software que se muestran al usuario.

3. Uso de palabras claves del usuario para formular sus peticiones: Una de las ventajas
de nuestra aproximación es que parte de las palabras clave utilizadas por el usuario
son añadidas por el agente mayordomo; por ejemplo, el usuario puede indicar que el
sistema operativo es windows y Alfredo modificará dicha información para indicar
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que el servicio está ejecutándose en una máquina con sistema operativo Windows XP.
Además, nuestro agente mayordomo podrá sugerir al usuario distintos tipos de sof-
tware que hayan sido instalados en el sistema con anterioridad pero de los que existan
actualizaciones.

No obstante entre las diferencias principales podemos mencionar que no consideran el
uso de la tecnologı́a de agentes móviles inteligentes ni unentorno de computación pervasiva
como lo hacemos nosotros, aunque proporcionan métodos para la construcción de un tutorial
multimedia, permitiendo a los usuarios verificar cómo utilizar los componentes software que
hay disponibles.

Otra de las diferencias fundamentales radica en la ontolog´ıa utilizada, en su caso man-
tienen distintas versiones de la ontologı́a que almacena los componentes que son integradas
en tiempo de ejecución, con el coste implicado por dicho proceso. En cambio en el SRS, los
agentes diseñados mantienen una versión integrada de lasontologı́as creadas para cada uno
de los depósitos de software subyacentes que es actualizada periódicamente de forma au-
tomática, permitiendo de esta forma una reducción del coste de visualización y de generación
de la visión unificada del conjunto de almacenes de softwareque es utilizado por los distintos
agentes que constituyen la arquitectura.

ODYSSEY

El objetivo de ODYSSEY [BWM99, RBM00] es proporcionar ayudaen el desarrollo
y reutilización de componentes en todas las fases de construcción del software. Nuestras
aproximaciones coinciden en el uso de módulos especializados que utilizan la información
sobre las preferencias del usuario, históricos de búsquedas, caminos de navegación y palabras
clave más frecuentemente utilizadas para refinar la búsqueda. Sin embargo, gracias a que el
SRS se basada en la tecnologı́a de agentes móviles inteligentes puede adaptarse fácilmente
a contextos inestables y con velocidades de transmisión limitadas, como son los entornos
inalámbricos.

Los principales usuarios de ODYSSEY son ingenieros del software, especialistas en el
domino de aplicación a desarrollar e ingenieros especialistas en el dominio de aplicación.
Por lo tanto, ODYSSEY no necesita ayudarles a encontrar el componente que desean, sino
que únicamente debe proporcionales las herramientas necesarias para que puedan buscarlo
y posteriormente utilizarlo. Sin embargo, los agentes que integran el SRS deben ayudar al
usuario a encontrar el software que desea, debido a que en algunas ocasiones éste únicamente
dispone de una descripción de la tarea que quiere realizar.Por ejemplo, necesito un software
para diseñar muebles de cocina, en este caso los agentes queconstituyen el sistema intu-
yen que está buscando una herramienta CAD, pero el usuario no sabe como se denomina el
software que está buscando.

Debido a esto en ODYSSEY se almacena información referentea modelos conceptuales,
casos de uso, caracterı́sticas de modelos, contextos de ejecución, sistemas de análisis de pa-
trones, etc. En cambio en el SRS únicamente se dispone de piezas de software que pueden
ser instaladas en el dispositivo móvil del usuario y ser utilizadas para realizar una tarea. Es
decir, el usuario en la mayorı́a de los casos no buscará componentes software que le ayuden
en el desarrollo de una aplicación, sino una aplicación completa.
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Otra diferencia sustancial se refiere a la ontologı́a, mientras que en ODYSSEY se aboga
por varios mediadores, cada uno asociado a una ontologı́a dependiente del dominio, y el
usuario selecciona uno de ellos para trabajar con él. En el SRS, los agentes diseñados usan una
ontologı́a global que se relaciona con varios depósitos preexistentes de software y muestran
al usuario solamente el subconjunto de la ontologı́a que es interesante para él.

Finalmente, hay que destacar que ODYSSEY [dSCB+01] también incorpora un sistema
que permite la búsqueda y filtrado de componentes software disponibles en la web, sin em-
bargo la búsqueda de este tipo de componentes no se fundamenta en la utilización de una
ontologı́a, sino en una búsqueda sintáctica realizada por el motor de búsqueda Google. Por
lo tanto, una de las ventajas de nuestra aproximación es quelos agentes que constituyen el
SRS analizan la web y crean una ontologı́a automáticamente. Por lo tanto, ODYSSEY sola-
mente permite búsquedas semánticas en sus depósitos de componentes software y búsquedas
sintácticas en los depósitos de componentes disponiblesen la web. Sin embargo, los agentes
integrados en el SRS permiten la búsqueda semántica de piezas de software, tanto en depósi-
tos de software desarrollados ad hoc como en depósitos de software disponibles en la web
(mediante la creación automática de una ontologı́a asociada a cada uno de los sitios web ana-
lizados, posteriormente las distintas ontologı́as asociadas a cada uno de los depósitos serán
integradas por el agente Integrador).

AGORA

El sistema Agora [SHW98] describe un motor de búsqueda parala descarga de com-
ponentes software reutilizables, como JavaBeans o componentes CORBA. Agora utiliza un
mecanismo de introspección para registrar los componentes software mediante su interfaz.
Como resultado, esta información puede no estar disponible en un cierto momento del tiem-
po porque el almacén de datos no esté accesible, o la información no pueda ser localizada.
En cualquiera de estos casos, la información del API no puede ser correctamente devuelta e
indexada y por lo tanto el componente no podrá ser registrado en la base de datos del sistema
AGORA. Sin embargo, en nuestro sistema debido a que la ontologı́a de software se encuentra
almacenada en el proxy, el agente gestor de software siemprepodrá acceder a la misma y el
usuario podrá realizar diferentes búsquedas de software. Sin embargo, solamente podrá des-
cargar el software de los distintos sitios web que estén activos en dicho momento. Para poder
realizar la descarga del software en todo momento, únicamente habrı́a que cachear todas las
piezas de software en el proxy, lo cual únicamente supondr´ıa tener suficiente espacio en dis-
co para almacenar todos los depósitos de software. Actualmente, esto no supondrı́a un gran
coste debido a que los dispositivos de almacenamiento masivo son muy baratos.

También hay que destacar que el sistema AGORA, solamente indexa applets y compo-
nentes CORBA. En el caso de la indexación de applets, su problema radica en que solamente
indexa los applets que se han indexado en el motor de búsqueda altavista [OS06], es decir, no
posee un motor de búsqueda propio. Del mismo modo, en el casode la búsqueda e indexa-
ción de componentes CORBA, el sistema AGORA tiene el problema de que los usuarios de
CORBA no utilizan (habitualmente) un servidor de nombres para registrar los interfaces de
los componentes utilizados. Otra de las diferencias de estaaproximación y la propuesta en el
SRS es que en nuestro caso se facilita la búsqueda de piezas de software que el usuario puede
instalar y no solamente componentes software.
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Aunque ambos presenten las diferencias mostradas anteriormente coinciden en que están
diseñados mediante una arquitectura basada en agentes; aunque en AGORA [SHW98] el
usuario para buscar los componentes, debe saber un conjuntode palabras clave y debe pro-
porcionar los nombres de los métodos, caracterı́sticas, etc, de los componentes en los que él
está interesado. Además, en AGORA no hay una ontologı́a que contenga los nombres de los
métodos, de las caracterı́sticas, etc, que el usuario pueda navegar. Por lo tanto, la búsqueda de
componentes se reducirá a una búsqueda sintáctica, en nuestro caso las búsquedas del usuario
tienen un contenido semántico.

8.2.3. Uso de agentes/ontologı́as en la b́usqueda y recuperacíon de soft-
ware

En [IBM06b] explican un mecanismo para la actualización desoftware en varios clientes
remotos conectados con un servidor que aprovecha la capacidad de los agentes móviles pa-
ra trabajar con desconexiones. Sin embargo, este trabajo serelaciona más conla tecnoloǵıa
pushque con los servicios creados para asistir a usuarios en la tarea de actualizar el software
de sus dispositivos. Mediante JavaWebStart [Sun06] se permite que los usuarios instalen y
actualicen software fácilmente; en esta aproximación elusuario tiene que hacer click en un
enlace en su navegador web y después la aplicación será descargada e instalada. Sin embargo,
Java Web Start no considera los problemas de las redes inalámbricas y ni unos ni otros consi-
deran ayudar a los usuarios a buscar software como en nuestraaproximación. En [DIH00] se
centran en la tarea de buscar componentes en grandes, complejas y continuamente crecientes
bibliotecas de software. Introducen el concepto de “navegación activa”; donde un agente acti-
vo intenta deducir el objetivo de la búsqueda y devuelve loscomponentes que concuerdan con
ese objetivo. En [YF01], se centran en la tarea de buscar componentes software y presentan
el concepto del “contexto conocido” facilitando la navegación usando técnicas de estableci-
miento de correspondencias entre datos. Para decidir qué componentes son relevantes para
el usuario, hacen uso de una medida de semejanza. La idea de estas aproximaciones es di-
ferente a la nuestra: intentan ayudar a los desarrolladoresde software para anticiparse a sus
necesidades (mostrándoles componentes software que pueden ser interesantes para ellos). En
nuestro caso, el objetivo de la aproximación seguida permite mostrar las ventajas del diseño
de una arquitectura basada en agentes inteligentes en la búsqueda y recuperación de software,
ayudando al usuario en dicho proceso y reduciendo el coste detransmisión de datos a través
del enlace de comunicaciones inalámbrico.

En resumen, la mayorı́a de los trabajos relacionados se centran en buscar, indexar y na-
vegar componentes de software reutilizables, aunque en la mayor parte de los trabajos no
se considera un entorno inestable e inalámbrico. Debido a esto, las distintas aproximaciones
mostradas no consideran la utilización de agentes inteligentes. Además, las distintas aproxi-
maciones mostradas intentan ayudar a los desarrolladores de software que podrı́an ser exper-
tos en software. El objetivo de nuestra aproximación es diferente, porque los distintos agentes
que constituyen la arquitectura ayudan a los usuarios (experimentados o no) en la búsqueda
de aplicaciones software. Sin embargo, si una ontologı́a decomponentes software fuese de-
finida entonces podrı́a ser integrada con nuestra ontologı́a y esta nueva ontologı́a se podrı́a
utilizar para encontrar diversas clases de software (incluyendo componentes software) en un
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nivel semántico, es decir, sin la necesidad de saber los detalles técnicos acerca de qué es
lo que está buscando el usuario. Por consiguiente, la inteligencia utilizada por los distintos
agentes que constituyen la arquitectura del SRS puede ser reutilizada independientemente del
dominio en el que se encuadre el proceso de búsqueda.

Distribuci ón de software utilizando agentes ḿoviles

En [IBM06b] explican un mecanismo para la actualización desoftware en varios clientes
remotos conectados con un servidor que aprovecha la capacidad de los agentes móviles para
trabajar con desconexiones; destacando las ventajas de la utilización de los agentes para la
distribución de software, al igual que en el SRS.

Los autores de este trabajo describen un mecanismo que tratade solucionar los retos de-
bidos a tener que distribuir software a usuarios móviles. Los usuarios móviles desean trabajar
en cualquier momento y lugar, pero se añade un gran número de dificultades en la gestión de
la distribución de software de una forma eficiente y poco costosa en tiempo:

Los usuarios de ordenadores móviles (dispositivos móviles) viajan y se desconectan de
la red por definición en momentos inesperados. Además, hayque considerar que estos
usuarios pueden seguir desconectados durante mucho tiempo.

Los dispositivos móviles se conectan a la red en distintos lugares.

Las redes de comunicaciones no siempre son las mismas, el usuario se conecta utili-
zando un teléfono móvil, una red WiFi o una red de área local cableada.

En la plataforma también consideran la distribución de software mediante la utilización
de tres métodos distintos:

Normal: el software se almacena en un proxy hasta que el usuario se lodescarga al
dispositivo móvil y lo pone en ejecución. Si expira la fecha de descarga, el software es
borrado del proxy y se hace imposible su descarga. Este es el método por defecto.

Obligatoria: ee descarga e instala automáticamente el software, el usuario puede selec-
cionar o no la instalación de software obligatorio.

Oculta: la descarga y ejecución del software se hace automáticamente sin interven-
ción del usuario. Además, no se muestra ningún mensaje acerca de la instalación del
software por pantalla una vez finalizado el proceso de instalación.

Sin embargo, este trabajo se relaciona más conla tecnoloǵıa pushque con los servicios
creados para asistir a usuarios en la tarea de actualizar el software de sus dispositivos. Es
decir, su aproximación está relacionada con la instalación y actualización de software en en-
tornos corporativos. Aunque, su arquitectura no proporciona ayuda al usuario en las tareas de
búsqueda de un software que satisfaga sus necesidades y tampoco considera la optimización
de las comunicaciones, excepto las ventajas inherentemente proporcionadas por la utilización
de la tecnologı́a de agentes móviles. Sin embargo, ambas aproximación tienen en común que
están diseñadas utilizando una arquitectura basada en agentes y obtienen beneficios de ello,
por ejemplo son robustas frente a desconexiones y minimizanel tráfico de red inalámbrico.
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Java Web Start

Java Web Start [Sun06] proporciona un mecanismo lo suficientemente potente para ejecu-
tar aplicaciones Java sin las restricciones impuestas a losapplets [SM06], como por ejemplo
una hoja de cálculo o un cliente de chat, sin tener que realizar un complicado proceso de
instalación. El acceso a Java Web Start se realiza mediantesu integración dentro del escri-
torio del usuario; desde el punto de vista del usuario funcionará como una aplicación nativa.
Adicionalmente, Java Web Start sirve a los usuarios para gestionar las actualizaciones de la
versión de la máquina virtual instalada en su dispositivo.

Desde el punto de vista de los desarrolladores, el diseño deaplicaciones basadas en Java
Web Start se simplifica, debido a que el desarrollo de las aplicaciones es sustancialmente el
mismo que implementar una aplicación Java, y la migraciónde una aplicación legada a Java
Web Start es, en muchos casos, trivial. Además, la utilización de esta tecnologı́a permite que
los usuarios puedan acceder a la misma mediante una página web que permite su instalación
automática.

El desarrollo de aplicaciones basadas en Java Web Start es como el de cualquier aplicación
basada en Java pero con las siguientes restricciones:

Debe estar empaquetada en uno o más ficheros JAR, además la aplicación no podrá ac-
ceder a clases, ficheros de propiedades o imágenes fuera delfichero JAR.

Puede ser modificada para que se ejecute en un entorno seguro,tal y como lo hacen los
applets.

Utilizará el protocolo JNLP (Java Network Launching Protocol) [FDL09], permitiendo
determinar si la aplicación se ejecuta on-line o no; si interactúa con el escritorio del
usuario o trabaja con ficheros del ordenador del usuario.

Hay que tener en cuenta que el desarrollo de una aplicación basada en una arquitectura
Java Web Start implica los siguientes pasos: 1) configurar elservidor web, para que acepte
el tipo MIME “application/x-java-jnlp-file”; 2) crear el fichero jnlp, es un fichero basado
en XML que contiene elementos y atributos que indican a Java Web Start cómo ejecutar la
aplicación; 3) copiar la aplicación al servidor web, tanto los ficheros JAR como el fichero jnlp;
y 4) crear la página web que permite acceder a la aplicación, mediante una etiqueta que cree
un enlace al fichero JNLP de la aplicación (<a href=“fichero.jnlp”> Ejecutar aplicacíon
Java Web Start</a>).

Asumiendo que Java Web Start está instalado en el ordenadorcliente, cuando el usuario
hace click en el enlace: 1) se chequea el ordenador del usuario para ver si está instalada
la versión adecuada de la máquina virtual, 2) se añade la aplicación al ordenador para que
pueda ser ejecutada de forma local y 3) se ejecuta la aplicación. Para los usuarios que no
tienen instalado Java Web Start, se puede modificar la página web para que se le pregunte
si quiere instalar Java Web Start antes de instalar la aplicación. Es decir, proporciona una
funcionalidad similar a los agentes móviles, debido a que la aplicación o agente viaja por la
red para dar un servicio al usuario.

Sin embargo, JavaWebStart no considera los problemas de lasredes inalámbricas y tam-
poco ayudar al usuario en la búsqueda del software que necesita para realizar una tarea deter-
minada. Java Web Star únicamente ayuda a instalar un nuevo software, pero el usuario tiene
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que saber en qué página web se encuentra. Sin embargo, el SRS, gracias a la utilización de
una arquitectura basada en agentes permite minimizar las comunicaciones inalámbricas y que
los distintos agentes que constituyen la arquitectura ayuden a los usuarios en el proceso de
búsqueda, descarga e instalación de nuevo software.

Agentes software que ayudan en la búsqueda de librerı́as desoftware

En [DIH00] se centran en la tarea de buscar componentes en grandes, complejas y conti-
nuamente crecientes bibliotecas de software. Para lo cual se ha desarrollado un buscador que
analiza el comportamiento del usuario y las anteriores ejecuciones del servicio, permitiendo
mostrar al usuario de forma activa los componentes software(librerı́as software) que tienen
más posibilidades de ser utilizadas.

El motor de inferencia desarrollado en [DIH00] se compone dedos partes:

1. El sistema de inferencia: que permite la conversión de las acciones llevadas a cabo por
el usuario en un conjunto de reglas de lógica de predicados con las que podrá razonar el
sistema. Las reglas son utilizadas por el sistema para inferir comportamientos análogos
del usuario. Por ejemplo, que impliquen a la misma clase de objetos que está utilizan-
do el usuario. Además, el sistema también incluirá sus propias conclusiones entre las
plantillas que pueden ser seleccionadas por el usuario. El resultado de este proceso es
un conjunto de componentes o librerı́as que pueden ser utilizadas por el usuario en un
futuro próximo.

2. El enlazador de plantillas: se encarga de ordenar las posibles librerı́as o componentes
que han sido obtenidos por el sistema de inferencia, según la probabilidad de ser usados
que tengan.

El sistema de inferencia se basa en un sistema de reglas tradicional que permite:

Encadenamiento de reglas hacia delante mediante conjunciones, disyunciones, nega-
ciones y factores de confianza.

La utilización de una memoria de trabajo que contiene hechos que representan las
acciones de búsqueda del usuario y plantillas.

La definición de una regla base que contenga otras reglas (para permitir el razonamien-
to).

Por lo tanto el trabajo presentado en [DIH00], introduce el concepto de “navegación ac-
tiva”. donde un agente activo intenta deducir el objetivo dela búsqueda y devuelve los com-
ponentes que concuerdan con ese objetivo. Al igual que nosotros, esta aproximación trata de
ayudar al usuario en un proceso de búsqueda, aunque se enmarca en un contexto diferen-
te. Sin embargo, nosotros hemos diseñado una aproximación basada en agentes móviles que
además de ayudar a usuarios inexpertos en el proceso de búsqueda de una pieza de software
(no un componente o una librerı́a) también minimizan la utilización de las comunicacio-
nes inalámbricas, gracias a la utilización de una arquitectura basada en agentes inteligentes.
Por otra parte, a diferencia de nuestra aproximación en la que la gestión del conocimiento e
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inteligencia utilizado por los agentes es representado mediante Lógica Descriptiva, su aproxi-
mación utiliza un sistema de inferencia basado en reglas. Del mismo modo, su aproximación
tampoco considera cuestiones de tráfico de red o incrementar automáticamente la inteligen-
cia de los componentes que constituyen la arquitectura. Sinembargo, en nuestro caso los
agentes aprenden de las decisiones tomadas para mejorar su comportamiento en posteriores
ejecuciones del servicio.

Búsqueda dependiente del contexto en depósitos de software de gran tamãno

En [YF01], se centran en la tarea de buscar componentes software y presentan el con-
cepto del “contexto conocido” al navegar usando técnicas que permiten establecer relaciones
entre la información de los componentes software. Para decidir qué componentes son rele-
vantes para el usuario, hacen uso de una medida de semejanza de la funcionalidad de los
componentes disponibles en un depósito de componentes software y los componentes que ha
desarrollado y está desarrollando un ingeniero del software.

Su arquitectura se basa en presentar de forma activa distintos componentes que pueden
estar siendo buscados por el desarrollador. Las diferencias entre una búsqueda de un compo-
nente, la visualización de componentes software y la visualización de componentes software
dependiente del contexto se muestra en la Tabla 8.1. Cuando una aplicación permite realizar
búsquedas de componentes software, el propio desarrollador realiza las mismas, por lo que
la aplicación no necesariamente tendrá una inteligenciaque ayude en la realización de las
búsquedas. En el caso de que la aplicación visualice los componentes software tratando de
ayudar al usuario, la inteligencia de la aplicación será mayor pero dependerá de un proceso
guiado por el usuario. Sin embargo, si la ayuda proporcionada por la aplicación depende del
contexto, el sistema deberá ser capaz de estudiar el comportamiento del usuario para reco-
mendarle los componentes que mejor se ajusten a la tarea que está tratando de realizar.

Ventajas Desventajas

búsqueda rápida y directa difı́cil formular la pregunta correc-
ta, no se realizan búsquedas de for-
ma anticipada

visualización sobrecarga baja debido a la inteli-
gencia del sistema

no es fácilmente escalable

visualización dependiente
del contexto

da soporte al establecimiento au-
tomático de relaciones entre com-
ponentes

el estudio del contexto es difı́cil

Tabla 8.1: Comparación de los mecanismos para localizar componentes

En [YF01] se describe un agente software, denominadoCodeBroker, que permite lo-
calizar componentes software. Esta caracterı́stica se consigue mediante la ejecución como
tarea de fondo del agente, que mediante su ejecución dentrodel entorno de desarrollo puede
estudiar y analizar los componentes que necesita el desarrollador. Mediante el estudio del
comportamiento del usuario (mediante técnicas ad hoc) el sistema propondrá al desarrolla-
dor: componentes que tengan una funcionalidad que coincidacon el contexto del componente
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que se está desarrollando actualmente. Para realizar una selección de los componentes que
puede necesitar el desarrollador, el agente se basará en elcontexto actual y en las ejecucio-
nes pasadas del servicio; del mismo modo que en la arquitectura propuesta en esta tesis para
la monitorización del comportamiento y la generación de interfaces adaptativos. La ventaja
de nuestra aproximación es que no se utilizan técnicas ad hoc que aunque pueden ser más
efectivas para un contexto determinado, no pueden aplicarse de forma generalizada.

El objetivo principal de la aproximación presentada en [YF01] es diferente al nuestro de-
bido a que: 1) intentan ayudar a los desarrolladores de software para anticiparse a sus necesi-
dades (mostrándoles componentes software que pueden ser interesantes para ellos); 2) utiliza
un método ad hoc para seleccionar los componentes y analizar el comportamiento del usua-
rio; 3) no realizan un proceso de búsqueda de software basado en una ontologı́a (no se pueden
realizar búsquedas semánticas); 4) se trabaja con usuarios experimentados; y 5) no permite
la generación de interfaces adaptativos. Por consiguiente aunque la aproximación seguida
por [YF01] muestra las ventajas obtenidas debidas a la utilización de agentes inteligentes
con usuarios expertos, nuestra aproximación verifica las ventajas de la utilización de agentes
móviles inteligentes con usuarios inexpertos o no; además de mostrar las ventajas proporcio-
nadas por las arquitecturas basadas en agentes en el diseñoy desarrollo de aplicaciones en
contextos inalámbricos.

8.2.4. Agentes que acceden a ontologı́as en computacíon pervasiva

En [CFJ03, CFJ04] presentan las caracterı́sticas de la ontologı́a COBRA-ONT descrita
en OWL, que modela los conceptos básicos de agente, agentes, etc. en ambientes de reunión.
Nuestro trabajo coincide con esta aproximación en que el razonamiento con la ontologı́a
es realizado en un elemento inmóvil y después desplazado alos dispositivos inalámbricos.
En [RMCM03a, RMCM03b], muestran cómo el uso de ontologı́aspuede ayudar a superar tres
problemas importantes en el desarrollo y despliegue de servicios en entornos de inteligencia
ambiental (descubrimiento e interoperabilidad entre diversas entidades y cuyo conocimiento
depende del contexto). Estamos de acuerdo con la mayorı́a desus conclusiones, por otra parte
nuestro trabajo se enfoca en un dominio especı́fico de aplicación.

CoBrA: Context Broker Architecture

En [CFJ03, CFJ04] presentan las caracterı́sticas de la ontologı́a COBRA-ONT descrita
en OWL, que modela los conceptos básicos de agente, agentes, etc. en ambientes de reunión.
Esta ontologı́a ha sido desarrollada como parte del sistemaCoBrA, que es una arquitectura
con un agente central que permite: 1) reparto de conocimiento, 2) razonar con el contex-
to, y 3) protección de datos. Además, crean un motor de inferencia que les permite razonar
con la información que tienen disponible en la ontologı́a.

La utilización de ontologı́as les proporciona las siguientes ventajas, que coinciden con
algunas proporcionadas en el SRS:

1. Una ontologı́a común permite compartir conocimiento enun sistema distribuido, abier-
to y dinámico.
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2. Las ontologı́as mediante una semántica bien definida proporcionan mecanismos a los
agentes inteligentes para realizar razonamientos.

3. La utilización de ontologı́as permite a los agentes no estar diseñados para cumplir un
objetivo por sı́ mismos sino que pueden colaborar.

En nuestra aproximación, además, las ontologı́as permiten que el usuario pueda formu-
lar una pregunta utilizando un conjunto de palabras clave y,mediante la interacción con un
agente inteligente, transformarla en otra con una semántica bien definida en un lenguaje es-
tructurado, como puede ser OWL. Además la utilización de ontologı́as también permite la
utilización de razonadores basados en Lógica Descriptiva que pueden servir como en nuestro
caso para verificar la consistencia de la pregunta formuladapor el usuario y simplificarla. En
un contexto más general se permite la simplificación de expresiones en Lógica Descriptiva,
en el contexto de CoBrA podrı́a utilizarse para la simplificación del número de reuniones o
en la planificación de las mismas.

Nuestra aproximación utiliza un razonador basado en Lógica Descriptiva estándar como
es RACER [HM01] o FaCT [Hor02c], en cambio en [CFJ04] se muestra que se ha desarro-
llado un razonador ad hoc para su contexto. Las ventajas de suaproximación son que pueden
realizar mayores optimizaciones pero tienen el inconveniente de que no pueden adaptarse a
nuevos contextos, o nuevas funcionalidades del sistema. Por lo tanto, en nuestra opinión es
mejor utilizar un razonador que pueda adaptarse a cualquiercontexto, debido a que es una
solución más general.

Nuestro trabajo coincide con esta aproximación en que el razonamiento con la ontologı́a
(en nuestro caso el catálogo del usuario) es realizado en unelemento inmóvil, el proxy, y
después desplazado a los dispositivos inalámbricos por un agente. Sin embargo, nuestra apro-
ximación es más general permitiendo mostrar las ventajasde la utilización de ontologı́as en
el diseño y desarrollo de servicios de datos inalámbricosindependientemente del contexto de
ejecución y de los procesos de razonamiento que deban realizar los agentes.

Gaia: A Middleware Platform for Active Spaces

Gaia [RHC+02] es un metasistema operativo, que trata de dar soporte al desarrollo y eje-
cución de aplicaciones portables en espacios activos. Gaia es un middleware que coordina
entidades software y dispositivos de red heterogéneos localizados en un espacio fı́sico. Gaia
permite exportar servicios para preguntar y utilizar los recursos existentes, para acceder y
utilizar el entorno, y proporciona un campo de pruebas para el desarrollo de servicios centra-
dos en el usuario; independientemente del tipo de dispositivo, siendo sensibles al entorno y
permitiendo el desarrollo de aplicaciones móviles.

La arquitectura de Gaia se basa en un conjunto de servicios CORBA que han tenido que
ser modificados para permitir el desacoplamiento de los mismos, es decir, se ha modifica-
do el procedimiento de llamadas sı́ncronas entre distintoscomponentes de la aplicación para
adaptarse a contextos inalámbricos. En nuestro caso debido a que utilizamos una arquitec-
tura basada en agentes móviles inteligentes, esta caracterı́stica (posesión de un protocolo de
comunicaciones ası́ncrono) es inherente al mecanismo de comunicaciones utilizado por los
sistemas multiagente.
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En [RMCM03a, RMCM03b], muestran cómo el uso de ontologı́aspuede ayudar a superar
tres problemas importantes en el desarrollo y despliegue enentornos depervasive computing
(descubrimiento e interoperabilidad entre diversas entidades y cuyo conocimiento depende
del contexto). También destacan las ventajas que proporciona la utilización de ontologı́as
para facilitar el almacenamiento del conocimiento de la aplicación de una forma estándar
mediante la utilización de DAML o OWL, el lenguaje estándar del W3C para la especifi-
cación de ontologı́as. Como hemos dicho anteriormente la utilización de estos lenguajes de
representación del conocimiento proporciona ventajas como: 1) interoperación entre com-
ponentes software (independientemente de la utilizaciónde agentes o no), 2) utilización de
razonadores basados en lógica descriptiva, 3) verificaci´on de la consistencia de la informa-
ción almacenada en las ontologı́as, y 4) capacidad de simplificación automática de preguntas
de los usuarios.

Por consiguiente, estamos de acuerdo con la mayorı́a de sus conclusiones. Sin embargo,
nuestro trabajo se enfoca en la extracción de las ventajas proporcionadas por los agentes
inteligentes en el diseño y desarrollo de servicios inalámbricos. Debido a esto, en nuestro
caso debemos destacar la necesidad de aumentar el dinamismode las aplicaciones para poder
adaptarnos a un mayor número de ontologı́as, haciendo un especial hincapié en la necesidad
de desarrollar nuevas arquitecturas que permitan la generación semi-automática de nuevas
ontologı́as. En nuestra aproximación se han desarrolladoun conjunto de agentes inteligentes
que no solo permiten la generación automática de ontolog´ıas, sino que además permiten su
integración en una única ontologı́a. Sin embargo, el proceso de generación e integración esta
limitado al contexto de los depósitos de software.

8.3. Tratamiento de la informacíon en bibliotecas digitales

En este apartado vamos a comentar tres tipos de trabajos relacionados, como son la gene-
ración de la bibliografı́a de un documento de investigaci´on, las arquitecturas de recuperación
de información (conjuntamente con el análisis de inconsistencias) en el contexto de las refe-
rencias bibliográficas y la comparación de referencias bibliográficas.

8.3.1. Generacíon de bibliografı́a

La calidad de una fuente de información es frecuentemente cuantificada en términos de
la precisión de su contenido y de las referencias bibliogr´aficas a trabajos previos que incluye.
Por esta razón, en el campo de la investigación, la tarea dealmacenar, actualizar y organizar
una base de datos bibliográfica es un punto clave en el trabajo diario. Por esta razón, en este
apartado vamos a comparar diferentes aproximaciones con lapropuesta en esta tesis.

Los gestores de bibliografı́a son sistemas software que permiten a sus usuarios insertar
citas en posiciones especı́ficas de un documento y generar bajo demanda la lista de referen-
cias bibliográficas apropiadas para ese documento. Por ejemplo, los usuarios de Microsoft
Word [Mic02] disponen de herramientas como Procite [Res02b] y End note [Res02a].

En el caso de TEX [UGT02] también existen gestores de referencias bibliográficas como
BibTEX que está basado en ficheros.bib. Estos son ficheros de texto plano que contienen
colecciones de registros con un conjunto de campos predeterminados, aunque el formato
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BibTEX permite añadir campos personalizados. En Internet existen multitud de depósitos de
datos en este formato aunque como desventaja tenemos que mencionar que no permite el
manejo de colecciones, ni la detección de inconsistencias. En la aproximación presentada en
esta tesis, la detección de inconsistencias es realizada por el agente inteligente Bib2DB.

En 1997, comenzó el proyectoBibword[Can00] con una doble meta, crear un sistema de
gestión de referencias bibliográficas para los usuarios de Word que fuese libre y por otro lado
que fuese capaz de reutilizar los ficheros de bibliografı́a disponibles en formato BibTEX. Se
han generados distintas versiones de BibWord, las primerassolamente podı́an ser utilizadas
mediante una base de referencias bibliográficas local. Sinembargo, actualmente se puede
acceder a bases de datos de referencias bibliográficas remotas. Además, también se permite
el acceso mediante un navegador web.

Todos los sistemas mencionados permiten el almacenamientode referencias bibliográfi-
cas de forma local y, algunos también, remota. Sin embargo,la principal limitación de las
herramientas presentadas anteriormente es que no consideran la introducción de duplicados,
por lo que el coste de mantenimiento de estas colecciones de referencias bibliográficas es
muy elevado. En cambio, como mostraremos posteriormente, nuestra aproximación basada
en agentes considera este hecho.

8.3.2. Recuperacíon de información en bibliotecas digitales

En esta subsección, mostramos distintas aproximaciones que consideran el problema de
la integración de distintos depósitos bibliográficos, sin embargo solamente algunas de dichas
aproximaciones consideran la utilización de agentes inteligentes para su diseño.

En el proyecto InterBib [Pae06]: Bibliography-Related Services se plantea la unificación
dentro de un único depósito de datos de la información contenida en distintos depósitos distri-
buidos. En esta aproximación se almacena el resultado de labúsqueda en un formato seleccio-
nable por el usuario. Sin embargo no se tratan problemas comodetección de inconsistencias o
duplicidad de la información contenida en los distintos almacenes de datos. Tareas realizadas
por el agente Bib2DB en la aproximación presentada en la tesis.

En la tesis doctoral “Agentes Ḿoviles en bibliotecas digitales” [Pér98] se trata el tema
de la utilización de agentes móviles para realizar búsquedas en un sistema de bibliotecas
digitales teniendo en cuenta la “inteligencia” de los agentes para seleccionar las publicaciones
de acuerdo a unas preferencias definidas por el usuario. Consideramos esta aproximación
como complementaria a la nuestra puesto que se realiza una b´usqueda con propósitos distintos
a los nuestros. Aunque, a diferencia de nuestra aproximaci´on, no considera la integración de
fuentes de datos distintas.

En [YRG00] proponen construir un conjunto de agentes móviles que colaboren en la
integración del gran volumen de datos geográficos disponibles en la biblioteca digital SARA.
Se trata pues de una aproximación similar a la nuestra pero aplicada a un contexto distinto.

El Cornell Digital Library Research Group: Architectures and Policies for Distributed
Digital Libraries [Lag00] trata el problema del acceso a referencias bibliográficas usando
componentes software que se encuentran distribuidos en Internet, siguiendo por tanto una
aproximación basada en RPC. En cambio nuestra aproximaci´on basada en agentes móviles
permite reducir el tráfico de red y ser robusta frente a desconexiones.
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A diferencia de las aproximaciones presentadas, nosotros proponemos una arquitectu-
ra basada en agentes que obtiene los siguientes beneficios: proporciona un mecanismo de
detección de inconsistencias, permite la distribución de la tarea de detección de inconsisten-
cias mediante la utilización de distintos agentes, y adem´as permite verificar que las ventajas
(reducción del tráfico de red, facilidades para el procesamiento paralelo, y posibilidad de dis-
tribuir el proceso de detección de inconsistencias) obtenidas debido a la utilización de una
arquitectura basada en agentes, son independientes del proceso de detección de inconsisten-
cias utilizado.

8.3.3. Comparacíon de publicaciones

Se han propuesto diversas heurı́sticas para medir la similitud entre dos campos de una
base de datos [ME96, RY98, Yia97, BM02]. Aunque podrı́amos aplicar en nuestro trabajo
cualquiera de estas aproximaciones, hemos decidido utilizar la distancia de Levenshtein por-
que es el modelo más ampliamente estudiado y para el que se han desarrollado los algoritmos
más eficientes [NR02]. Debemos destacar, que el mecanismo de detección de inconsistencias
es la base de la inteligencia del agente Bib2DB; por consiguiente, si se utilizase otro meca-
nismo de detección de inconsistencias únicamente habrı́a que modificar el módulo asociado
a la inteligencia para la detección de inconsistencias de nuestro agente. Manteniéndose las
ventajas proporcionadas por las arquitecturas basadas en agentes como son: independencia
del protocolo de comunicaciones, robustez frente a desconexiones, etc.

En [BM02] se propone combinar las medidas de similitudes de campos individuales uti-
lizandosupport state machines, pero este método sufre desventajas similares a nuestra apro-
ximación con redes neuronales (coste de entrenamiento).

En [Hyl96] se proponen diversos métodos para agrupar conjuntos de referencias bi-
bliográficas que pueden ser potenciales duplicados. Proponen un algoritmo de comparación
del número de palabras y frases no coincidentes. En consecuencia, es de esperar que su méto-
do no sea capaz de detectar errores tipográficos.

En [Bea04] se propone un sistemapeer-to-peerpara el intercambio de referencias bi-
bliográficas. Proponen utilizar varias métricas de distancia simultáneamente para mejorar la
precisión de la detección de duplicados. Sin embargo, a diferencia de nuestra aproximación,
su método no se adapta automáticamente al depósito de datos analizado. Por lo tanto, el
agente Bib2DB modifica su comportamiento adaptándose a la información almacenada en
los depósitos de datos analizados.

Como en nuestra propuesta inicial de comparador basado en reglas, en [KLK+04] se pro-
pone el uso de reglas para detección de duplicados. La novedad es que su objetivo es generar
estas reglas automáticamente a partir de coeficientes de similitud obtenidos previamente. Sin
embargo, su contexto es distinto (datos biológicos) y por lo que sabemos no ha habido ningún
intento de aplicar esas ideas a colecciones de referencias bibliográficas.

Otros trabajos complementarios al nuestro tienen como principal objetivo determinar al-
goritmos para detectar eficientemente (con menor coste que la solución trivial que es O(n2))
los duplicados en un conjunto preexistente de referencias bibliográficas [HS95, ME97].

Sin embargo, debemos destacar que nuestra aproximación basada en agentes sigue siendo
igualmente ventajosa independientemente del mecanismo dedetección de inconsistencias
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utilizado. Este hecho se fundamenta en que los agentes permiten distribuir el procesamiento
y evitar cuellos de botella, además de permitir reducir el tráfico de red y ser robustos frente a
desconexiones, debido a que utilizan un protocolo de comunicaciones ası́ncrono.

8.4. Servicios de acceso a datos en entornos dinámicos

En esta sección vamos a relacionar las arquitecturas basadas en agentes en el contexto
de la generación de interfaces de usuario adaptativos, losservicios basados en la localiza-
ción y la web semántica con otro tipo de aproximaciones, por ejemplo arquitecturas clien-
te/servidor. Esta comparación nos permitirá mostrar lasventajas y desventajas del paradigma
de los agentes inteligentes en el diseño y desarrollo de servicios de datos en entornos de
ejecución dinámicos, donde cambian los recursos disponibles en cada momento.

8.4.1. Interfaces de usuario adaptativas

Se presentan distintas aproximaciones que permiten adaptar el interfaz gráfico de usua-
rio a diferentes dispositivos. Básicamente, las aproximaciones se agrupan en dos categorı́as
principales: aplicaciones web y aplicaciones de escritorio clásicas. Mientras que el primer
tipo [Cor01, IBM06a] tratan solamente el contenido y las transformaciones en la web, el se-
gundo tipo considera la problemática de definir un interfazde usuario de forma universal,
permitiendo de esta forma que pueda ser mostrado, o interpretado, por distintos tipos de dis-
positivos o plataformas con distintas capacidades de visualización [PMP03, Sto01, eIML06].

Aplicaciones web e interfaces de usuario adaptativos

Los servidores de aplicaciones están orientados a transformar el contenido web a dis-
tintos formatos que pueden ser visualizados por dispositivos móviles (cHTML [Wor06a],
WML [WWSV06], etc.). Sin embargo, existen distintas aproximaciones.

Microsoft en su plataforma “.NET” ofrece Formularios Web M´oviles2 [Cor01]. Estos
formularios están basados en un conjunto de restriccionesde componentes que, en nuestra
opinión, no puede ser extendido con nuevos elementos gráficos3 adicionales. Cada compo-
nente es un componente inteligente que transforma su apariencia en función de los recursos
disponibles. Además, el control está muy limitado por la familia de lenguajes .NET. Des-
afortunadamente, las soluciones de Microsoft están solamente disponibles para la plataforma
Windows, el número de elementos gráficos es limitado, y lasaplicaciones de escritorio no
son consideradas, es decir, solamente se consideran aplicaciones con interfaz web. En cam-
bio mediante nuestra aproximación basada en agentes, el GUI puede ser generado indepen-
dientemente de que se esté ante una aplicación web o no, e independientemente del sistema
operativo utilizado por el dispositivo del usuario. Debidoa que los agentes móviles son inde-
pendientes del sistema operativo en el que se están ejecutando.

Otros lı́deres en el campo de la industria, como IBM, tienen aproximaciones ligeramente
diferentes. Por ejemplo,Transconding Publisher[IBM06a] de IBM permite la traducción de

2Mobile Web Forms.
3widgets.
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contenido web a una gran variedad de formatos, consiguiendoposibilidades de personaliza-
ción de los parámetros de transformación para los distintos tipos de usuarios. Se incluyen
algunas caracterı́sticas interesantes, tales como transformaciones basadas en Java Script y
transformaciones automáticas de imágenes a distintos formatos. Sin embargo, el punto débil
de dicha aproximación es que únicamente pueden transformar contenidos web, y de una for-
ma centralizada a diferencia de nuestra aproximación basada en agentes que permite realizar
este tipo de transformaciones de forma distribuida. Además nuestra arquitectura basada en
agentes móviles considera cualquier tipo de aplicación,no únicamente las aplicaciones web
sino también las aplicaciones de escritorio.

Interfaces adaptativos basados en XML

Distintas aproximaciones para definir interfaces de usuario han sido desarrolladas hasta
el momento de escribir esta tesis. Sin describir ninguna de ellas en detalle, mencionaremos
las distintas aproximaciones: basadas en lenguajes y gram´aticas, como por ejemplo, BNF,
basadas en eventos, basadas en restricciones, notaciones basadas en las acciones del usuario
(en particular las acciones ejecutadas directamente por elusuario) y basadas en componen-
tes gráficos. Sin embargo, la definición de interfaces basados en XML es la más interesante,
porque proporciona una gran flexibilidad y facilidad de manipulación. Algunas de las apro-
ximaciones para definición de interfaces basadas en XML son: XUL [Tut06], lenguaje para
la definición de interfaces de usuario extensible (eXtensible User interface Language, UIML
(User Interface Mark-up Language) [APB+99, Sto01] y XIML [eIML06].

En nuestro caso hemos adoptado una aproximación similar, es decir los agentes utilizan
un lenguaje de definición de interfaces de usuario basado enXML que les permite transformar
dicha definición en un GUI concreto, pero realizando la transformación de forma transparen-
te al usuario y en tiempo real dependiendo del dispositivo enel que se está ejecutando la
aplicación.

8.4.2. Ćalculo de la posicíon de un dispositivo ḿovil

Al igual que en la aproximación presentada en esta tesis, existen otros autores que utilizan
la potencia de la señal recibida para calcular la posiciónen la que se encuentra un disposi-
tivo móvil. Por ejemplo, el sistema RADAR [BP00, BBP00] permite calcular la posición
de un dispositivo móvil basado en radio frecuencia, su arquitectura facilita la localización y
monitorización de los movimientos seguidos por un conjunto de usuarios en un edificio. Su
aproximación está basada en la potencia de la señal y en lageneración de mapas de potencia.
Sin embargo, las arquitecturas basadas en agentes móvilesinteligentes, como la nuestra, per-
miten enviar aplicaciones (como el agentebeacon) evitando la necesidad de tener activada
en todo momento una infraestructura estática en el dispositivo móvil. Por consiguiente, las
arquitecturas basadas en agentes móviles, como la presentada en esta tesis, facilitan el di-
seño y desarrollo de servicios basados en la localizaciónindependientemente del mecanismo
utilizado para calcular la posición en la que se encuentra un dispositivo móvil.

En [NDA01] detallan distintos métodos para calcular la localización de un dispositivo
móvil en el interior de los edificios, su aproximación paralocalizar los dispositivos móviles
de los usuarios se basa en un mapa de potencia al igual que la nuestra. Sin embargo, ellos
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correlacionan el mapa de potencias y la potencia de emisióndel dispositivo móvil utilizando
una red neuronal, mientras que nosotros utilizamos técnicas de triangularización para loca-
lizar el dispositivo móvil del usuario, proporcionando resultados más exactos. Sin embargo,
si su aproximación o cualquier otra fuese más exacta, entonces la arquitectura propuesta en
esta tesis podrı́a utilizarla y se seguirı́an manteniendo las ventajas debidas a la utilización de
una aproximación basada en agentes móviles inteligentes, como por ejemplo, su capacidad
para desplegarse en tiempo de ejecución dependiendo de losrecursos disponibles en cada
momento.

En [LBM+02] se crean automáticamente los mapas de potencia utilizando redes bayesia-
nas. Sin embargo, nosotros hemos detectado que los trabajosque utilizan mapas de potencias
creados semi-automáticamente (tomando lecturas reales como base) obtienen resultados más
precisos. Debido a esto, la utilización de mapas de potencia es la aproximación utilizada en
la arquitectura propuesta en esta tesis.

Sin embargo, hay que resaltar que lo importante de nuestra aproximación no es el pro-
cedimiento utilizado para calcular la posición en la que seencuentra el dispositivo del usua-
rio, sino las ventajas obtenidas debido a la utilización deuna arquitectura basada en agentes
móviles inteligentes. Es decir, nuestra aproximación podrı́a utilizar cualquiera de los métodos
propuestos como trabajo relacionado y mantener las ventajas obtenidas de la utilización de
una arquitectura basada en agentes: nuestra aproximaciónpermite generar una infraestruc-
tura dinámica en tiempo de ejecución que permite localizar dispositivos móviles. Además,
la arquitectura propuesta minimiza, la cantidad de recursos (memoria, disco, capacidad de
procesamiento, tráfico de red) consumidos en el proceso de localización.

8.4.3. Enlazando palabras clave y ontologı́as/deṕositos de datos

En esta sección describimos un conjunto de aproximacionesque permiten enlazar pala-
bras clave o depósitos de datos con los términos de un conjunto de ontologı́as. Solamente
se incluye un trabajo que utiliza técnicas de recuperación de información (Information Re-
trieval) porque los trabajos basados en esta aproximación indexanun conjunto de fuentes de
datos directamente, sin utilizar ontologı́as u otras técnicas de descripción semántica de los
depósitos de datos desarrollados por terceros.

En el proyectoSeamless Searching of Numeric and Textual Resources[HM00], se realiza
una búsqueda en un conjunto de colecciones que permite descubrir relaciones entre concep-
tos introducidos por los usuarios y conceptos de un conjuntode fuentes de datos web. Esta
aproximación utiliza un diccionario personalizado para desambiguar los conceptos utilizados
en las preguntas planteadas al sistema; sin embargo, nuestra aproximación utiliza un tesauro
de propósito general, WordNet [Mil06], y el contexto de laspalabras clave del usuario.

Una aproximación al problema de generar información de enlace es CUPID [MBR01].
Esta herramienta genera esquemas de enlace sobre un conjunto genérico de depósitos de
datos. En Ontobuilder [GATTMed] se describe un modelo que permite establecer relacio-
nes semánticas de forma automática. Las dos aproximaciones previas estudian cómo enlazar
depósitos de datos y ontologı́as, lo cual es complementario a nuestra aproximación; porque
nuestros agentes enlazan un conjunto de palabras clave introducidas por el usuario con un
conjunto de ontologı́as, las cuales pueden ser creadas o enlazadas con un almacén de datos
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utilizando sus aproximaciones.
Finalmente, GLUE [DMDH02] estudia la probabilidad de enlazar dos conceptos ana-

lizando las ontologı́as disponibles. La principal caracterı́stica de esta aproximación es que
se utiliza un algoritmo de relajación de etiquetas [RHZ76], es decir, el nombre asociado a
un nodo es influenciado por las caracterı́sticas de sus nodosvecinos en la ontologı́a (esta
suposición es común a nuestra aproximación). Sin embargo, esta aproximación no es muy
flexible/adaptable porque analizatodoslos conceptos de la ontologı́a, mientras que nuestra
aproximación se basa en el muestreo de los conceptos de la ontologı́a reduciendo el coste del
algoritmo en tiempo y en recursos utilizados.

Todos los trabajos relacionados presentados en esta subsección tienen el inconveniente
de poseer una arquitectura estática, a diferencia de nuestra arquitectura basada en agentes
inteligentes. Debido a esta caracterı́stica, nuestra arquitectura puede ser creada y replicada en
tiempo de ejecución dependiendo de los recursos disponibles en cada momento. Este hecho
muestra cómo las arquitecturas basadas en agentes móviles permiten una fácil adaptación al
contexto de ejecución y ayudan a su despliegue independientemente de los recursos disponi-
bles.

8.5. Resumen del caṕıtulo

En este capı́tulo hemos detallado algunos de los trabajos relacionados con la tecnologı́a
de agentes móviles inteligentes aplicados al diseño y desarrollo de servicios de datos en
entornos inalámbricos (o cableados) en los que los recursos disponibles en cada momento
pueden variar.

En primer lugar se han comentado distintas aproximaciones que comparan las arquitec-
turas basadas en agentes móviles con las arquitecturas cl´asicas basadas en llamadas a pro-
cedimientos remotos (RPC). Se han presentado distintas comparaciones tanto teóricas como
empı́ricas, además las aproximaciones presentadas consideran distintos entornos de ejecu-
ción, redes cableadas y redes inalámbricas. También hayque tener en cuenta que algunas de
las aproximaciones detalladas consideran los errores de red que pueden producirse cuando
se utilizan distintos tipos de comunicaciones. Debido a todo esto, podemos concluir que las
arquitecturas basadas en agentes proporcionan ventajas significativas para el diseño y desa-
rrollo de servicios de datos en entornos inalámbricos, además de facilitar la adaptación del
sistema al contexto de ejecución y a los recursos disponibles en cada momento.

A continuación, hemos presentado distintas aproximaciones basadas en la utilización de
ontologı́as para representar el conocimiento de los sistemas multiagente. Sin embargo, aun-
que las ontologı́as son un mecanismo que permite describir la semántica de los servicios que
proporciona un agente y su inteligencia, tienen el inconveniente de que el vocabulario usado
en las bases de conocimiento utilizadas por dos sistemas multiagente distintos puede diferir.
Por lo tanto, se están empezando a desarrollar nuevas aproximaciones que permiten enlazar
los términos de dos ontologı́as distintas, además estas aproximaciones consideran el contexto
del vocabulario utilizado por los agentes.

Posteriormente, se han descrito distintas aproximacionesrelacionadas con los casos de
estudio utilizados en la tesis para mostrar las bondades de la tecnologı́a de agentes inteligen-
tes en el diseño y desarrollo de servicios de datos en entornos inalámbricos. En el contexto de
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los servicios de recuperación de software se han presentado distintos trabajos que describen
la utilización de agentes (o arquitecturas cliente/servidor) para: 1) probar componentes sof-
tware, 2) reutilizar componentes de librerı́as y 3) aproximaciones que permiten la búsqueda
y recuperación de software.

También, se han presentado distintas aproximaciones que permiten la generación de bi-
bliografı́a, recuperación de información y comparación de referencias bibliográficas en el
contexto de las bibliotecas digitales, mostrando las ventajas de las aproximaciones basadas en
un sistema multiagente. Concluyendo que las ventajas obtenidas por el diseño de una arqui-
tectura basada en agentes en este contesto se mantienen independientemente del mecanismo
de detección de inconsistencia, utilizado por el agente.

Finalmente, se han comparado distintas aproximaciones quepermiten el diseño y de-
sarrollo de servicios en entornos dinámicos. Por ello, hemos mostrado las ventajas de las
aproximaciones basadas en agentes, relacionando estas arquitecturas con otro tipo de aproxi-
maciones; centrándonos en los tres casos presentados: 1) generación de interfaces de usuario
adaptativos, permitiendo el estudio del comportamiento del usuario, 2) creación de una in-
fraestructura para el diseño de servicios basados en la localización, y 3) acceso a un sistema
de información global en el que cambian dinámicamente losrecursos disponibles.

En todos los trabajos relacionados se han mostrado tanto lascarencias como las bonda-
des de las aproximaciones realizadas, comparando aproximaciones basadas en agentes y otro
tipo de arquitecturas. Concluyendo que las arquitecturas basadas en agentes permiten su crea-
ción en tiempo de ejecución minimizando el consumo de recursos y siendo robustas frente a
desconexiones.
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Caṕıtulo 9

Conclusiones y trabajo futuro

En este capı́tulo vamos a resumir cuáles han sido las ventajas que hemos encontrado en la
utilización de los agentes móviles inteligentes en nuestro estudio para el diseño y desarrollo
de sistemas software para contextos distribuidos e inalámbricos. Incidiremos en los avances
logrados en los casos de estudio analizados a lo largo de estatesis, y las conclusiones a las que
hemos llegado, especialmente sobre las ventajas de la utilización del paradigma de agentes
móviles frente a aproximaciones más clásicas como las arquitecturas cliente/servidor. Del
mismo modo, también detallaremos las ventajas de la utilización de arquitecturas basadas en
agentes, independientemente del contexto de aplicación,tal y como se ha mostrado en los
capı́tulos previos.

A continuación, comentaremos cuáles han sido las principales contribuciones y resultados
del trabajo desarrollado, y dónde han sido presentados a lolargo del desarrollo de esta tesis
doctoral.

Finalmente, discutiremos brevemente los posibles trabajos futuros o ampliaciones que
pueden desarrollarse a partir del trabajo realizado, enfocándolo, tanto desde un punto de vista
general, ventajas derivadas del uso de agentes inteligentes, como desde un punto de vista
particular para cada uno de los distintos casos de estudio estudio y contextos considerados.

9.1. Conclusiones extráıdas de la utilizacíon de agentes in-
teligentes

En esta sección enumeraremos brevemente las ventajas de lautilización de los agentes
móviles inteligentes en entornos inalámbricos. Hay que recordar que las ventajas proporcio-
nadas por los sistemas multiagente también se dan en el casode sistemas que utilicen comu-
nicaciones cableadas, aunque su impacto es significativamente más importante en entornos
inalámbricos.

Con el desarrollo de esta tesis, se ha llegado a las siguientes conclusiones sobre el diseño
y desarrollo de las arquitecturas basadas en agentes:

1. Robustez frente a desconexiones. Las arquitecturas basadas en agentes son inherente-
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mente robustas frente a los problemas derivados de la inestabilidad y lentitud de las
comunicaciones, caracterı́sticas intrı́nsecas de las redes inalámbricas (en comparación
con las redes cableadas).

2. Adaptabilidad al contexto de ejecución. Las arquitecturas basadas en agentes permiten
ejecutar los servicios que éstos proporcionan en el lugar más adecuado para optimizar
el desempeño de su función y la utilización de los recursos disponibles.

3. Optimizacíon de recursos. Un contexto de ejecución de agentes software (place) de
una plataforma de agentes móviles, permite poner en ejecución un número no definido
de agentes (que prestan servicios). Esto se debe a que la ejecución de cada uno de los
agentes se despliega en uno o más hilos de ejecución, dependiendo de la plataforma de
agentes concreta que esté siendo utilizada para su implementación. Esta aproximación
es generalmente menos costosa que la basada en arquitecturas cliente/servidor, donde
cada servicio es un proceso, que a su vez puede utilizar uno o más hilos de ejecución,
lo cual supone consumir mayor número de recursos.

4. Independencia de la plataforma. Las arquitecturas basadas en agentes móviles deben
ser independientes de la plataforma y del sistema operativoen el que se estén ejecutan-
do, para posibilitar ası́ el movimiento de los agentes entredistintas arquitecturas har-
dware y software. Esta caracterı́stica también puede llegar a incorporarse en un diseño
cliente/servidor, aunque no está presente de forma intrı́nseca en este tipo de arquitectu-
ras. Sin embargo, la utilización de aproximaciones basadas en el paradigma de agentes
móviles inteligentes son independientes de la arquitectura hardware por definición, tal
como se plasma en la propia definición de agente móvil: un agente móvil es un agente
software que puede moverse deplacea place(independientemente de la arquitectura
hardware en la que se ejecuten cada uno de losplaces).

5. Reactividad e inteligencia. Por definición, los agentes deben ser unos componentes sof-
tware que reaccionen frente a cambios en el entorno, de formamás o menos inteligente.
En cambio, otras aproximaciones no poseen estas propiedades “per se”. Por ejemplo,
muchas plataformas de agentes pueden permitir un comportamiento que reaccioné o se
adapte frente a fallos eléctricos, debido a que almacenan el estado de ejecución de sus
agentes en disco [LO99a, OSP05, BPR01, Til05, TSB05] para poder ası́ automatizar
la recuperación del sistema; sin embargo, otros agentes inteligentes pueden reaccionar
de forma distinta; por ejemplo, un agente móvil podrı́a migrar su ejecución a otro or-
denador en previsión de un fallo eléctrico o exceso de carga en el sistema. Además, los
agentes que forman parte de un sistema multiagente, tienen que ser lo suficientemente
inteligentes para poder cooperar en la realización de una tarea. Incluso, pueden facilitar
la incorporación de nuevos agentes al sistema, de tal formaque éste pueda ser ampliado
sin realizar cambios en los agentes ya existentes.

6. Disminucíon de la latencia de las comunicaciones por red. Debido a que un agente
puede viajar a través de la red y ejecutarse en el ordenador en el que se encuentra un
determinado recurso, los agentes móviles permiten aumentar la frecuencia con la que
se puede analizar el estado de un sistema distribuido, ejecutando un agente en cada
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uno de los ordenadores que posean un recurso del que se desee monitorizar cambios
en su estado (realizando ası́ un análisis local). Además,esta aproximación es escalable
y permite añadir al estudio el estado de nuevos recursos en los ordenadores que están
siendo analizados, sin tener que rediseñar la infraestructura; mientras que en el resto
de los ordenadores a monitorizar, únicamente habrı́a que ejecutar una plataforma de
agentes móviles que permite la ejecución de los agentes que lo visitarán.

En resumen y con todo ello podemos concluir que los agentes m´oviles inteligentes facili-
tan el diseño y desarrollo de aplicaciones distribuidas, debido a que poseen: 1) las ventajas de
las aproximaciones clásicas: independencia del protocolo de comunicaciones utilizado, inter-
faces de comunicación predefinidos, lenguajes de definici´on de datos que permiten la interac-
ción entre distintas arquitecturas; y 2) añaden algunas nuevas ventajas como: robustez frente
a desconexiones, adaptabilidad al contexto de ejecución,optimización de recursos, indepen-
dencia de la plataforma de ejecución, inteligencia y reactividad para enfrentarse/afrontar de
forma autónoma y automática algunos de los problemas que puedan surgir durante la ejecu-
ción de los servicios proporcionados por los agentes. Todas estas ventajas se traducen en un
aumento de las prestaciones que pueden obtenerse durante laejecución de servicios distribui-
dos, e inalámbricos o no. Además los agentes pueden proporcionaruna adaptación automática
del servicio al contexto de ejecución y al dispositivo del usuario (independizando el diseño y
desarrollo, de la posterior ejecución del servicio).

A continuación revisaremos las ventajas encontradas paracada uno de los casos de estudio
que se seleccionaron para la realización de esta tesis.

9.1.1. Servicio de recuperacíon de software

Como se ha mostrado en los capı́tulos 4 y 5, hemos diseñado enesta tesis un servicio
que permite a los usuarios de dispositivos móviles localizar y obtener software, de diferentes
depósitos de software disponibles como Tucows, Download.com, etc., de una manera fácil,
dirigida y eficiente sin requerir grandes conocimientos porparte del usuario.

1. Fácil, porque el servicio permite que los usuarios expresen sus requisitos acerca del
software que desean en un nivel semántico, es decir, expresan lo que necesitan pero no
cómo obtenerlo (un conjunto de agentes autónomos e inteligentes son los encargados
de ayudar al usuario en esta tarea).

2. Dirigida, porque el servicio, utiliza agentes especializados que presentan al usuario
únicamente las categorı́as de software relacionadas con sus requisitos (un catálogo
adaptado a sus necesidades) y le ayudan a navegar por las categorı́as hasta que en-
cuentre el software deseado.

3. Eficiente, porque aunque el servicio se puede utilizar en cualquier clase de dispositivos,
pone un especial énfasis en usuarios móviles, optimizando ası́ el uso de las comunica-
ciones inalámbricas. En este servicio, los agentes que constituyen el sistema, realizan
un estudio y seguimiento tanto de las comunicaciones disponibles como del comporta-
miento del usuario. Los resultados experimentales obtenidos usando el prototipo desa-
rrollado corroboran su eficiencia al comparar el servicio con otras maneras más clásicas
de obtener software, tales como utilizar Tucows.com, u otros mecanismos similares.



198 Capı́tulo 9. Conclusiones y trabajo futuro

Un logro muy importante es el alto grado de autonomı́a y capacidad de adaptación de
los agentes que participan en la arquitectura del sistema: estos agentes analizan el estado de
la red, estiman el nivel del detalle más apropiado para cadausuario y situación, observan
el comportamiento del usuario, y podan el catálogo de software, además de aprender de sus
errores al intentar anticipar las posibles acciones del usuario. Todas estas caracterı́sticas han
demostrado ser importantes ventajas, como se ha comprobadocon la evaluación del funcio-
namiento de nuestro sistema.

Recopilando, las principales contribuciones del Serviciode Recuperación de Software,
soportado por el uso de la tecnologı́a de agentes y el uso de una ontologı́a como catálogo de
software, son:

1. El desarrollo de cuatro clases de agentes autónomos, capaces de reaccionar al estado
de su entorno para ofrecer/lograr unas mejores prestaciones del servicio, según se ha
mostrado en el capı́tulo 4. Los principales agentes del servicio son: el mayordomo (de-
nominadoAlfredo), el Navegador, el Gestor de Softwarey el Actualizador de Cat́alo-
gos. Sin embargo, el servicio se beneficia también de la utilización del agenteIngeniero
del Conocimientoy del agenteIntegrador, encargados de la creación automática de la
ontologı́a SoftOnt (capı́tulo 5).

A continuación enumeraremos únicamente las ventajas de los agentes principales:

El agente Alfredo, gestiona dos tipos de conocimiento, independiente del servi-
cio y relacionado con el servicio, además de información probabilı́stica sobre las
respuestas del usuario, que utiliza para ayudar y servir al usuario lo mejor que
pueda, tal como un mayordomo humano harı́a. De esta forma el agente mayordo-
mo complementa automáticamente las peticiones del usuario, con restricciones
acerca del dispositivo del usuario y las preferencias del mismo, evitando ası́ que
el usuario tenga que conocer detalles técnicos sobre su dispositivo.

El agente Gestor de Software, permite la obtención de catálogos de software per-
sonalizados a las necesidades de cada usuario, de acuerdo con: 1) las restricciones
especificadas por el usuario y el agente Alfredo, y 2) la velocidad de la red actual
en la que se esté ejecutando el servicio (ası́ una mayor velocidad de red impli-
cará un mayor nivel de detalle en el catálogo de software).

El agente Navegador, adapta su comportamiento (aprendiendo de sus errores) al
del usuario, con el propósito de anticiparse a las accionesde éste y ası́ ayudarle
a encontrar el software deseado en el catálogo mostrado, tan rápido como sea
posible.

El agente Actualizador de Catálogos, selecciona en tiemporeal la mejor estrategia
para actualizar el catálogo de software presentado al usuario, considerando el
estado actual de la red. Este agente puede optar por comunicarse utilizando una
aproximación cliente/servidor, o bien viajar alplace que posee el catálogo de
software, para minimizar el coste de las comunicaciones gracias a su capacidad
para realizar un refinamiento del catálogo de software mostrado al usuario.
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Este conjunto de agentes optimiza además el uso de las comunicaciones, y reaccionan
a los fallos producidos en las comunicaciones autónomamente, aplicando una polı́tica
de reintentos.

2. Hemos comparado nuestro sistema desde dos puntos de vistadiferentes, tanto analı́tica
como empı́ricamente, con una aproximación más clásica basada en la navegación de
sitios web como Tucows.com y similares. Según la comparación analı́tica mostrada en
la sección 4.4.1 podemos extraer la conclusión de que el Sistema de Recuperación de
Software consigue unas mayores prestaciones, dependiendode dos factores: 1) tamaño
del catálogo de software, y 2) número de refinamientos locales que es capaz de realizar
el agente Navegador sin ayuda externa, lo cuál también depende directamente tanto del
tamaño del catálogo inicial como de la “inteligencia” de los agentes. Debido a que esta
caracterı́stica difı́cilmente puede ser probada analı́ticamente se ha verificado de forma
empı́rica con los experimentos realizados.

Como se comentó en la sección 4.4.2, en [MCM03] se realiza una comparación analı́ti-
ca entre el funcionamiento de sistemas tipo Tucows y nuestroSRS. Como resultado del
análisis se concluyó que el SRS se comporta mejor que Tucows cuando el número de
refinamientos realizados localmente es mayor que un determinado umbral, que depen-
de de la velocidad de la red en la que se este ejecutando el servicio y del tamaño de
los agentes. Los tests realizados demuestran que el númerode refinamientos locales
realizados por el agente navegador siempre es mayor que dicho umbral, independien-
temente de la red utilizada y del software deseado por el usuario.

Del mismo modo, se ha verificado que las prestaciones obtenidas por el Servicio de
Recuperación de Software son mejores, debido también a que minimiza el uso de la
red y ayuda al usuario en la búsqueda del software, gracias ala inteligencia de los
distintos agentes que constituyen la arquitectura propuesta.

Finalmente, hemos demostrado también empı́ricamente cómo los agentes se adaptan autónoma
y automáticamente al contexto y comportamiento de usuarios con diferente nivel de experien-
cia para mejorar las prestaciones del sistema.

9.1.2. Servicios de bibliotecas digitales

Como se ha presentado en el capı́tulo 6, las ventajas de la utilización de agentes móviles
inteligentes en el contexto de las bibliotecas digitales deinvestigación son:

Robustez frente a desconexiones. Gracias a que la arquitectura de nuestra biblioteca
digital está basada en un conjunto de agentes móviles, el servicio de recopilación de
referencias bibliográficas es robusto frente a desconexiones, porque los agentes son
independientes del entorno que lanzó su ejecución. Esta caracterı́stica se pudo demos-
trar en un contexto real de ejecución cuando se estaba probando el sistema puesto que
se producı́an fallos frecuentes en la red. En un contexto tal, la arquitectura desarro-
llada permitı́a que el sistema se recuperase autónomamente, ante fallos de red, sin la
necesidad de realizar ningún esfuerzo adicional ni requerir la intervención del usuario.
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Optimizacíon de la transferencia de datos. Las arquitecturas basadas en agentes permi-
ten la optimización de las comunicaciones, especialmenteen casos de recuperación de
información. Esta caracterı́stica es todavı́a más importante si existen datos duplicados
en la información que se debe analizar, hecho muy frecuenteen el caso utilizado como
ejemplo, las bibliotecas de publicaciones cientı́ficas, debido a que todos los miembros
del grupo realizan publicaciones juntos, pero las introducen de forma independiente,
y no consensuada, en los diferentes ficheros de bibliografı́a. Otra de las ventajas que
nos proporciona una arquitectura basada en agentes, frentea una arquitectura clien-
te/servidor, es que parte del procesamiento puede realizarse de forma local: por ejem-
plo, cada uno de los distintos depósitos bibliográficos puede ser analizado en el cliente
evitando ası́ saturar el servidor. Es decir, en la secuenciade viajes que el agente realiza
entre los distintos ordenadores que almacenan los depósitos de datos de su interés, pue-
de filtrar las referencias duplicadas o añadir información a las referencias incompletas.

Adaptabilidad al contexto. El agente recopilador de referencias bibliográficas adapta
su ejecución al contexto gracias al tratamiento automático de las desconexiones. Sin
embargo, también se adapta de forma autónoma y automática al conjunto de depósitos
de datos que está analizando. Es decir, el agente modifica elcomportamiento de su
comparador de publicaciones, dependiendo del contenido delos distintos depósitos de
datos, tal y como se ha presentado en detalle en el capı́tulo 6.

Inteligencia de los agentes. En este caso, la inteligencia de nuestro agente se manifiesta
mediante la modificación de su comportamiento dependiendodel estado de la red, por
ejemplo modificando el tiempo de espera entre reintentos para realizar un viaje. Tam-
bién posee la suficiente inteligencia para decidir autónomamente si dos publicaciones
de investigación son la misma, incluso en aquellos casos enlos que haya informa-
ción contradictoria o incompleta en las referencias bibliográficas encontradas en los
depósitos de datos analizados. Por consiguiente, graciasa la inteligencia del agente re-
copilador de referencias bibliográficas, nuestra biblioteca digital permite la integración
de depósitos bibliográficos de forma semiautomática.

Como hemos visto, el agente recopilador de referencias bibliográficas posee la mayorı́a
de las cualidades que se asocian con los agentes inteligentes, como son: robustez frente a
desconexiones, optimización de las tareas a realizar por el agente, adaptabilidad al contexto,
inteligencia, etc.

9.1.3. Servicios de acceso a datos en entornos de ejecución dinámicos

Como se ha presentado en el capı́tulo 7, en el diseño y desarrollo de servicios de acceso
a datos en entornos dinámicos, se debe utilizar un mecanismo para desplegar en tiempo de
ejecución la arquitectura que dé soporte a los mismos. Este hecho se fundamenta en que
los recursos disponibles en cada momento pueden cambiar, por ejemplo las estaciones base
que den cobertura al usuario en un momento concreto dependende la ubicación exacta del
usuario.

Por consiguiente, se ha diseñado un conjunto de arquitecturas basada en agentes móvi-
les que permiten dar soporte a usuarios de dispositivos inalámbricos posibilitando ası́ una
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adaptación al contexto de ejecución gracias a que la arquitectura se despliega dinámicamen-
te cuando va a ser utilizada, y minimiza los recursos empleados. La arquitectura propuesta
posee las siguientes ventajas:

Robustez y optimización de las comunicaciones. Las arquitecturas propuestas se basan
en un conjunto de agentes móviles inteligentes que permiten la utilización de la red de
comunicaciones de forma ası́ncrona, por lo que las distintas aproximaciones basadas
en agentes presentadas son capaces de recuperarse autónomamente frente a los errores
que puedan producirse en la transmisión. Además, la utilización de la tecnologı́a de
agentes ofrece de forma intrı́nseca mecanismos de comunicación ası́ncronos, que son
de indudable utilidad en entornos distribuidos e inalámbricos, como es el caso de los
basados en el uso de comunicaciones WiFi.

Los mecanismos de comunicación ası́ncrona entre los agentes también permiten la
optimización de las comunicaciones, gracias a que no debenreiniciarse los procesos
de comunicación desde el comienzo de la petición de localización realizada por el
usuario. Es decir, cuando un agente recibe un mensaje para realizar una tarea, el agente
puede continuar con su trabajo a partir de dicho punto independientemente de que se
produzcan errores en la red.

Creacíon dinámica de infraestructuras. En el conjunto de arquitecturas propuestas, la
única infraestructura software necesaria para posibilitar su funcionamiento es que el
dispositivo móvil posea unplacey o contexto de ejecución, al que puedan viajar los
agentes móviles. En el caso de utilizar una aproximación basada en una arquitectu-
ra cliente/servidor, lo más habitual serı́a tener instalado un servidor por cada uno de
los distintos servicios que se requiera ejecutar en el dispositivo móvil, produciéndose
ası́ una sobrecarga de trabajo en el dispositivo del usuario. En nuestra aproximación, se
permite compartir los agentes utilizados para calcular la posición en la que se encuen-
tra el dispositivo del usuario entre los distintos servicios, o la utilización de un agente
mayordomo que permita adaptar la generación de los GUIs de las distintas aplicaciones
ejecutadas en el dispositivo móvil, tanto a las preferencias de visualización del usuario,
como a las caracterı́sticas del dispositivo.

Adaptacíon al contexto. Cada una de las arquitecturas presentadas se adapta autom´ati-
camente a los distintos dispositivos que se encuentren en elárea de cobertura, debi-
do a que los agentes modifican su comportamiento, de forma autónoma y automática,
adaptándose ası́ al entorno en el que se encuentren. Por ejemplo, cuando la arquitectura
de generación de GUIs se utilice en un dispositivo que soporte Java Swing, se creará un
GUI basado en los componentes proporcionados por este lenguaje. En cambio, si el
dispositivo del usuario únicamente soporta HTML, se creará un GUI más simple utili-
zando únicamente los componentes gráficos disponibles enHTML. Del mismo modo,
en el caso de los servicios basados en la localización, si detectamos un dispositivo que
nunca habı́a entrado en el área de cobertura, pero ya tenı́amos un mapa de potencias
generado para otro dispositivo de la misma marca y modelo, podemos utilizar este ma-
pa de potencias para calcular la posición del nuevo dispositivo. No obstante, si no se
poseen datos previos para ningún dispositivo de esa marca ymodelo, entonces pode-
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mos utilizar el mapa de potencias que más se aproxime a la potencia de emisión de
dicho dispositivo.

Modularidad y facilidad de expansión. Hemos desarrollado tres arquitecturas basadas
en agentes, donde cada uno de los agentes tiene una función especifica y que, colabo-
rando entre sı́, proporcionan distintos servicios inalámbricos a los usuarios de disposi-
tivos móviles. El desarrollo de nuevos servicios basados en: 1)un GUI adaptativo, im-
plica una colaboración con los agentes diseñados (concretamente con el agente Adus);
2) la localizacíon, será necesario utilizar la posición calculada por el agenteGestor de
la Base de Datos de Localización para otros fines; y 3)el acceso a nuevas bases de
conocimiento, bastará permitir que sean analizadas por los agentes que constituyen la
arquitectura diseñada.

Finalmente, las aproximaciones basadas en agentes proporcionan también otra ventaja, y
es queun único place puede ser utilizado por las distintas aplicaciones basadas en agentes,
evitando de esta forma sobrecargar el dispositivo del usuario. Si se añaden nuevas funcio-
nalidades, por ejemplo mediante la incorporación de nuevos agentes, será necesario instalar
nuevo software en el dispositivo del usuario porque los agentes de los nuevos servicios via-
jarán desde un servidor remoto alplaceexistente en el dispositivo del usuario.

9.2. Evaluacíon de resultados

El trabajo desarrollado en esta tesis ha sido presentado y publicado en varias conferencias
y revistas de ámbito nacional e internacional. Siguiendo el mismo criterio que en el resto de
esta tesis, esta subsección la estructuraremos de acuerdoal contexto de los distintos casos
de estudio y servicios diseñados para validar las ventajasde las aproximaciones basadas en
agentes para el diseño y desarrollo de servicios de datos enentornos inalámbricos y distribui-
dos:

Servicio de Recuperación de Software. En [MIG00c] se presentó una primera apro-
ximación en la que se muestra la arquitectura del sistema, aunque posteriormente se
mejoró y presentó mejorada en [MRIG02b]. La mejora de la arquitectura se basó en
la incorporación del agenteActualizador de cat́alogospermitiendo ası́ independizar la
visualización de los catálogos, de su actualización, y haciendo más robusto el sistema.
En [MIG00a] se detallaron los dos tipos de conocimiento que posee el agenteAlfredo.
En [MRIG02a] se presentaron los distintos mecanismos utilizados por los agentes para
calcular la velocidad real de la red de comunicaciones (no lavelocidad teórica), además
de un mecanismo para estimar el número de reintentos que tendrá que realizar un agente
cuando intente establecer una comunicación remota. En [MRIG02b], además de incor-
porar al agente Actualizador de Catálogos a la arquitectura del Servicio de Recupera-
ción de Software, se detallaron los distintos algoritmos de poda que puede seleccionar
el agenteGestor de Software. Todo lo anterior se recogió en un artı́culo publicado en la
revistaTransactions on Autonomous and Adaptive Systems[MIRG06], donde además
se incorporó también un nuevo mecanismo para la selección automática del nivel de
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detalle mostrado al usuario y que contribuye a reducir los costes de ejecución del ser-
vicio, avalado por las correspondientes pruebas analı́ticas y empı́ricas. Posteriormente,
el análisis del SRS ha sido ampliado con nuevas pruebas emp´ıricas que avalan nuestra
aproximación, basada en agentes móviles inteligentes [MRM07, MMR08].

Servicio de bibliotecas digitales. Una primera versión del agente Bib2DB se presen-
tó en [RM01a], siendo seleccionada para su publicación enuna revista [RM01b]. En
esta publicación se mostraron las bondades de las arquitecturas basadas en agentes
usadas para la recuperación de información en entornos distribuidos. Posteriormente la
arquitectura fue modificada para proporcionar una mayor versatilidad y su intercomu-
nicación con otros sistemas, por lo que la arquitectura se enriqueció con un conjunto de
servicios web [RM02] y con técnicas que permitı́an no solamente la recuperación de
referencias bibliográficas, sino que además facilitabanla actualización de las mismas.
La actualización de las referencias bibliográficas es unatarea muy común en el trata-
miento de publicaciones de investigación, debido a que inicialmente la publicación es
aceptada, pero sólo posteriormente se conocen los datos definidos como el ISBN, la
fecha de publicación, etc. Del mismo modo, se enriqueció la arquitectura para permitir
la realización de búsquedas semánticas mediante la utilización de ontologı́as. Final-
mente, en [RTIM05] se modificó la inteligencia del agenteBib2DB dotándolo de un
comparador de referencias bibliográficas adaptativo. Este comparador se adapta au-
tomáticamente a la información que contienen los depósitos de referencias bibliográfi-
cas analizados, mediante la utilización de una media ponderada que actualiza los pesos
dinámicamente y dependiendo de la información disponible.

Servicios de acceso a datos en contextos de ejecución dinámicos. Se extendió tam-
bién el SRS mediante la utilización de interfaces adaptativos [MRM04], que permiten
monitorizar el comportamiento del usuario [MRM05] graciasa la utilización de un
agente especializado en la generación de interfaces gráficos adaptados al dispositivo
concreto del usuario. Por otra parte, se presentaron en dos conferencias de ámbito na-
cional: un trabajo que estudiaba los mecanismos necesariospara poder ejecutar una
plataforma de agentes móviles en un PDA [RMA03], y un segundo trabajo que estu-
diaba una aproximación para calcular la posición del dispositivo del usuario utilizando
la potencia de la señal recibida por las estaciones base quele dan cobertura [RMG05].
En [RMG05], se presentó una arquitectura que facilita el desarrollo de servicios de-
pendientes de la localización mediante la creación dinámica de una infraestructura que
permite la localización de dispositivos móviles en el interior de edificios, permitien-
do ası́ optimizar la utilización de las comunicaciones y sureutilización para distintos
servicios. Además, se presentó la arquitectura de variosservicios (concretamente la lo-
calización de dispositivos móviles en un edificio, y un servicio de música que sigue al
usuario), permitiendo demostrar las ventajas de la arquitectura y diseño adoptados. Del
mismo modo, se diseñó un mecanismo basado en un sistema multiagente, que permite
a usuarios inexpertos la utilización de un sistema de información global utilizando un
vocabulario heterogéneo y que accede a varias ontologı́as[RMBI05].

Igualmente, queremos destacar la selección como finalistadel servicio SRS en el concur-
so celebrado por la Cátedra Telefónica para Internet de Nueva Generación de la Universidad
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Politécnica de Madrid y titulado “Premio Nuevas Aplicaciones para Internet 2004” (el diplo-
ma obtenido se muestra en la Figura 9.1). El Jurado evaluó las propuestas, de acuerdo con los
siguientes criterios: originalidad, innovación, viabilidad práctica, aplicabilidad e impacto in-
dustrial, y seleccionó como finalistas las aproximacionesmostradas en la Figura 9.2, de entre
las 19 propuestas presentadas al concurso. El acto tuvo lugar el dı́a 2 de Diciembre de 2004,
en el Salón de Grados de la Escuela Técnica Superior de Ingenierı́a de Telecomunicaciones
de Madrid. Esta selección avala nuestra propuesta como unaaproximación válida para un
proyecto empresarial dentro del campo de las telecomunicaciones.

Figura 9.1: Diploma obtenido como finalista del Premio Nuevas Aplicaciones para Internet, 2004

9.3. Posibles ampliaciones y trabajo futuro

Para finalizar, en esta sección vamos a presentar algunas mejoras y trabajo futuro que
consideramos podrı́an desarrollarse en el contexto de los sistemas multiagente, independien-
temente del entorno de ejecución, y en los casos de estudio presentados. Mientras que en el
caso de los sistemas multiagente trataremos cuestiones generales, en el caso de los contextos
de estudio concretos nos centraremos tanto en la propuesta de nuevas y mejoradas funciona-
lidades, como en aspectos de diseño.
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Figura 9.2: Finalistas Premio Nuevas Aplicaciones para Internet 2004

9.3.1. Sistemas multiagente

Las posibles vı́as de ampliación que podrı́an ser realizadas en el contexto de los sistemas
multiagente, se dirigen a incrementar las posibilidades decooperación entre los distintos
sistemas o servicios, y a aumentar la robustez de las arquitecturas basadas en agentes.

Lenguajes de comunicación entre agentes. Actualmente se están estudiando nuevas
aproximaciones para permitir la interoperabilidad entre agentes [BGIB07, BGIS08].
Sin embargo, consideramos que serı́a necesario considerarla semántica en los men-
sajes intercambiados entre los agentes. Esto permitirı́a detectar y resolver las posibles
ambigüedades que pueden aparecer cuando agentes desarrollados por distintas entida-
des deban colaborar para realizar una tarea.

Arquitecturas Peer-to-Peer. Otra vı́a de trabajo futuro consiste en estudiar los benefi-
cios que pudiera aportar la adopción de arquitecturas Peer-to-Peer [ATS04] basadas en
agentes [BMM02], permitiendo ası́ el diseño y desarrollo de arquitecturas basadas en
agentes móviles inteligentes implementadas utilizando distintas plataformas de agen-
tes, o incluso, la interacción de sistemas basados en agentes desarrollados de forma
independiente por distintas organizaciones y/o autores [NSS03]. También cabe desta-
car que el desarrollo de arquitecturas peer-to-peer puede facilitar el desarrollo de sis-
temas altamente escalables y dinámicos, proporcionando mayor robustez, y facilitando
la replicación de los servicios disponibles [ATS04].
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9.3.2. Servicio de recuperacíon de software

Como lı́neas de trabajo futuro en el SRS, hemos considerado ampliar las capacidades
del SRS para permitir la ejecución de servicios remotos [PMI03], además de en un entorno
dinámico con un vocabulario abierto:

Ejecución de servicios remotos. Mediante esta ampliación, el SRS podrá ofrecer a sus
usuarios, no sólo una forma de encontrar y recuperar nuevo software, sino también la
posibilidad de solicitar la ejecución remota de tareas [PMI03]. Estas tareas serán reali-
zadas por un conjunto de agentes especializados que cooperarán y adaptarán autónoma-
mente su comportamiento. Por ejemplo, los agentes podrán decidir si una tarea debe ser
ejecutada en el dispositivo del usuario o en un servidor de altas prestaciones. Por lo tan-
to, será necesario extender el Servicio de Recuperación de Software con una ontologı́a
de servicios software que facilite la ejecución y búsqueda de los mismos, considerando
también las caracterı́sticas del dispositivo del usuarioy los recursos necesarios para su
ejecución. Del mismo modo, deberán diseñarse un conjunto de agentes móviles que
ayuden al usuario en la ejecución de los servicios disponibles.

Adaptación a contextos abiertos. En esta vı́a de ampliaci´on, pretendemos considerar no
únicamente la búsqueda de software, sino ampliarlo a cualquier tipo de búsqueda, con-
siderando para ello un vocabulario abierto, como sucede en los sistemas de información
globales [MI01, ACMe+04, ACCM+04]. De esta forma será necesario permitir que el
usuario pueda especificar no sólo un conjunto de restricciones sobre un software, sino
que pueda preguntar acerca de cualquier tema utilizando el vocabulario apropiado en
cada caso. Para esta ampliación se deberá considerar la incorporación en tiempo de
ejecución, de nuevos conceptos a la ontologı́a u ontologı́as gestionadas por el sistema,
por consiguiente, deberá basarse en una arquitectura de agentes desplegada dinámi-
camente. Siguiendo esta aproximación, los agentes descubrirán los depósitos de datos
disponibles, especificarán las ontologı́as para describir e interpretar estos depósitos, y
proporcionarán mecanismos de acceso a los datos subyacentes.

9.3.3. Servicio de bibliotecas digitales

En el caso de estudio presentado, se ha considerado la heterogeneidad de los dispositivos
de los usuarios que acceden al sistema, y también que los distintos depósitos de datos que
contienen las referencias bibliográficas se encuentren distribuidos en general. Sin embargo,
también habrı́a que considerar otras cuestiones, tales como:

Bibliotecas digitales distribuidas. Proponemos estudiarel diseño y desarrollo de una
biblioteca digital constituida mediante el acceso a distintas bibliotecas digitales, que a
su vez pueden estar distribuidas o no. Consideramos que parafacilitar una integración
automática de las distintas bibliotecas digitales serı́amuy interesante diseñar este sis-
tema mediante una arquitectura Peer-to-Peer basada en agentes móviles inteligentes.
Del mimo modo, las distintas bibliotecas que vayan a ser integradas, deberán propor-
cionar un interfaz descrito semánticamente, o diseñarseun mecanismo de generación
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automática de interfaces con una descripción semánticaasociada para el contexto de
bibliotecas digitales.

Recopilación y clasificación automática de referenciasbibliográficas y publicaciones.
Consideramos que el sistema podrı́a ser capaz de buscar nuevas publicaciones utilizan-
do técnicas de recuperación de información [BYRN99], basadas en una arquitectura
de agentes creada dinámicamente, a medida que se descubrannuevos depósitos bi-
bliográficos. La técnica utilizada para realizar este proceso estarı́a basada en un conjun-
to agentes móviles inteligentes, que analizarı́an localmente (siempre que fuese posible)
los distintos depósitos de datos, y posteriormente colaborarı́an realizando autónoma-
mente una integración automática de la información, evitando ası́ la aparición de infor-
mación duplicada y de inconsistencias.

Mediante el beneficio obtenido con todas estas posibles ampliaciones, se lograrı́a aumen-
tar la interoperabilidad de la arquitectura propuesta en esta tesis, facilitando ası́ un punto de
acceso común tanto a personas como a agentes inteligentes.

9.3.4. Servicios de acceso a datos en entornos de ejecución dinámicos

Como puede observarse, todas las ampliaciones propuestas para el contexto de los servi-
cios de acceso a datos en entornos dinámicos, están orientadas a incrementar la inteligencia
y autonomı́a de los agentes. En este contexto nuestro trabajo futuro se centrarı́a en:

Descubrimiento automático de las capacidades de visualización de los dispositivos
electrónicos. Con el objetivo final de diseñar un sistema,basado en agentes móviles, ca-
paz de descubrir automáticamente el tipo de interfaces gr´aficos de usuario que puedan
desplegarse en un dispositivo móvil. Los agentes deberánconsiderar tanto las restric-
ciones hardware como las restricciones software a tener en cuenta para la generación
de un GUI.

Aprendizaje automático del agente gestor de la base de datos de localización. En el
prototipo desarrollado en esta tesis, el agente gestor de localización utiliza la potencia
de la señal de emisión para calcular la posición del dispositivo móvil, aunque esta puede
variar dependiendo del dispositivo. Por lo tanto, serı́a interesante que los agentes que
constituyen el sistema pudieran adaptar su comportamientode forma automática al
identificar el tipo de dispositivo ante el que se encuentran.

Cabe destacar que los beneficios derivados de la incorporación de todas estas ampliacio-
nes, se concretarı́an también en el incremento (o mejora) de la capacidad de aprendizaje de
los diferentes agentes que constituyen cada una de las arquitecturas propuestas en esta tesis.
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Congresos déambito internacional

[MRM07] N. Mitrovic, J.A. Royo and E. Mena, Performance Analysis of an Adaptive User
Interface System Based on Mobile Agents. Engineering Interactive Systems.
Conference on Design Specification and Verification of Interactive Systems.
14th DSV-IS Conference Salamanca (Spain), Springer VerlagLecture Notes in
Computer Science LNCS 2844, ISBN 978-3-540-92697-9, ISSN 0302-9743,
March 2007.

[RMBI05] J.A. Royo, E. Mena, J. Bernad and A.Illarramendi. Searching the Web: From
Keywords to Semantic Queries.Third International Conference on Information
Technology and Applications (ICITA’05), Sydney (Australia), IEEE Computer
Society, ISBN 0-7695-2316-1, pp. 244-249, July 2005.

[MRM04] N. Mitrovic, J.A. Royo and E. Mena. ADUS: Indirect Generation of User In-
terfaces on Wireless Devices.Fifteenth International Workshop on Database
and Expert Systems Applications (DEXA’2004), Seventh International Works-
hop Mobility in Databases and Distributed Systems (MDDS’2004), Zaragoza
(Spain), IEEE Computer Society, ISBN 0-7695-2195-9, ISSN 1529-4188, Sep-
tember 2004.

[MRIG02a] E. Mena, J.A. Royo, A. Illarramendi and A. Goñi. Adaptable Software Retrieval
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de Información Bibliográfica.Revista Interamericana de Nuevas Tecnologı́as
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[BGI99] J.M. Blanco, A. Goñi, and A. Illarramendi. Mappingamong Knowledge Bases and
Data Repositories: Precise Definition of its Syntax and Semantics. Information Systems,
24(4):275–301, 1999.
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[BHM+04] D. Booth, H. Haas, F. McCabe, E.Ñewcomer, M. Champion, C. Ferris, and D. Orchard.
Web services architecture, February 2004. http://www.w3.org/TR/ws-arch/#whatis,
[Last accessed: April 2009].

[BJW04] S. Bussmann, N. R. J., and M. Wooldridge.Multiagent Systems for Manufacturing
Control - A Design Methodology. Springer, 2004.

[BK05] P. Braun and S. Kern. Towards Adaptive Migration Techniques for Mobile Agents. In
Fourth International Joint Conference on Autonomous Agents and Multiagent Systems
(AAMAS’05), Utrecht, The Netherlands, pp. 1239–1240. ACM Press, 2005.

[BLHL01] T. Berners-Lee, J. Hendler, and O. Lassila. The Semantic Web.Scientic American, May
2001.

[Blu03] BlueZ Project. Official Linux Bluetooth Protocol Stack, 2003. http://bluez.sourcefor-
ge.net/, [Last accessed: April 2009].
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