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Resumen

La WWW estd evolucionando hacia un medio abierto que no sélo es un enorme repositorio
de contenido estatico como paginas e imagenes, sino también un proveedor de servicios. Los
Servicios Web posibilitan la construccién de nuevos tipos de aplicaciones que estan caracte-
rizadas por su habilidad de interactuar con funcionalidad publicada a lo largo de la Web a
través de protocolos de comunicacién estandares. Las recientes extensiones de los Servicios
Web con descripciones semanticas apuntan a realizar una visién donde los programas utilicen
la gran cantidad de recursos Web existentes de una forma completamente auténoma.

En este poderoso ambiente computacional, los agentes méviles inteligentes tendran un rol fun-
damental dada su capacidad de inferir, aprender, moverse y actuar. Un agente mévil es una
entidad de software capaz de controlar su propia ubicacion dentro de una red de computadoras.
Los agentes moviles constituyen un promisorio paradigma para el desarrollo de aplicaciones
masivamente distribuidas, debido a que ofrecen ventajas en cuanto a escalabilidad, perfor-
mance, tolerancia a fallas y flexibilidad con respecto a paradigmas existentes. En este sentido,
muchos investigadores consideran que los agentes méviles cuentan con propiedades que los
hacen adecuados para explotar el potencial de esta nueva Web.

En este trabajo se propone el lenguaje de programaciéon SWAM (Semantic Web-Aware Movi-
Log). El objetivo de SWAM es proveer herramientas para la construccién de agentes méviles
inteligentes que interactiian y viven dentro de la Web Semaéntica. A grandes rasgos, SWAM
estd materializado como una extensién de MoviLog, un lenguaje para la programacion de
agentes que ofrece soporte de movilidad reactiva y proactiva a través de un modelo de mo-
vilidad denominado MRF (Movilidad Reactiva por Fallas). Sin embargo, SWAM provee un
modelo de ejecucién de agentes que generaliza MRF, llamado MIG (Movilidad Inteligente
Generalizada), con el fin de posibilitar la integraciéon de agentes méviles con Servicios Web
Semanticos.

La principal diferencia entre SWAM y otras plataformas para agentes méviles radica en su
soporte de movilidad reactiva por fallas generalizado, que reduce el esfuerzo de desarrollo
mediante la automatizacion de decisiones de movilidad y acceso a recursos, y la posibilidad
de invocar Servicios Web Semaénticos, lo que permite una efectiva integracion de los agentes
con la Web Semantica.

Palabras clave: Servicios Web, Web Semantica, Agentes Moéviles, MIG, Programacién Lo-
gica, SWAM
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Abstract

The WWW is evolving into an open medium that is not only a huge repository of static pages
and data, but also a provider of Web Services, thus enabling the construction of new types of
applications characterized by their ability to interact with functionality published across the
Web through standard communication protocols. The recent extensions of Web Services with
semantics aim at realizing a dream where programs use the vast amounts of Web-accessible
resources in a fully automatized way.

In this rich computational environment, intelligent mobile agents will have a fundamental
role due to their capacity to infer, learn, move and act. A mobile agent is a software entity
able to control its location on a computer network. Mobile agents are a promissory paradigm
for developing massively distributed applications since they provide advantages on scalability,
performance, fault-tolerance and flexibility with respect to existing paradigms. In this sense,
many researchers agree that mobile agents exhibit a number of properties that make them
suitable for exploiting the potential of the forthcoming Web.

In this work, the SWAM (Semantic Web-Aware MoviLog) programming language is proposed.
SWAM aims at providing tools for building intelligent mobile agents that interact and live
within the Semantic Web. Basically, SWAM is materialized upon an extension of MoviLog,
an agent programming language which offers support for reactive and proactive migration
through a mobility model named RMF (Reactive Mobility by Failure). Nevertheless, SWAM
provides an agent execution model called GIM (Generalized Intelligent Mobility) that gener-
alizes RMF to allow the integration of mobile agents and Semantic Web Services.

The main difference between SWAM and other platforms for mobile agents is its generalized
support for reactive mobility by failure, which reduces development effort by automatizing
code mobility and resource access decisions, and its Semantic Web Services invocation and
discovery support, which enables an effective integration of agents with the Semantic Web.

Keywords: Web Services, Semantic Web, Mobile Agents, GIM, Logic Programming, SWAM
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Capitulo

Introduccion

El desarrollo de la Web de nuestros dias comenzé hace poco méas de quince anos atras como
una propuesta de proyecto (Berners-Lee, 1989). El primer resultado concreto de este proyecto
lo constituyé la primer World Wide Web, un espacio de informacién con la mayor cantidad
de documentos que jamés haya existido (Theilmann y Rothermel, 1998), capaz de ocultar la
diversidad de software, hardware y arquitecturas de redes por entonces existentes. Este espacio
de informacién fue disenado para ser totalmente distribuido y sin un control o coordinacién
central. A diferencia de la mayoria de los sistemas de informacién que estaban basados en
estructuras de arbol para organizar la informacion, la Web utilizé hipervinculos entre los
diferentes documentos que podian ser localizados en cualquier lugar de la Internet (Berners-
Lee, 1999). El mecanismo para navegar estos documentos fue ideado esencialmente para uso
e interpretacién por parte del humano (Mcllraith et al., 2001), tipicamente a través de la
btsqueda y lectura de paginas mediante una aplicacién especial, el browser Web.

Muchos investigadores imaginan a la Web del futuro como una comunidad global donde
las personas y los agentes inteligentes interactian y colaboran (Hendler, 2001). Los agentes
inteligentes (o simplemente agentes) son entidades computacionales auténomas que estan
dirigidas por objetivos e inmersas en un entorno sobre el cual perciben y actian. La vision
mencionada corresponde a una Web que no sélo ofrece informacion, sino también servicios
que llevan a cabo una tarea especifica, y que son accedidos tanto por los usuarios a través
de navegadores convencionales u otras interfaces, como también por parte de aplicaciones y
agentes. En este sentido, los Servicios Web han surgido recientemente, y se han convertido
en una pieza fundamental de la base tecnoldgica que materializard la Web que esta por venir.

Bésicamente, un Servicio Web (Curbera et al., 2001; Martin, 2001; Vaughan-Nichols, 2002;
W3C Consortium, 2002) es cierta funcionalidad accesible via Web, la cual puede ser vista como
un conjunto de programas interactuando a través de una red sin la intervenciéon humana. Los
Servicios Web son una consecuencia natural de la evolucién de la Web hacia un medio que
facilita las interacciones complejas y sisteméticas entre aplicaciones (Curbera et al., 2001).
Uno de los principales objetivos del modelo de Servicios Web es proveer una representacién
comun de las interfaces de las aplicaciones que utilizan diferentes protocolos de comunicacién y
modelos de interaccion. La tecnologia actualmente propuesta para alcanzar este objetivo esta
basada en numerosos esfuerzos de estandarizacién centrados alrededor de XML (Extensible
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Markup Language) (Bray et al., 1998). A grandes rasgos, XML es un lenguaje de markup
para la representacién de datos estructurados que extiende y formaliza al lenguaje HTML
(Hyper Text Markup Language).

En los tltimos anos, la interaccion entre aplicaciones a través de Servicios Web ha comenzado
a tomar forma, mayormente en el contexto de las aplicaciones B2B (Business-to-Business) y
de comercio electrénico. Por ejemplo, muchos sitios populares tales como Amazon', eBay?
o Google? ofrecen Servicios Web que permiten a otras aplicaciones acceder a la misma in-
formacién y funcionalidad que estd disponible a los usuarios a través de paginas HTML.
Sin embargo, para lograr una verdadera interoperabilidad automatica entre los programas
y los recursos - paginas y servicios - accesibles via Web, es preciso que éstos tltimos sean
descritos de una manera no ambigua e interpretable por las computadoras. Asi, la Web Se-
mantica (Berners-Lee, 1999) constituye una extensién a la Web actual que propone asociar
a cada recurso una descripcién precisa que permite a las aplicaciones y agentes conocer el
significado de la informacién incluida en las paginas y la funcionalidad de los Servicios Web
ofrecidos. Consecuentemente, una gran variedad de lenguajes para describir la semantica de
los recursos Web han sido propuestos, tales como RDF (Resource Description Framework)
(Lassila y Swick, 1999), DAML+OIL (DARPA Agent Markup Language) (Horrocks, 2002) y
OWL (Ontology Web Language) (Antoniou y van Harmelen, 2003).

1.1. Motivacion

Existe un marcado consenso dentro de la comunidad cientifica que, en el contexto antes men-
cionado, los agentes inteligentes tendran un rol fundamental (Jennings et al., 2000; Hendler,
2001; Huhns, 2003). Particularmente, en el escenario de la Web Seméntica consistiendo de
sitios que proveen contenido altamente dindmico y servicios, usuarios méviles, conexiones no
confiables y pequenos dispositivos tales como PDAs (Personal Digital Assistant) y teléfonos
celulares, los agentes mouviles contaran con un papel protagénico. Un agente mévil es un
programa que representa un usuario en una red de computadoras, y es capaz de migrar de
forma auténoma entre los diferentes sitios para realizar alguna tarea en favor de dicho usuario
(Tripathi et al., 2002). Esta caracteristica es particularmente interesante cuando un agente
hace uso esporadico de un recurso compartido valioso. Ademds, la eficiencia en el acceso a los
recursos puede ser mejorada moviendo agentes a un sitio para consultar grandes repositorios
en forma local y regresar con los resultados, evitando asi multiples interacciones con los datos
a través de vinculos de red sujetos a demoras, interrupciones o caidas.

Los agentes moéviles exhiben una serie de caracteristicas que los hacen ideales para explotar
el potencial de las redes actuales, debido a que cuentan con las propiedades de un agente
convencional (reaccién, percepcién, deliberacién, autonomia, etc.) mas la movilidad, que es
la capacidad de transportarse entre los diferentes sitios de una red (Fuggetta et al., 1998).
Algunas de las ventajas mds significativas que ofrece el uso de agentes méviles (Milojicic et al.,
1999; Lange y Oshima, 1999) se listan a continuacién:

! Amazon Bookstore, http://www.amazon.com
2eBay, http://developer.ebay.com/DevProgram /index.asp
3Google Search Engine, http://www.google.com
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= Soportan desconexién de los usuarios: Muchos de los usuarios hoy en dia son moé-
viles, debido a que comienzan su trabajo en una oficina, para luego retomarlo en una
laptop en una ubicacién diferente. A menudo las tareas iniciadas por los usuarios deben
continuar mientras el usuario esta desconectado. En este sentido, puede delegarse esta
responsabilidad a un agente mévil que se ocupara de las tareas de su dueno, incluso
si éste esta desconectado. Cuando el usuario reanude su conexién, el agente puede mi-
grar desde el sitio actual hacia la ubicacién del usuario para presentarle los resultados
obtenidos.

= Son de naturaleza heterogénea: Las redes de computadoras son fundamentalmente
heterogéneas, desde el punto de vista del software y el hardware que utilizan. Debido
a que los agentes moviles son generalmente independientes del software y el hardware
subyacente, y s6lo dependen de las caracteristicas de su ambiente de ejecucién, proveen
condiciones éptimas para la integracion de sistemas distribuidos.

= Son robustos y tolerantes a fallas: La habilidad de reaccionar ante eventos y situa-
ciones desfavorables que poseen los agentes maéviles posibilita la construccién de sistemas
robustos y tolerantes a fallas con mayor facilidad. Si un sitio estda a punto de ser apa-
gado, todos los agentes que estan actualmente ejecutando en él pueden ser notificados
y provistos de un cierto tiempo para abandonarlo. Los agentes pueden luego continuar
con su ejecucién en otro sitio.

A pesar de que hay un extenso conjunto de aplicaciones Web que pueden verse beneficiadas
por el uso de agentes méviles (Kotz y Gray, 1999), el potencial que ha demostrado dicha
tecnologia se ha visto obstaculizado por las dificultades que presenta un agente moévil a la
hora de interactuar con recursos Web (Hendler, 2001). Los agentes méviles son incapaces por
si solos de entender los conceptos inmersos en una pagina o Servicio Web; en consecuencia,
el programador debe adicionar a cada agente el comportamiento necesario para extraer e
interpretar la seméntica asociada a cada recurso Web. Esta alternativa resulta poco flexible,
y no promueve la reutilizacion de los agentes desarrollados, ya que el comportamiento desti-
nado a interactuar con los recursos Web depende del formato en el cual la informacion esta
representada y almacenada (generalmente cédigo HTML que contiene datos y presentacién
mezclados) y de las interfaces de acceso a los servicios, tales como CGI (Common Gateway
Interface) o RMI (Remote Method Invocation). Bajo las condiciones expuestas, resulta clara
la necesidad de crear una herramienta de desarrollo de agentes moviles inteligentes que de
solucién a los problemas mencionados, y que al mismo tiempo preserve los beneficios propios
de la movilidad para la construccién de aplicaciones distribuidas.

Hasta ahora, los esfuerzos de investigacién en el area de la Inteligencia Artificial han dado
como resultado diversos modelos, arquitecturas de software y herramientas para el diseno e
implementacién de sistemas basados en agentes inteligentes. Es preciso notar, sin embargo,
que aun existe una clara separacién entre teoria y practica. Particularmente, existe una falta
de plataformas que aprovechen adecuadamente las caracteristicas positivas ofrecidas por los
agentes moviles inteligentes en la construccién de aplicaciones integradas a la Web Semantica
(Dickinson y Wooldridge, 2003). Los enfoques que han sido propuestos hasta el momento
para abordar este problema cuentan, a grandes rasgos, con dos limitaciones principales. Por
un lado, presentan dificultades para procesar la informacién seméntica asociada a los recursos
Web, debido mayormente a la escasa adaptabilidad a la naturaleza evolutiva de los lenguajes
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de descripcién de metadatos, y a la falta de mecanismos de inferencia eficientes sobre éstos
ultimos. Por otra parte, los agentes considerados por dichos enfoques no poseen la propiedad
de movilidad, lo que impacta negativamente tanto en la performance de las aplicaciones como
en el aprovechamiento de los recursos de software y hardware presentes en la Web.

1.2. La Tesis

La hipdtesis principal de este trabajo es que es posible lograr una efectiva integracién entre
los agentes méviles y las tecnologias de la Web Semantica que permita fundamentalmente
aprovechar las caracteristicas de los primeros para la construccién de aplicaciones Web auto-
matizadas, capaces de procesar e interpretar el significado y las capacidades de los recursos.
En esencia, no se trata de derivar un enfoque genérico que posibilite integrar cualquier mo-
delo o plataforma de agentes moviles preexistente a la Web Semantica, sino que el estudio se
acotara en principio a la plataforma MoviLog (Zunino et al., 2002).

MoviLog es una plataforma para la construccién de agentes méviles inteligentes para la WWW
basados en Prolog. Movil.og cuenta con un novedoso mecanismo para administrar la movilidad
llamado MRF (Movilidad Reactiva por Fallas). MRF se basa en la idea de que la movilidad
es ortogonal al resto de los atributos o capacidades de un agente, tales como inteligencia
(capacidades de razonamiento y aprendizaje) y agencia (autonomia y autoridad) (Bradshaw,
1997). Asumiendo esto, es posible pensar en una separacién entre esas funcionalidades a nivel
de implementacién (Garcia et al., 2001). MRF explota esta separacién permitiendo que el
programador focalice su esfuerzo principalmente en la funcionalidad estacionaria propia de
los agentes méviles y delegue aspectos relacionados con la movilidad en un sistema multi-
agente que forma parte de la plataforma de ejecucién.

A pesar de las ventajas que ha demostrado MRF, la experiencia indica que la movilidad de
c6digo como tunica forma de acceder a los recursos de una red puede resultar poco eficiente
(Zunino et al., 2005a). Considérese, por ejemplo, el caso de un agente que intenta acceder a
un archivo remoto a través de un vinculo sujeto a fuertes limitaciones en cuanto a ancho de
banda. Adicionalmente, supéngase que el tamano del agente es mucho mayor que el asociado
al archivo. Claramente, transferir el agente hacia la ubicacién del recurso no es recomendable
sino que, por el contrario, es conveniente migrar el recurso hacia el sitio actual donde el agente
ejecuta. Mds ain, en ciertas situaciones es preciso realizar una migracion del flujo de control.
Este es el caso, por ejemplo, de un agente de gran tamano que intenta acceder a un recurso
no transferible que acepta llamadas remotas, como una base de datos, una impresora o un
Servicio Web.

Concretamente, esta tesis propone la generalizacion de MRF con el fin de adaptarlo a las ne-
cesidades de la Web Semantica. El resultado de esta adaptacién es un modelo de ejecucion de
agentes méviles denominado MIG (Movilidad Inteligente Generalizada). MIG incorpora me-
canismos extras a la movilidad de cédigo propiamente dicha relacionados con la transferencia
de recursos y de control, los cuales posibilitan llevar a cabo una utilizacion significativamente
més eficiente de los recursos requeridos por los agentes. Por otra parte, MIG prescribe una
infraestructura para la busqueda e invocacion de Servicios Web que contienen informacion
semantica asociada. Para mostrar la utilidad préctica de esta infraestructura, se ha desa-
rrollado el lenguaje SWAM (Semantic Web-Aware MoviLog) (Mateos et al., 2005b; Mateos
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et al., 2005a), una herramienta que soporta el mecanismo MIG y que permite la construccién
de aplicaciones basadas en agentes que interactian con Servicios Web Seménticos.

Es preciso notar que SWAM ofrece una oportunidad excepcional para construir aplicaciones
distribuidas basadas en agentes moviles inteligentes que acceden a informacion y recursos
Web de forma auténoma. De esta forma, serd posible automatizar las aplicaciones clasicas de
comercio electrénico tales como tiendas, centros comerciales y subastas electrénicas, permi-
tiendo la interaccién auténoma y eficiente entre las entidades participantes en cada lado de
una transaccién, y con poco esfuerzo de desarrollo, debido a las facilidades dadas por MIG.

1.3. Contribuciones

En este trabajo se introduce una importante contribucién al area de agentes méviles, por
cuanto se propone una plataforma para la programacion de agentes moéviles inteligentes, cuyo
modelo de ejecucion ofrece:

= MIG: una generalizacion de MRF para lograr interaccion automatizada de los agentes
con Servicios Web Seménticos, aprovechando la movilidad, la transferencia de recursos
y la invocacion remota para hacer el mejor uso posible de los recursos de hardware y
red al acceder a la informacién y los servicios que ofrece la Web. Como se expuso an-
teriormente, los Servicios Web permiten reutilizar funcionalidad accesible generalmente
mediante paginas HI'ML; en consecuencia, es posible liberar a los usuarios de las ta-
reas relacionadas con el uso de la Internet (biisqueda de vinculos ttiles, negociacién a
través de formularios y paginas, etc.), generalmente tediosas y que consumen una gran
cantidad de tiempo.

s Kl lenguaje SWAM, el cual permite el rdpido prototipado y desarrollo de aplicaciones
distribuidas que interactiian con informacién y recursos de una red computacional, gra-
cias a las facilidades para la programaciéon declarativa que ofrece Prolog y los beneficios
propios de MIG en lo que a programacién de codigo mévil se refiere. Estas caracteris-
ticas son fundamentales para facilitar la construccién de agentes méviles que utilizan
recursos en el contexto de la Web Semaéntica.

= Uso eficiente de los recursos de software y hardware propios del sistema de agentes debido
al soporte de politicas de SWAM que posibilita al programador especificar decisiones
acerca de cdmo y de donde se obtienen los recursos Web. Adicionalmente, el hecho de
utilizar Prolog como sintaxis base para la implementacién de los agentes permite la
especificaciéon de politicas complejas.

1.4. Organizaciéon de este trabajo

El resto del trabajo estd organizado como se describe a continuacién. El capitulo 2 introduce
los principales conceptos y tecnologias relacionados con la Web Semantica y los agentes inte-
ligentes. Adicionalmente, se discute el papel de los agentes - en particular los agentes méviles
inteligentes - en la realizacion de la visién de la Web Semaéntica.
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En el capitulo 3 se describen y analizan los trabajos relacionados maés representativos. El ca-
pitulo finaliza presentando una detallada comparacién entre ellos y destacando sus principales
problemas.

El capitulo 4 introduce MoviLog, un lenguaje para desarrollar agentes moéviles que implementa
el mecanismo de Movilidad Reactiva por Fallas. Este capitulo se centra principalmente en la
descripcién del modelo conceptual de MRF y los aspectos de disenno de MoviLog relacionados
con el soporte de dicho mecanismo.

Luego, el capitulo 5 presenta SWAM (Semantic Web-Aware MoviLog), un lenguaje que so-
porta el mecanismo MIG (Movilidad Inteligente Generalizada) y que posibilita el desarrollo
de agentes modviles basados en Prolog en el contexto de la Web Semantica.

El capitulo 6 analiza dos ejemplos de aplicaciones construidas con SWAM. Por un lado, se
incluye una aplicacion para elaborar paquetes turisticos entre ciudades de acuerdo a prefe-
rencias del usuario. Finalmente, se expone un agente mévil para la traduccién de articulos
cientificos en base a Servicios Web Semaéanticos.

El capitulo 7 discute los aspectos mas relevantes relacionados con el diseno e implementacion
de la plataforma SWAM. En particular, el capitulo se centra en la descripcion detallada de los
componentes y los mecanismos incluidos para permitir a los agentes interactuar con Servicios
Web Semaénticos.

En el capitulo 8 se detalla una aplicaciéon concreta desarrollada con SWAM, y presenta una
comparacion experimental entre éste ultimo y una plataforma para agentes que utilizan Servi-
cios Web, denominada IG-Jade-PKSLib. Al término del capitulo, se describe la problemética
en torno a la utilizaciéon de técnicas de planning en el contexto de la Web Seméntica.

En el capitulo 9 se presenta un resumen de las contribuciones de la tesis, sus limitaciones y
trabajos futuros.



Capitulo

Conceptos Basicos

Gran cantidad de investigadores imaginan a la Web en el futuro como una comunidad glo-
bal donde las personas y los agentes inteligentes interactiian y colaboran (Hendler, 2001),
compartiendo informacion y recursos. Desafortunadamente, la Web de hoy ha sido disena-
da principalmente para uso e interpretacién por parte del humano (Mcllraith et al., 2001),
generalmente a través de la lectura y navegacion de pdginas HTML (Hyper Text Markup
Language) y el llenado de formularios en forma online. Sin embargo, existe una creciente
necesidad de automatizar la interoperabilidad de las aplicaciones Web, especialmente el caso
de las aplicaciones B2B (Business-to-Business) y de comercio electrénico. Hasta ahora, esta
interoperacién generalmente se ha realizado a través de programas especificos que localizan y
extraen informacién Web e invocan servicios accesibles via Web. Esta alternativa resulta poco
flexible ya que depende del formato en el cual la informacién esta representada (generalmente
cédigo HTML que contiene datos y presentacién mezclados) y de las interfaces de acceso a los
servicios, tales como CGI (Common Gateway Interface), RMI (Remote Method Invocation)
o CORBA (Common Object Request Broker Architecture), entre otras. Con el propdsito de
lograr una verdadera interoperabilidad automatica entre los programas y los recursos accesi-
bles via Web, las nuevas tecnologias relacionadas a la Web estan apuntando a crear una Web
Semdantica, donde los recursos - informacién y servicios ofrecidos - sean descritos de una forma
no ambigua e interpretable por las computadoras (Berners-Lee, 1999).

En los ultimos anos, la WWW ha ido evolucionando paulatinamente hacia la creacién de
una red global de Servicios Web, que permite a las aplicaciones publicar la funcionalidad que
ofrecen a través de operaciones accesibles via Web, y a su vez realizar la biisqueda e invocacion
de servicios implementados por otras aplicaciones. En el mundo ideal de los Servicios Web,
cada aplicacién puede razonar acerca de las capacidades y caracteristicas ofrecidas por cada
servicio, e incluso negociar con el proveedor del mismo. En este sentido, la tecnologia de
agentes, y en particular la de los agentes méviles, tendra un rol fundamental (Hendler, 2001).
Los agentes méviles ofrecen caracteristicas que son cruciales para convertir los Servicios Web
de una masa de funcionalidad e informacién que requiere la consulta y navegacion manual
por parte de los usuarios, hacia un conjunto dinamico de capacidades distribuidas destinadas
a resolver automaticamente las tareas de dichos usuarios (Burg, 2002).

Este capitulo introducird al lector en la problemética existente en torno a la Web Semaéntica.
El mismo se estructura como se detalla a continuacién. En la siguiente seccién se introduce

7
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el concepto de Web Semantica, es decir, una Web extendida capaz de manejar descripciones
semanticas de los datos que almacena. Posteriormente, la seccién 2.2 expone las alternativas
existentes para la administracion y representacion de la semantica de los datos en la WWW.
Luego, las secciones 2.3 y 2.4 describen los conceptos de Servicios Web y Agentes Inteligentes,
respectivamente. Mas tarde, la seccion 2.5 discute el papel que juega la tecnologia de agentes
inteligentes en la automatizacién de tareas en la Web Seméntica. Por ltimo, la seccion 2.6
contiene las conclusiones del capitulo.

2.1. La Web Semantica

La Web ha sido pensada como un espacio de informacién 1til para la comunicacién e inter-
accién entre humanos, pero también para dar participaciéon a las aplicaciones. Uno de los
mayores obstaculos para lograr que las aplicaciones aprovechen la informacién Web ha sido
el hecho de que la informacién estd disenada para uso humano. Incluso si la informacion
mencionada ha sido derivada a partir de una base de datos con significado bien definido pa-
ra las tablas y columnas, la estructura de los datos no es comprensible para una aplicacion
que utiliza recursos Web: a menudo, los datos estan mezclados con cédigo de presentacion
y visualizacién. En este sentido, la Web Semdntica (Berners-Lee, 1999) esta conformada por
los lenguajes, modelos y tecnologias que permiten expresar la informaciéon en un formato
procesable e interpretable por las computadoras.

La Web Semaéntica es una extensién de la Web actual en donde la informacién se encuentra
almacenada en repositorios cuyo contenido esta expresado de una forma accesible e interpre-
table en forma automética por las aplicaciones. La Web actual estd mayormente conformada
por documentos, paginas de contenido textual e imagenes disenadas para ser interpretadas por
el humano. La Web Seméntica, por su parte, pretende expresar todo el contenido de acuerdo
a la semantica precisa inherente a ellos.

Al igual que la WWW tiene servicios tales como motores de busqueda, que retornan una
coleccién de paginas Web, la Web Semaéntica también tendrd funcionalidad de busqueda.
La diferencia principal es que los motores actuales realizan busquedas basadas en palabras
claves (las paginas que contienen una palabra o expresién basada en palabras), lo que permite
responder s6lo a consultas del tipo “Qué paginas contienen el término X7 o “Cudles son las
mejores paginas que incluyen el término X”. Los motores de busqueda de la Web Seméntica
ofreceran la posibilidad de llevar a cabo consultas estructuradas en base a conceptos, por
ejemplo, “La temperatura actual de Miami es ?7X”. Adicionalmente, es preciso notar que,
para el ejemplo senialado, una aplicacién provista de un modelo conceptual preciso acerca de
las definiciones propias de la meteorologia puede obtener ventajas significativas en cuanto
a la performance con que la consulta es resuelta. Finalmente, cabe destacar que el objetivo
de la Web Seméntica no es proveer resolucion de consultas expresadas en lenguaje natural,
sino adicionar seméantica precisa a la informacién existente que permita navegar las relaciones
entre los recursos y las propiedades de éstos.
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2.2. Representacion de la informacion

La Web Semantica es un lugar donde los datos pueden ser compartidos y procesados por los
humanos, como asi también por herramientas automaéticas y aplicaciones para la recuperacion
de informacién. La clave para lograr esta automatizacion es describiendo la informacion de
forma tal que sea comprendida por las aplicaciones, adicionando a la misma ciertos metadatos
que expresen su significado, lo que se conoce como la semdntica de la informacién.

Para que las aplicaciones puedan autométicamente procesar la informacién presente en la
Web Semantica, es necesario acordar previamente una representacion unica y compartida,
utilizando dicha representacién para especificar el contenido de la informacién en base a su
significado preciso. Una de las soluciones adecuadas para este problema lo constituye el uso
de ontologias. Una ontologia es una especificacién formal de una conceptualizacién (Gruber,
1993), y provee el significado comtin de las definiciones de los términos o vocabulario dentro
de un dominio particular (por ejemplo, medicina, informatica, finanzas, etc.). En este senti-
do, las ontologias tendran un rol crucial para lograr una interoperabilidad de aplicaciones a
nivel semantico a través de la Web, ya que proporcionan una fuente compartida de términos
minuciosamente definidos que puede ser usada para describir uniformemente la informacién
almacenada en la Web (Horrocks, 2002).

A pesar de las ventajas que acarrea el uso de ontologias, la representacion seméntica de la
informacién requiere contar con lenguajes de descripcién de términos lo suficientemente ex-
presivos como para describir la estructura de los conceptos, junto con las relaciones entre
éstos. Debido a su flexibilidad, poder expresivo y habilidad de manipulacién programatica,
XML (Extensible Markup Language) (Bray et al., 1998) es el lenguaje que se ha convertido
en la base para la creacién y evolucién de los lenguajes de descripcién semantica existentes
en la actualidad. La primer contribucién que XML hizo a la Web radicé en la provisién de
un modelo para describir informacién separando el contenido de la presentacién y, méas im-
portante, agregar significado a dicho contenido a través del uso de metadatos (Malik, 2002).
Tales caracteristicas positivas han motivado la extensién de XML para la creacion de len-
guajes de descripcion de contenido Web, tales como RDF (Resource Description Framework)
(Lassila y Swick, 1999). Basicamente, RDF permite describir recursos, asociarles propiedades
y establecer relaciones entre ellos.

La arquitectura conceptual propuesta para la representacién, procesamiento e intercambio de
conocimiento en la Web Semadntica (Berners-Lee et al., 2001) se presenta en la figura 2.1.
Aqui, los lenguajes XML y RDF conforman los niveles de la arquitectura que permiten la
descripcién semantica de los datos en su forma mas basica, a través del uso de tecnologias
estandares para la representaciéon de caracteres y la identificacion de recursos Web mediante
URIs (Uniform Resource Locator). Por encima de ellos, se encuentra el nivel de Ontologias,
que provee un vocabulario comun para cada dominio de aplicacion.

Inmediatamente después del nivel de ontologias se sitia el nivel de Logica. Este es el punto
donde las aserciones o reglas diseminadas a través de la Web (por ejemplo, reglas piblicamente
conocidas) pueden ser utilizadas para derivar nuevo conocimiento. Sin embargo, el problema
aqui es que los sistemas deductivos actuales no son lo suficientemente interoperables. En este
sentido, la arquitectura propone la existencia de un nivel de Inferencia o Pruebas, compuesto
de un lenguaje universal para representar inferencias en un formato comun. Las aplicaciones
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Figura 2.1: Arquitectura conceptual de la Web Seméntica

y los sistemas pueden potencialmente autenticar digitalmente e intercambiar dichas pruebas
a través del nivel de Confianza.

La siguiente subseccion presenta XML, el lenguaje de descripcién semantica que ha sido
adoptado masivamente como formato comin para la representacion de informacién ofrecida
por la Web Semantica.

2.2.1. XML

XML es un meta-lenguaje utilizado para crear documentos modulares y estructurados auto-
descritos. Estos documentos son a menudo usados para el intercambio de datos entre sistemas
heterogéneos. XML es increiblemente diverso y se relaciona con una gran cantidad de tec-
nologias incluyendo XPath y XQuery (direccionamiento y consulta sobre los elementos de
un documento, respectivamente), y XSLT (transformacién de documentos), por sélo nombrar
algunas. Las primeras versiones de XML estdn fuertemente inspiradas en SGML (Standard
Generalized Markup Language) (ANSI and ISO, 1985). Sin embargo, XML resulté ser més
legible y, en varios sentidos, més simple que su predecesor. Actualmente, la importancia real
de XML no estd tanto en su innovatividad, sino en la aceptaciéon masiva que ha tenido en el
ambiente industrial como una forma comun de describir e intercambiar datos y la generacién
de nuevos lenguajes utilizando los mecanismos de extensién que provee.

XML utiliza etiquetas para describir informacién. Una etiqueta encerrada entre “<” y “>”
corresponde a un rétulo o descripcién (por ejemplo, street en el cdédigo XML que sigue a
continuacién) del dato siguiente, que se denomina elemento. Por ejemplo, el elemento aso-
ciado a street en el cédigo mencionado es “1111 AnyStreet”. Cada elemento se delimita con
una etiqueta similar precedida por un caracter “/” para indicar el fin del elemento. En el
ejemplo anterior, el elemento “1111 AnyStreet” esta sucedido por una etiqueta de terminacién
“< [street>".

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<0Order>
<Customer>
<name>John Doe</name>



2.2. REPRESENTACION DE LA INFORMACION 11

<street>1111 AnyStreet</street>
<city>AnyTown</city>
<state>GA</state>
<zip>10000</zip>
</Customer>
</0Order>

La primera linea del ejemplo representa una convencién utilizada para notificar al parser XML
- es decir, el programa que procesa el documento XML - que la entrada es un documento XML
con cierto formato para la codificacién de sus caracteres. Por otra parte, el elemento Customer
tiene varios elementos hijos: “John Doe”, “1111 AnyStreet”, “AnyTown”, “GA” y “10000”.

El lector habra notado que una clara ventaja de XML es su naturaleza verborragica - por
consiguiente, legible por el humano - debido a que es un lenguaje meramente textual. Esta
ventaja se transforma a veces en un inconveniente: debido a que XML es verborragico, el
tamano de un documento puede ser excesivamente grande cuando describe una gran canti-
dad de datos. A pesar de este problema, XML cuenta con multiples ventajas que es preciso
mencionar:

= XML ES EXTENSIBLE. A diferencia de lenguajes de markup tales como HTML, que
tienen un numero fijo de etiquetas, XML permite al desarrollador definir un ntdmero
arbitrario de etiquetas de acuerdo a las necesidades para resolver un problema. En el
ejemplo mostrado, el documento representa una abstraccién de un cliente e incluye los
campos necesarios para describir sus datos personales.

s XML ES JERARQUICO. Los elementos de un documento XML pueden tener elementos
subordinados dependientes de él. En el ejemplo anterior, el elemento Customer contiene
varios elementos hijos que representan alguna caracteristica o dato particular del cliente.

= XML ES MODULAR. Debido a que un documento puede referenciar a otros documentos,
XML permite el diseno modular de documentos, facilitando asi la reutilizacién de los
mismos.

= XML NO INCLUYE TIPOS DE DATOS PREDEFINIDOS. Esta validacién de datos es provista
a través de documentos especiales, denominados DTD (Document Type Definitions) y
XML Schemas, dos conceptos que serdan discutidos mas adelante con mayor detalle. A
grandes rasgos, un DTD o un esquema XML define la estructura general y el formato
de los datos presentes en un documento XML.

» XML ESTA SEPARADO COMPLETAMENTE DEL MECANISMO DE PRESENTACION. Esta
separacion es producto de uno de los objetivos principales de XML, esto es, proveer
facilidades para el intercambio de datos, lo que lo hace particularmente diferente del
lenguaje HTML, que a menudo mezcla las definiciones de presentacion con los datos
propiamente dichos. De hecho, XML debe ser usado junto a otra tecnologia (usualmente
XSLT o Cascading Style Sheets) para presentar los datos incluidos en un documento.

= XML ES UN LENGUAJE DE PROGRAMACION INDEPENDIENTE. Debido al hecho de que
XML no es un lenguaje de programacién en un sentido intrinseco, puede ser utilizado
como un mecanismo comun para en intercambio de datos entre lenguajes de progra-
macién existentes y, como se verda mas adelante, como una forma comun de conectar
aplicaciones (por ejemplo, SOAP).
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Algunos de los principales conceptos relacionados al lenguaje XML que son especialmente
relevantes para la Web Semaéntica incluyen los parsers XML, los DTDs y los esquemas XML,
y los espacios de nombres. A continuacién se dard una breve explicacién de cada uno de ellos.

2.2.1.1. Parsers XML

El procesamiento de un documento XML requiere el uso de algin parser XML, que des-
compone el documento XML en sus diferentes elementos individuales. Basicamente, hay dos
categorfas principales de parsers XML: Document Object Model (DOM) y Simple APT for
XML (SAX).

DOM es una API (Application Program Interface) independiente del lenguaje para el acceso
y modificacién de representaciones basadas en arboles n-arios de documentos HTML o XML.
Los desarrolladores utilizan parsers DOM de un lenguaje especifico para programaticamente
construir y procesar documentos XML. Es preciso notar que los parsers DOM tienen dos
defectos principales. Primero, el documento XML es almacenado por completo en memoria,
lo que puede afectar la performance de la aplicacién que lo procesa para los casos en que
el documento XML es excesivamente grande. Segundo, dado que la API es independiente
del lenguaje, DOM es bastante genérico, por lo que a menudo el procesamiento de un docu-
mento XML demanda maés pasos que los requeridos al utilizar implementaciones de la API
optimizadas para un lenguaje de programacién particular.

SAX es un parser basado en eventos y puede ser utilizado sélo para la lectura del contenido de
un documento XML. Un parser SAX opera en base a registracién a eventos. El programador
registra codigo o handlers que tratan determinados eventos, y que son invocados a medida que
el documento XML es procesado. La principal ventaja de SAX sobre DOM es que no requiere
que el documento se encuentre almacenado por completo en memoria, ya que el mismo es
procesado como una sucesién de datos, invocando al mismo tiempo los handlers definidos por
el desarrollador. Sin embargo, a pesar de que SAX es més simple y facil de usar que DOM,
presenta dos desventajas notorias. Por un lado, una vez que el documento ha sido leido,
no existe una representacién interna en memoria del mismo. Como consecuencia, cualquier
procesamiento adicional requiere que el documento sea procesado nuevamente. Una alternativa
para evitar este problema es que la aplicacion mantenga en memoria estructuras ad-hoc de
las partes del documento XML que le interesan, lo que requiere un esfuerzo de programacion
mayor. Por otra parte, SAX no permite la modificacién de un documento XML, limitando su
uso unicamente a su lectura.

En la siguiente subseccion se discutird brevemente las alternativas existentes para validacion
de documentos XML.

2.2.1.2. Documentos bien formados y validos

Los documentos XML deben generarse conforme a ciertas reglas de creacién antes de que
puedan ser procesados y utilizados por las aplicaciones. Esto lleva a definir dos términos que
son usualmente utilizados para describir el estado de un documento XML: bien formado y
valido.

Un documento XML bien formado es aquel que sigue las convenciones sintdcticas de XML
y que puede ser procesado completamente por un parser XML. Si hay errores sintacticos en
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alguna porcién del documento (por ejemplo, una etiqueta que no contiene la correspondiente
etiqueta de cierre), el parser rechaza entonces el documento completo.

Un documento XML wvdlido es un documento bien formado que también puede ser verificado
contra un DTD, que define las restricciones sobre cada elemento individual (orden establecido
para los elementos, el rango de los valores, y asi siguiendo). Un parser de validacién es aquel
que puede validar un documento XML contra un DTD o un esquema XML.

Béasicamente, XML ofrece dos mecanismos para verificar la validez de un documento XML: los
DTD y los esquemas XML. En primer lugar, un DTD es un documento externo que actia como
un template para la comparacion de un documento XML. Un documento puede referenciar a
un DTD, y el parser valida los elementos del documento basado en el DTD referenciado. Un
DTD esta capacitado para especificar el orden de los elementos, la frecuencia o cardinalidad
con la cual dichos elementos pueden aparecer (por ejemplo, una factura contiene 0-n lineas),
etc. A pesar de que es un concepto poderoso, los DTDs cuentan con algunas desventajas:

= Un DTD no posee sintaxis XML, lo que dificulta su aprendizaje y posterior utilizacion.
A nivel aplicacion, es necesaria la inclusién de parsers adicionales para el procesamiento
de los documentos de tipo DTD.

= Un DTD no soporta tipos de datos, lo que trae como consecuencia la imposibilidad de
restringir el valor de un elemento a un tipo de dato especifico. Volviendo al ejemplo
citado anteriormente, no es posible, por ejemplo, especificar que la cuenta de items de
una factura debe ser un entero positivo.

s Un documento XML puede referenciar un tinico DTD, lo que limita la cantidad de
validacion posible y la reutilizacion de diferentes DTDs.

» Los DTDs surgieron antes de la estandarizacion de los espacios de nombres (ver seccién
2.2.1.3) y, como consecuencia, no los soportan. Esto puede llevar a una gran cantidad de
repeticiones en los nombres de las etiquetas, o en otras palabras, muchos DTD definidos
para chequear las mismas estructuras XML. El concepto de espacio de nombre sera
expuesto en la siguiente subseccién.

A raiz de estas limitaciones, las aplicaciones que procesan documentos XML incluyen una
gran cantidad de funcionalidad de chequeo de errores. En este sentido, SOAP, una de las
tecnologias mas importantes relacionadas con los Servicios Web, prohibe el uso de DTDs
en las declaraciones de documentos. Por ultimo, para solucionar los inconvenientes de los
DTDs, el W3C (World Wide Web Consortium) ha desarrollado las especificaciones de los
esquemas XML. Los esquemas XML tienen sintaxis XML, proveen soporte para los espacios
de nombres, e incluyen un conjunto predefinido de tipos de datos (strings, binario, enteros
positivos y negativos, fecha, hora, etc.) junto con diversos rangos y formatos para cada tipo.
Adicionalmente, dichos esquemas permiten la creacién de nuevos tipos simples o complejos
siguiendo ciertas reglas de creacién preestablecidas.

2.2.1.3. Espacios de nombres XML

Una aplicacion real que utiliza XML consiste a menudo de docenas o cientos de documentos
XML. A medida que varios documentos sean combinados o referenciados para crear nuevos
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documentos, inevitablemente habra etiquetas cuyos nombres estaran duplicados. Esto puede
causar serios problemas de contenido o en la semdantica de los datos, ya que cada elemento
tiene que tener un nombre tnico. XML resuelve esta colisién de nombres a través del uso de
espacios de nombres. Aqui, cada elemento es asociado con un espacio de nombre particular
(prefijo), por lo que su nombre debe ser tinico sélo para el espacio dado y no en forma global.
En la practica, el prefijo usualmente representa el nombre de una compania que se asocia
con un URL (Uniform Resource Locator) particular. Asi, el nombre de un elemento estd
compuesto de dos partes: el espacio de nombre y el nombre propiamente dicho, lo que reduce
en gran forma la colision de nombres de elementos. Considérese, por ejemplo, el caso de un
sistema de archivos. Dentro de un directorio, el nombre de un archivo debe ser tinico. Sin
embargo, pueden existir multiples nombres idénticos a lo largo de todos los directorios. En
este sentido, cada directorio provee un espacio de nombres para resolver los conflictos globales
de nombres de archivos.

2.2.2. RDF y RDFS

Como se vio en el apartado anterior, XML es un lenguaje que provee una sintaxis para
codificar y estructurar datos de diversa indole. En esta seccién se describird RDF (Resource
Description Framework) (Lassila y Swick, 1999), un mecanismo basado en XML para expresar
caracteristicas semanticas acerca de los datos. Como su nombre lo indica, RDF no es un
lenguaje sino un modelo para representar datos acerca de “cosas en la Web”. A menudo, este
tipo de datos que hablan acerca de los datos se conocen con el nombre de metadatos. En la
terminologia RDF, las “cosas” se corresponden con los recursos que pueden existir en la Web.

El modelo basico de RDF es extremadamente simple. Ademads de los recursos, el modelo
incluye propiedades y sentencias. Una propiedad es un aspecto, caracteristica o atributo es-
pecifico que describe un recurso. Por su lado, una sentencia consiste de un recurso especifico
relacionado con una propiedad, méas un valor particular de dicha propiedad para el recurso
en cuestién. Este valor puede ser otro recurso o un valor literal (indivisible o atémico), usual-
mente de tipo texto plano. Adicionalmente, una descripcién RDF es una lista de triplas, cada
una consistiendo de un objeto (un recurso), un atributo (una propiedad), y un valor para di-
cho atributo. Por ejemplo, la tabla 2.1 muestra las triplas necesarias para especificar que una
pagina Web especifica fue creada por alguien cuyo nombre es “John” y cuyo nimero teleféni-
co es “42-7782”. Asimismo, puede graficarse un modelo RDF con un grafo dirigido rotulado.
Para esto, cada recurso (nodo) se representa mediante un 6valo, y cada propiedad (arco) se
representa mediante una flecha, graficando los valores literales como los rétulos de los arcos.
La figura 2.2 muestra el grafo correspondiente a las triplas presentadas en la tabla 2.1.

‘ Objeto ‘ Atributo ‘ Valor ‘
http://www.w3c.org/ | created_by | #anonymous_resource
F#anonymous_resource name John
F#anonymous_resource phone 42-7782

Tabla 2.1: Una descripcién RDF (triplas) acerca del creador de una pagina Web

Los ejemplos de notaciones anteriores revelan que RDF no se preocupa por la sintaxis de los
datos, sino que solamente provee un modelo para la representacion de metadatos. La lista
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name
created_by
http://www.w3c.org/

phone 42-7782

John

Figura 2.2: Un grafo dirigido rotulado para las triplas de la tabla 2.1

de triplas es una posible representacion, tal como lo es el grafo rotulado, junto con otras
representaciones sintacticas. Por supuesto, XML es un candidato obvio para una representa-
cion alternativa. En este sentido, la especificacién del modelo de datos de RDF incluye una
codificacién basada en XML.

Al igual que XML, un modelo RDF no define (a priori) la semantica de un dominio de apli-
cacién ni hace suposiciones acerca de un dominio de aplicacién particular. RDF simplemente
provee un mecanismo independiente del dominio para la descripcion de metadatos. La de-
finicién de propiedades especificas de un dominio requiere de facilidades adicionales, tales
como los esquemas RDF, o RDFS (Brickley y Guha, 2004). Bésicamente, RDFS es un sis-
tema simple de tipos para RDF. Provee un mecanismo para definir propiedades especificas
de un dominio y clases de recursos descritas en base a dichas propiedades. Las primitivas de
modelado basicas de RDFS son definiciones de uno de los siguientes tipos:

Clases y subclases, que juntas permiten modelar jerarquias de clases de tamarfio arbi-
trario,

Propiedades y subpropiedades, para la construccién de jerarquia de propiedades,

= Dominio y Rango, que son sentencias destinadas a restringir las combinaciones posibles
de clases y propiedades, y

Tipos, que declaran un recurso como una instancia de una clase.

En base a las primitivas listadas se pueden construir esquemas RDF para un dominio especifi-
co. Para el ejemplo senalado mas arriba, puede definirse un esquema que declara dos clases de
recursos, PERSONA y PAGINA WEB, y dos propiedades, NOMBRE y TELEFONO, ambas en el
dominio PERSONA y el rango LITERAL. A su vez, este esquema podria ser utilizado para defi-
nir el recurso hittp://www.w3c.org como una instancia de PAGINA WEB, y un recurso anénimo
como una instancia de PERSONA. Como resultado, estas declaraciones darian posibilidades de
interpretacion y validacién de tipo semantica a los datos RDF.

RDEFS es bastante simple comparado con otros lenguajes de representaciéon de conocimiento
que se analizaran mas adelante. A su vez, RDFS atin no provee una semantica precisa o exacta.
Sin embargo, esta omisién es parcialmente intencional, ya que el W3C se ha concentrado en
trabajar en extensiones a RDFS un tanto més descriptivas en lo que a semantica se refiere.

2.2.3. DAML+4OIL

El reconocimiento del rol clave que las ontologias juegan en la Web Semaéntica ha llevado al
surgimiento de lenguajes para expresar la semantica de los datos Web, tales como RDF y
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RDFS. Particularmente, RDFS es un lenguaje para la representacién de ontologias y cono-
cimiento, ya que habla acerca de clases y propiedades (relaciones binarias), restricciones de
rango y dominio sobre dichas propiedades, y relaciones para definir subclases y subpropieda-
des. Sin embargo, RDFS es un lenguaje muy primitivo (lo descrito anteriormente representa
practicamente la totalidad de su funcionalidad), por lo que no ofrece el poder descriptivo que
claramente se necesita para describir recursos con mayor detalle.

Con el propésito de contar con un lenguaje que permita la creacién de ontologias mas des-
criptivas, se ha desarrollado DAML+OIL (Horrocks, 2002), un lenguaje de ontologias Web
muy expresivo. DAML+OIL es el resultado de la fusién entre DAML-ONT, un lenguaje de-
sarrollado como parte del programa US DARPA Agent Markup Language (DAML) ! y OIL
(Ontology Inferece Layer) (Fensel et al., 2001), desarrollado en su mayoria por investigado-
res europeos 2. DAML4OIL se materializa como una extensién a RDF, permitiendo definir
relaciones més complejas entre las clases y propiedades modeladas en el dominio.

A grandes rasgos, DAML+OIL esta disenado para describir la estructura de un dominio
mediante un enfoque similar al orientado a objetos, expresando dicha estructura en términos
de clases y propiedades. Una ontologia consiste de un conjunto de axiomas que establecen, por
ejemplo, ciertas relaciones entre las clases o propiedades. Las aserciones del tipo “el recurso r
es una instancia de la clase C” (o en terminologia DAML+OIL, r es del tipo C) es delegado
a las relaciones provistas por RDF, que son suficientes para dicha tarea.

Desde un punto de vista formal, DAML4OIL puede ser visto como equivalente a una Lo-
gica de Descripciéon (DL) (ver (Baader et al., 2003)) muy descriptiva, cuyas ontologias se
corresponden con terminologias DL (Tbox). Las Légicas de Descripcién son una familia de
lenguajes de representacién de conocimiento que ha sido extensamente estudiada en el area
de Inteligencia Artificial durante las ultimas dos décadas. Basicamente, dichos lenguajes se
corresponden con formalismos para expresar conocimiento acerca de conceptos y jerarquias de
éstos. En DAML+OIL, las clases pueden ser nombres - determinados por un URI - o diversas
expresiones, creadas a partir de ciertos constructores, que pueden ser utilizados de manera
anidada y de formas arbitrariamente complejas. En este caso, el poder expresivo del lenguaje
o DL estéa determinado por el tipo de constructores de clases y el tipo de axiomas soportados.

La tabla 2.2 resume los constructores de clases provistos por DAML+OIL. Para expresar cada
constructor, se ha utilizado la notacion estandar de las Logicas de Descripcién, debido a que
la sintaxis XML propia de DAML+OIL es significativamente méas verborragica y extensa. Por
ejemplo, en sintaxis DAML+OIL, el conjunto expresado por > 2hasChild. Lawyer (todos los
abogados que tienen al menos dos hijos) se escribirfa como sigue:

<daml:Restriction daml:minCardinalityQ="2">
<daml:onProperty rdf:resource="#hasChild"/>
<daml:hasClass rdf:resource="#Lawyer"/>
</daml:Restriction>

El significado de los primeros tres constructores de la tabla anterior (intersectionOf, unionOf y
complementOf) es relativamente claro: son simplemente operadores estandares que permiten
que las clases sean creadas a partir de la interseccién, unién o complementacién de otras

"http://www.daml.org/
2http://www.ontoknowledge.org/oil
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‘ Constructor ‘ Sintaxis DL ‘ Ejemplo ‘
intersectionOf Classi M ...M Class,, Human M Male
unionOf Classi U...UClass,, Doctor Ll Lawyer
complementOf =Class —Male
oneOf T, ey Ty {john, mary}
toClass VProperty.Class VhasChild.Doctor
hasClass dProperty.Class JhasChild. Lawyer
hasValue dProperty.x JeitizenOf{USA}
minCardinalityQ | > nProperty.Class > 2hasChild. Lawyer
maxCardinalityQ | < nProperty.Class < lhasChild.Male
cardinalityQ = nProperty.Class | = lhasParent.Female

Tabla 2.2: Constructores de clases DAML+OIL

clases. El constructor oneOf permite la definicion de las clases de forma existencial, es decir,
enumerando sus miembros.

Los constructores toClass y hasClass expresan restricciones sobre la relacion entre clases y
propiedades existentes. Mds especificamente, VP.C' representa las clases cuyas instancias se
relacionan a través de la propiedad P sélo con instancias de la clase C, mientras que 3P.C’
son las clases donde todas sus instancias estan relacionadas a través de P con al menos una
instancia de tipo C. El constructor hasValue es una combinacién entre hasClass y oneOf.

Los constructores minCardinalityQ, maxCardinalityQ y cardinality@ (conocidos en las DLs
como restricciones de nimero) son generalizaciones de los constructores toClass y hasClass.
La clase > nP.C' (< nP.C,= nP.C) es la clase cuyas instancias estdn relacionadas via la
propiedad P con al menos (a lo sumo, exactamente) n instancias diferentes de recursos de
tipo C. El énfasis puesto aqui en la palabra “diferentes” radica en que no existe la suposicién
de que los nombres de recursos sean unicos, ya que, en DAML4OIL, es posible que varios
URIs referencien al mismo recurso.

Otro aspecto de DAML~+OIL que lo hace particularmente expresivo es el conjunto de axiomas
que provee. La tabla 2.3 lista los axiomas soportados por el lenguaje. Estos axiomas permiten
expresar relaciones complejas con respecto a clases o propiedades, tales como la disyuncién
de clases, la equivalencia o no de recursos, y varias propiedades acerca de las propiedades
(unicidad, no ambigiiedad, transitividad, etc.).

Una caracteristica clave de DAML+OIL es que los axiomas subClassOf y sameClassAs pueden
ser aplicados a expresiones de clases de complejidad arbitraria. Esto provee, en consecuencia,
un poder expresivo mucho mayor al que ofrecen aquellos lenguajes cuyos axiomas estan inva-
riablemente restringidos al formato en el cual la parte izquierda es un nombre atémico, existe
un sélo axioma por nombre, y no existen definiciones ciclicas (la clase ubicada en la parte
derecha del axioma no puede referenciar, ya sea directa o indirectamente, el nombre de una
clase que figura a la izquierda de algin axioma).

Una consecuencia del poder expresivo senalado es que todas los axiomas que hablan sobre
clases o elementos especificos del dominio, al igual que los axiomas uniqueProperty y unam-
biguousProperty, pueden ser reducidos a los axiomas subClassOf y sameClassAs. De hecho,
sameClassAs puede ser reducido a subClassOf, dado que un axioma de tipo A = B es equi-
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‘ Axioma Sintaxis DL Ejemplo
subClassOf Classi C Classs Human T Animal 1M Biped
sameClassAs Class; = Classy Man = Human 1 Male
subPropertyOf Property; C Propertys hasDaughter = hasChild
samePropertyAs Property, = Propertys cost = price
disjoint With Classy C —=Classs Male C —=Female
samelndividual As {z1} = {x2} {President Bush} = {G.W. Bush}

differentIndividualFrom

{z1} C ~{ao}

{john} C —{peter}

inverseOf Property; = Property; hasChild = hasParent-
transitiveProperty Property™ C Property ancestor™ C ancestor
uniqueProperty T E< 1Property T C< lhasMother
unambigousProperty T C< 1Property- T C< lisMotherO f-

Tabla 2.3: Axiomas provistos por DAML4OIL

valente a un par de axiomas de subClassOf, AC By AJB.

2.2.3.1. DAML-S

Un problema inherente del uso de lenguajes de descripcion de ontologias es la necesidad de
acordar previamente la base de conceptos particular que sera utilizada. Por ejemplo, si dos
aplicaciones cualesquiera pretenden interactuar en base a mensajes con contenido semantico,
es necesario que dichas aplicaciones acuerden con anterioridad la base compartida que contie-
ne las definiciones especificas para los conceptos involucrados en cada mensaje. Similarmente,
la interaccion entre aplicaciones en el contexto de la Web Semaéntica requiere que los concep-
tos involucrados en cada transaccion estén definidos en una ontologia comun o compartida.
Este problema ha motivado la creaciéon de una ontologia estandar de servicios para la Web
Semantica denominada DAML-S (Burstein et al., 2002).

Como se vio en la seccién previa, DAML-+OIL define los conceptos y las relaciones entre
éstos en términos de clases y propiedades. Por su parte, DAML-S define un conjunto estandar
de clases y propiedades especificas para la descripcion de Servicios Web. Particularmente,
la clase SERVICE representa la clase raiz de la ontologia DAML-S. Las propiedades de un
servicio a este nivel son muy generales. Similarmente, las clases que conforman los conceptos
basicos de la ontologia son significativamente abstractas, sin establecer reglas en cuanto a
cémo estructurar o categorizar un conjunto de servicios particular. Sin embargo, DAML-
S espera que esta categorizacién se realice de acuerdo a la funcionalidad y dominio de cada
servicio, y a las necesidades de las aplicaciones de comercio electrénico en general. Por ejemplo,
podria pensarse en crear una clase genérica, denominada B2C-TRANSACTION, que abarque
los servicios de compras de articulos en sitios Web de ventas al por menor, consultar el estado
de una compra, establecimiento y mantenimiento de cuentas en dichos sitios, etc.

La ontologia de servicios definida por DAML-S provee esencialmente tres tipos de conoci-
miento acerca de un servicio determinado, como muestra la figura 2.3. En primer lugar, los
servicios se relacionan con una clase genérica llamada SERVICEPROFILE, que describe las
capacidades y los parametros del mismo. El SERVICEPROFILE provee informacion tutil que
puede ser utilizada por aplicaciones y agentes para determinar si el servicio asociado cumple
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con sus necesidades, y si satisface ciertas restricciones tales como seguridad, de ubicacion,
requerimientos de calidad, etc. En segundo lugar, y contraria a SERVICEPROFILE, la clase
SERVICEMODEL provee la informacion necesaria para hacer uso del servicio. Mas especifi-
camente, dicha clase describe la forma de operacién del servicio, especificando el workflow
o proceso asociado al mismo y sus posibles caminos de ejecucién. Por ultimo, todo servicio
cuenta con cierta informacién asociada (grounding) que contiene los detalles relativos a cémo
interoperar con el servicio, modelada través de la clase SERVICEGROUNDING. Tipicamente, la
clase anterior especifica el protocolo de comunicacion, el formato de los mensajes y demas de-
talles de bajo nivel (direcciones de red, ntimeros de puertos, etc.) para contactar e interactuar
con el servicio en cuestion.

Resource

ServiceProfile ServiceModel ServiceGrounding

"Qué provee "Cémo funciona "Cémo acceder
el servicio" el servicio" al servicio"

Figura 2.3: Principales clases de la ontologia DAML-S

2.2.4. OWL

Recientemente, el W3C ha propuesto la especificacién de un nuevo lenguaje de descripcion
de ontologias Web, denominado OWL (Ontology Web Language). OWL (Antoniou y van
Harmelen, 2003) es utilizado para representar explicitamente el significado de los términos de
un vocabulario dado y las relaciones entre dichos términos. OWL ofrece mayores facilidades
para expresar semantica que RDF y RDFS, e incluso su antecesor, DAML+OIL, a través
de la provisién de construcciones adicionales junto con una semantica formal bien definida.
Basicamente, OWL agrega vocabulario adicional para la descripcién de clases y propiedades,
tales como relaciones de igualdad o desigualdad, mayores posibilidades de descripcién de las
caracteristicas de las propiedades (por ejemplo, simetria), enumeracién explicita de clases, por
nombrar sélo algunas. Para citar un ejemplo concreto, OWL permite especificar - a diferencia
de DAMLHOIL - restricciones de numero en el constructor de clases hasClass; considérese
por ejemplo la definicion de la clase de personas que tienen al menos dos amigos de origen
italiano (322hasFriend.Italian).

OWL provee tres sublenguajes, cada uno con un diferente nivel de expresividad, diseniados
para el uso por parte de comunidades de desarrolladores y usuarios especificas:

s OWL Lite: Esta creado para aquellos usuarios que necesitan modelar taxonomias o
jerarquias de clasificacion sencillas con restricciones simples. Por ejemplo, el lenguaje
permite la definicién de restricciones de cardinalidad, pero limitando los valores de
cardinalidad a 0 6 1. OWL Lite tiene a su vez una menor complejidad formal que el
sublenguaje OWL DL.
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s OWL DL: Este lenguaje esta destinado a los usuarios que pretenden el maximo poder
expresivo de OWL, manteniendo al mismo tiempo la completitud computacional (todas
las inferencias son computables) y decidibilidad (todas las inferencias finalizaran en una
cantidad finita de tiempo). OWL DL incluye las construcciones del lenguaje OWL, pero
éstas pueden ser usadas de acuerdo a ciertas restricciones (por ejemplo, a pesar de que
una clase puede ser subclases de muchas clases, una clase no puede ser una instancia de
més de una clase). El nombre OWL DL esta dado debido a su correspondencia con las
Logicas de Descripcion mencionadas en secciones previas.

s OWL Full: El sublenguaje OWL Full estd pensado para usuarios que desean utilizar el
maximo poder expresivo de OWL junto con la libertad sintactica heredada de RDF, sin
garantias computacionales de ningiin tipo. Por ejemplo, una clase puede ser simultanea-
mente tratada como un conjunto de elementos (instancias) y como un elemento en si.
OWL Full permite a una ontologia aumentar el significado del vocabulario predefinido
de OWL.

Los desarrolladores que utilizan OWL deben adoptar el sublenguaje que mejor satisface sus
necesidades. La eleccién entre OWL Lite y OWL DL depende del grado de expresividad
requerido. La eleccién entre OWL DL y OWL Full depende mayormente de las facilidades de
meta-modelamiento de RDFS que el usuario pretenda utilizar (por ejemplo, definir clases de
clases, o asociar propiedades a las clases).

Al igual que DAML4OIL, la aplicacion de OWL en el contexto de la Web Semaéntica esta
condicionada por la existencia de una ontologia estandar compartida por las aplicaciones que
interaccionan. En este sentido, una gran cantidad de investigadores en varias organizaciones
han reunido sus esfuerzos para la creacién de OWL-S (Martin et al., 2004). OWL-S es una
ontologia para la descripcién de Servicios Web que permite a las aplicaciones y agentes inte-
ligentes a automdaticamente buscar, invocar, componer y monitorear la ejecucion de servicios
provistos a lo largo de la Web. Bésicamente, OWL-S refina la ontologia DAML-S, respetando
en general el modelo de clases de ésta tltima.

2.3. Servicios Web

Las definiciones existentes del concepto de Servicio Web son tan amplias y abiertas como
lo es el objetivo perseguido por la investigacién relacionada a dicha tecnologia. Por ejemplo,
(Vaughan-Nichols, 2002) asocia a los Servicios Web con programas y dispositivos accesibles
via Web, que pueden ser vistos como programas que interactian a través de una red de
computadoras, sin intervencién humana durante la transaccién. Una definicién similar puede
encontrarse en (Curbera et al., 2001), donde define a un Servicio Web como una aplicacién
que es capaz de interactuar con otras aplicaciones utilizando protocolos Web estandares sobre
interfaces bien definidas, y que es descrita utilizando un lenguaje de descripcién funcional,
también estdndar. Por su parte, (Martin, 2001) establece que un Servicio Web es una aplica-
ciéon modular, autocontenida y autodescrita, que puede ser publicada, encontrada y utilizada
a través de la Web.

Una definicién un tanto més formal del concepto de Servicio Web (W3C Consortium, 2002)
es la publicada por el W3C, un organismo dedicado a la especificacién y desarrollo de estan-
dares para la Web Semaéntica. Aqui, se establece que un Servicio Web es una aplicacién de
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software identificada por un URI (Uniform Resource Identifier), cuyas interfaces y bindings
pueden ser definidas, descritas y descubiertas por artefactos XML y soportan interacciones
directas con otras aplicaciones mediante la utilizacién de mensajes XML via protocolos de
Internet existentes. En este caso, la definicién evidencia un fuerte apoyo a la idea de basar la
infraestructura de soporte de Servicios Web en el lenguaje XML. En este sentido, la W3C ha
desarrollado diversas especificaciones de lenguajes que extienden el modelo formal de XML y
que se han convertido en estdndares para la utilizacién y descripcién de Servicios Web.

En general, todas las definiciones anteriores coinciden en que los Servicios Web son aplicaciones
modulares que proveen una funcionalidad determinada, y que pueden ser accedidas a través
de una red (generalmente Internet) utilizando protocolos estandares preexistentes. De acuerdo
a esta nocién, son varias las actividades que estan relacionadas al desarrollo y utilizacion de
un Servicio Web, como se resumen a continuacién (Pilioura y Tsalgatidou, 2001):

= Desarrollo de acuerdo a la funcionalidad que ofrece el servicio, lo que involucra la
implementacion del servicio en algtin lenguaje de programacién especifico.

» Descripcion abstracta de la funcionalidad (interfaz) provista por el servicio para po-
sibilitar a los potenciales clientes, a través de dicha descripcion, a interactuar con el
mismo. Tipicamente, el lenguaje utilizado para este fin es WSDL (Web Service Descrip-
tion Language), que posee una notacién estdndar basada en XML para la descripcién
de Servicios Web. WSDL permite expresar todos los detalles necesarios para interactuar
con un servicio, incluyendo el formato de los mensajes intercambiados, los protocolos
de transporte utilizados y la ubicacion real del servicio.

» Publicacion mediante la registracion de las descripciones anteriores en un registro de
publico conocimiento. El mecanismo maés difundido en la actualidad para la materia-
lizacién de registros de servicios lo constituye UDDI (Universal Description, Discovery
and Integration). Los servicios publicados pueden ser encontrados enviando solicitu-
des a ciertos registros UDDI, recibiendo los detalles de los servicios existentes que se
corresponden con los argumentos de las consultas.

= Invocacion a través de la red utilizando informaciéon de ubicacién del servicio presente
en su descripcién abstracta. En la mayoria de los casos, la invocacién de los servicios
se efectia valiéndose de protocolos de transporte estandares, como por ejemplo HT'TP
(Hyper Text Transfer Protocol). Uno de los protocolos de invocacién a Servicios Web
més utilizado actualmente es SOAP (Simple Object Access Protocol), un protocolo
basado en el lenguaje XML.

s Composicion del servicio con otros servicios existentes para formar nuevos servicios y
aplicaciones méas complejas. Un problema similar a esto es el que se conoce como el
problema de la Composicién de Servicios Web (Web Service Composition o WSC), que
se encarga de componer automaticamente Servicios Web simples para proveer funcio-
nalidad inexistente. Hasta ahora, este problema ha sido atacado mediante el desarrollo
de lenguajes para la especificacién de la forma en la cual determinados servicios pueden
ser compuestos, tales como WSFL (Web Services Flow Language) (Leymann, 2001) y
XLANG (Thatte, 2001). Ambos lenguajes usan un modelo de flujos como mecanismo
bésico de composicién.
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El modelo de Servicios Web estd basado en diversos esfuerzos de estandarizacién alrededor
del lenguaje de descripcién XML. XML extiende y formaliza el modelo del lenguaje HTML,
y provee medios para representar datos de una manera estructurada. Como tal, XML se ha
convertido en el sucesor natural de HTML para la representaciéon de informacién en Internet,
y es un estandar sobre el cual se estan construyendo las tecnologias Web asociadas al modelo
que se describe a continuacién.

2.3.1. El modelo de Servicios Web

La arquitectura bésica de un ambiente orientado a Servicios Web (Kreger, 2001) estd basada en
la interaccién de tres componentes: Proveedor de Servicios, Registro de Servicios y Cliente. Las
interacciones, por su parte, involucran la publicacién y buiisqueda de servicios, y la invocacién o
bind para interactuar con un servicio ubicado en un punto especifico de una red. La figura 2.4
ilustra la arquitectura mencionada.

Registro

Registrar/
Reregistrar

Invocacion
Proveedor

Figura 2.4: Componentes e interacciones de la arquitectura de Servicios Web
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Los tres componentes principales de la arquitectura son:

» Proveedor de Servicios: Este componente ofrece servicios y los hace disponibles a los
clientes a través de la Internet. Mas especificamente, el Proveedor de Servicios es la
parte de la arquitectura que provee aplicaciones o moédulos de software que implemen-
tan la funcionalidad que los servicios que ofrecen. Desde una perspectiva de negocio,
un Proveedor de Servicios es el dueno de un determinado servicio. Desde el punto de
vista arquitectonico, es la plataforma que contiene la implementacion de determinados
Servicios Web.

» (Cliente: Un Cliente es el componente que solicita servicios para satisfacer una tarea
o funcionalidad determinada. El Cliente puede ser un usuario humano accediendo a
servicios a través de un navegador, o también puede tratarse de una aplicacién u otro
Servicio Web. El Cliente encuentra los servicios necesarios a través del Registro de
Servicios, e interactia con cada uno de ellos a través del Proveedor de Servicios. Desde
el punto de vista de un proceso de negocio, el Cliente es la entidad que requiere satisfacer
una funcién para la que no estd preparado. Desde una perspectiva arquitecténica, es
una aplicacién que busca e invoca un servicio.

s Registro de Servicios: El Registro de Servicios (o Broker) es un directorio de servicios
centralizado en forma légica. El Registro provee un lugar central donde los desarrollado-
res pueden publicar nuevos servicios o encontrar los ya existentes. Se comporta de forma
similar a las paginas amarillas de una guia telefénica, es decir, un lugar centralizado don-
de las companias pueden publicar sus servicios, y los clientes pueden encontrarlos.
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Una segunda forma de ver el modelo descrito es como una arquitectura de capas (Shaw y
Garlan, 1996), donde cada nivel incluye los distintos protocolos involucrados en la interac-
ciéon con los Servicios Web, como se muestra en la figura 2.5. Dicha arquitectura estd aun
evolucionando, pero actualmente estd compuesta de cuatro niveles principales:

= Transporte: Es el nivel responsable de transportar los mensajes entre las aplicaciones.
Se compone de protocolos Web estandares existentes, tales como HTTP, FTP (File
Transfer Protocol) o SMTP (Simple Mail Transfer Protocol), entre otros.

s Mensajeria XML: Es el encargado de codificar los mensajes en un formato XML comun
entre las aplicaciones y los servicios. Actualmente, el protocolo de comunicacién més
utilizado para este fin es SOAP, que provee mecanismos para la invocaciéon remota de
métodos basados en mensajes estructurados expresados en XML, denominado XML-
RPC (XML Remote Procedure Call).

s Descripcion: Representa el nivel encargado de la descripcién de la interfaz publica que
posee un Servicio Web. El lenguaje més difundido para describir y representar la interfaz
de un Servicio Web es WSDL, un lenguaje simple basado en XML que es usualmente
utilizado en conjunto con el protocolo de comunicacién SOAP.

s Descubrimiento: Es el nivel responsable de la centralizacién de los servicios mediante la
utilizacion de un registro comun, y de proveer funcionalidad béasica para la publicacién
y busqueda de los mismos. El mecanismo mas difundido para este fin es UDDI.

Descubrimiento | UDDI

Descripcién WSDL

Mensajeria XML | SOAP (XML-RPC)
Transporte HTTP, FTP, SMTP, ...

Figura 2.5: Vista del modelo de Servicios Web como una arquitectura de capas

Paralelo a la evolucion de la tecnologia de los Servicios Web, han surgido diversas propuestas
para agregar nueva funcionalidad en forma de capas a la arquitectura anterior, incluyendo
nuevos lenguajes y tecnologias. Tipicamente, estas propuestas apuntan a enriquecer el mo-
delo anterior con manejo de ontologias y semantica, esquemas transaccionales, seguridad o
composicion de Servicios Web (Bussler et al., 2002; Sollazzo et al., 2002). Sin embargo, las
siguientes secciones se concentraran Unicamente en las tecnologias estandares incluidas en la
arquitectura basica expuesta anteriormente.

2.3.2. SOAP

El éxito de la Web de hoy en dia se debe, en parte, a la estandarizacién de los mecanismos de
intercambio de informacién, manifestada a través del uso masivo de ciertos protocolos tales
como HTTP y FTP. El modelo de Servicios Web intenta replicar este patrén de éxito confiando
el intercambio de informacién a un protocolo simple basado en XML, que en la mayoria de los
casos es utilizado sobre protocolos Web de comunicacion existentes. Esto minimiza la cantidad



24 CAPITULO 2. CONCEPTOS BASICOS

de infraestructura adicional que necesita ser desarrollada, y asegura la interoperabilidad de
aplicaciones a lo largo de Internet en el nivel de transporte.

Debido a que estd basado en XML y a su masiva adopcién, SOAP (Simple Object Access Pro-
tocol) (W3C Consortium, 2000) se estéd convirtiendo en el lenguaje comiin de las aplicaciones
que interactian via Servicios Web. SOAP es un protocolo de mensajes XML cuyo ntcleo es
extremadamente simple, proporcionando sélo algunas convenciones en cuanto a como estruc-
turar informacion en un mensaje XML. SOAP es independiente del protocolo de transporte
subyacente, razon por la cual los mensajes SOAP pueden ser enviados a través de protoco-
los de transporte arbitrarios, tales como HTTP, IIOP (Internet Inter-ORB Protocol), WAP
(Wireless Access Protocol), etc. Dado que ain se encuentra en etapa de desarrollo, existen
muchos requerimientos que SOAP no tiene en cuenta todavia, tal es el caso de mecanismos
generales de seguridad o el soporte de un modelo de transacciones unificado.

Cada mensaje SOAP se estructura como un documento XML, compuesto por una seccion
denominada sobre (envelope) que estd compuesto por dos partes fundamentales: el encabezado
(header) y el cuerpo (body). Por un lado, el encabezado provee mecanismos para extender
caracteristicas bdsicas de interoperacion de los mensajes SOAP, tales como la codificacion
de caracteres utilizada. Por otra parte, el cuerpo permite la transmision de informacion a
un receptor determinado. Adicionalmente, ésta parte del mensaje puede ser utilizada para
almacenar tanto la respuesta del receptor, como asi también posibles fallas (faults) surgidas
a raiz del envio del mensaje.

El siguiente ejemplo muestra un mensaje de notificacién expresado en SOAP. El mensaje con-
tiene dos estructuras definidas por la aplicacién, es decir, agregadas a la especificacién SOAP:
un nombre local llamado “alertControl” en el encabezado, y un nombre local denominado
“alert” en el cuerpo del mensaje. En general, los encabezados SOAP contienen informacion
que puede ser de utilidad a los intermediarios y al destinatario del mensaje. En este ejemplo,
un intermediario podria priorizar la entrega de un mensaje basado en la prioridad e informa-
cion de expiracién presente en el encabezado. Por otra parte, el cuerpo del mensaje contiene
el mensaje de alerta propiamente dicho.

<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2003/05/soap-envelope">
<env:Header>
<n:alertcontrol xmlns:n="http://example.org/alertcontrol">
<n:priority>1</n:priority>
<n:expires>2001-06-22</n:expires>
</n:alertcontrol>
</env:Header>
<env:Body>
<m:alert xmlns:m="http://example.org/alert">
<m:msg>Pick up Mary at school at 2 pm</m:msg>
</m:alert>
</env:Body>
</env:Envelope>

Como puede observarse, el documento XML declara tres espacios de nombres: env, m y n. El
primero de ellos define la estructura de los nodos XML que representan los elementos basicos
definidos por SOAP. Por otra parte, los espacios de nombres m y n incluyen las definiciones
de los nodos del documento que representan los elementos propios de la aplicacion.
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2.3.3. WSDL

El objetivo fundamental del modelo de Servicios Web es proveer una representaciéon comun
de las aplicaciones que utilizan diversos protocolos de comunicacién y modelos de interaccion,
posibilitando a su vez a los Servicios Web a aprovechar protocolos mas eficientes cuando éstos
se encuentran disponibles a ambos lados de una interaccién. Una alterativa para alcanzar
este objetivo es separar las descripciones abstractas de funcionalidad de una aplicacién del
modelo de interaccién involucrado, y representando tales descripciones en un lenguaje comun
interpretable por cada aplicacion.

Uno de los lenguajes mas difundidos para la descripcion y representacion de Servicios Web es
WSDL (Web Services Definition Language) (Christensen et al., 2001). WSDL es un lenguaje
basado en XML para describir Servicios Web como un conjunto de puntos en una red que
operan a través de mensajes genéricos. Un documento WSDL define servicios como una
coleccion de puertos (los puntos de la red). En WSDL, las definiciones abstractas de los puertos
y los mensajes se encuentran separadas de su correspondiente implementacion y mapeo de
datos a bajo nivel especificos del lenguaje de programacién (figura 2.6 (a)). Esto permite la
reutilizacién de las definiciones abstractas de los mensajes, que son descripciones acerca de los
datos que se intercambian durante la interaccién con el servicio, y los tipos de puerto, que son
colecciones abstractas de operaciones. El protocolo de transporte concreto y las descripciones
del formato de los tipos de datos utilizados por un tipo de puerto particular constituye un
binding. En este sentido, un puerto se define asociando una direccién de red - tipicamente un
URL - con un binding determinado, y un conjunto de puertos definen un servicio. Asi, un
documento WSDL incluye los siguientes elementos para la definicion de uno o més Servicios
Web:

s Tipos: Es el conjunto de las definiciones de los tipos de datos utilizados para describir
los mensajes intercambiados. En general, este conjunto es construido extendiendo algin
sistema de tipos bésicos existente tales como XSD (XML Schema Definition), que incluye
tipos de datos bésicos (caracteres, valores numéricos, cadenas de caracteres, etc.) y
posibilita la definicién de tipos de datos complejos (listas, uniones, arreglos, etc.).

= Mensaje: Representa una definicién abstracta de un dato tipado a ser transmitido. Un
mensaje consiste de diversas partes légicas, cada una de las cuales estd asociada con un
tipo de dato especifico dentro del sistema de tipos de datos utilizado.

= Tipo de puerto: Es un conjunto de operaciones abstractas. Cada operacién puede incluir
uno o mas mensajes de entrada y salida. El modelo de interacciéon entre una aplicacion
y una operacion dada dependera de los mensajes definidos por ésta tltima. Por ejemplo,
una operacién que incluye mensajes de entrada y salida se corresponde con la interaccién
al estilo cliente-servidor. Por otra parte, una operacién que solo define mensajes de salida
se corresponde con una notificacién asincrénica que la aplicacién puede recibir en un
momento determinado por parte del servicio. Los patrones de operaciéon soportados por
WSDL se muestran en la figura 2.6 (b).

= Binding: Especifica el protocolo y el formato de datos concretos para las operaciones
y los mensajes que han sido definidos por un tipo de puerto. En otras palabras, un
binding asocia la descripcién abstracta de un servicio con la implementacién concreta
de la funcionalidad del mismo, como muestra la figura 2.6 (a).
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= Puerto: Especifica el punto de la red o URL especifico para un binding.

» Servicio: Se utiliza como “contenedor” de un conjunto de puertos relacionados. Por
ejemplo, pueden existir dos puertos que representan un servicio de compra de electro-
domésticos, pero cada uno con bindings diferentes (por ejemplo, uno accesible a través
de HTTP y otro a través de IIOP).

One-way

Servicio
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Cliente

Request-Response

<input> @ .

Ll
Cliente O Servicio
< <output> 2

Abstracto Solicit-Response
A <input> ( 1
Tipo <
de puerto Cliente <output> (2 Servicio
| Binding —
Notification
X P <output> e
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(a) Componentes de un documento WSDL (b) Patrones de operacién WSDL

Figura 2.6: Componentes y tipos de operaciones de una definicion WSDL

El siguiente ejemplo muestra la definicion WSDL de un servicio simple destinado a proveer la
cotizacion actual de una determinada accion bursatil. El servicio soporta una tinica operacién
llamada “GetLastTradePrice”, accesible a través del protocolo SOAP. La solicitud de servicio
toma como entrada la clave o nombre del titulo accionario (cadena de caracteres) y retorna
su cotizacién como un valor de punto flotante.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<definitions name="StockQuote"
targetNamespace="http://example.com/stockquote.wsdl"
xmlns:tns="http://example.com/stockquote.wsdl"
xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<message name="GetLastTradePriceInput">
<part name="tickerSymbol" type="xsd:float"/>
</message>
<message name="GetLastTradePriceOutput">
<part name="tradePrice" type="xsd:string"/>
</message>
<portType name="StockQuotePortType">
<operation name="GetLastTradePrice">
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<input message="tns:GetLastTradePriceInput"/>
<output message="tns:GetLastTradePriceOutput"/>
</operation>
</portType>
<binding name="StockQuoteSoapBinding" type="tns:StockQuotePortType">
<soap:binding style="document"
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>
<operation name="GetLastTradePrice">
<soap:operation soapAction="http://example.com/GetLastTradePrice"/>
<input><soap:body use="literal"/></input>
<output><soap:body use="literal"/></output>
</operation>
</binding>
<service name="StockQuoteService">
<documentation>My first service</documentation>
<port name="StockQuotePort" binding="tns:StockQuoteSoapBinding">
<soap:address location="http://example.com/stockquote"/>
</port>
</service>
</definitions>

A partir de una especificacion WSDL, un programa puede determinar los servicios que pro-
vee un servidor dado y cémo invocar estos servicios, independientemente del protocolo de
transporte utilizado o el lenguaje de programacién involucrado en la implementacién del ser-
vicio. Esta caracteristica, sumado a que estd basado en XML, hacen de WSDL un lenguaje
de descripcion de Servicios Web de un alto grado de interoperabilidad.

En resumen, el propodsito de WSDL es describir Servicios Web en un formato procesable e
interpretable por las computadoras. Sin embargo, WSDL estd mayormente enfocado en el
nivel sintactico de las descripciones de las entradas y salidas de un servicio (mensajes y tipos
de datos requeridos), sin especificar nada sobre la semantica del mismo. Esto es adecuado en
la medida que los clientes operen con el servicio mencionado de una forma relativamente fija,
o en otras palabras, la seméantica estda implicita y es conocida por ambas partes. Pero, si se
pretende utilizar WSDL para permitir la automatizacién de procesos de negocios de mayor
nivel, es necesario expresar de forma no ambigua el significado de cada servicio, de modo que
los procesos puedan realizar decisiones autéonomas acerca de los Servicios Web que desean
usar. Tipicamente, estos problemas son resueltos agregando una descripcion seméantica a cada
operacién definida dentro del documento WSDL, como detalla (Sivashanmugam et al., 2003).

2.3.4. UDDI

Como complemento a WSDL, el WWW Consortium ha desarrollado la especificacién UDDI
(Universal Description, Discovery and Integration) (W3C Consortium, 2001). UDDI provee un
mecanismo para la publicacién y busqueda de descripciones de servicios escritas en WSDL,
y en general cualquier otro mecanismo de descripcion de servicios. Mediante el uso de las
facilidades de UDDI, los potenciales proveedores de servicios (por ejemplo empresas u orga-
nizaciones) registran individualmente la informacién acerca de los Servicios Web que ofrecen,
para luego éstos ser usados por terceros. UDDI cuenta con nodos o registros que replican infor-
macion basados en una politica determinada. Una vez que un proveedor registra informacién
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en un nodo UDDI, la misma es automaticamente compartida con otros nodos y queda dispo-
nible a cualquiera que necesite determinar qué Servicios Web son expuestos por un proveedor
dado.

Como muestra la figura 2.7, existen cuatro estructuras de datos principales descritas en la
especificacion UDDI. Por un lado, las Entidades de Negocio (Business Entities) almacenan
la informacién acerca de una empresa u organizacién, incluyendo su nombre, descripcién,
servicios ofrecidos e informacién de contacto. Los Servicios de Negocio (Business Services)
proveen un mayor detalle de los servicios ofrecidos. A su vez, cada servicio puede tener mul-
tiples bindings, cada uno describiendo un punto de entrada diferente para un servicio (mail,
http, ftp, etc.). Finalmente, los tModels describen las especificaciones o estdndares particulares
utilizadas por cada servicio. Cada tModel puede estar asociado con estandares de descripcién
tales como WSDL, o taxonomias tales como NAICS (US Census Bureau, 2002). Con esta
informacién, un cliente puede ubicar los servicios que son compatibles con las caracteristicas
técnicas de su propio sistema, como puede ser la plataforma utilizada.

Business Entity

Categorl’as} —i\ tModel
Servicios
tModel

Business Service

Categorias ; Binding tModel
Template

Bindings ¢

A 4

Business Service

Categorias }’
L Binding
Bindings
: Template tModel

Figura 2.7: Principales estructuras de datos de UDDI

tModel

La implementacion basica de la especificacién UDDI se denomina UDDI Business Registry.
Con este registro, una organizaciéon puede ficilmente publicar los servicios que ofrece y des-
cubrir qué servicios proveen otras organizaciones. El registro en cuestién es creado como un
grupo de multiples sitios operadores. A pesar de que cada sitio operador es administrado
separadamente, la informacién contenida en cada registro se sincroniza a través de todos los
subregistros de cada uno de los sitios.

Una limitacion de UDDI es que no hace uso de informacién seméntica alguna. Por consi-
guiente, falla a la hora de resolver el problema de determinar similaridad seméantica entre
la funcionalidad provista por los servicios, imposibilitando entonces la biusqueda de servi-
cios basada en las capacidades de los mismos. Una alternativa para la creacién de registros
UDDI compuestos de descripciones seméanticas se describe en (Paolucci et al., 2002). Aqui,
los autores proponen el mapeo de Perfiles DAML-S, que son descripciones semanticas de las
capacidades de un servicio, a registros UDDI, permitiendo asi almacenar en cada registro



2.4. AGENTES 29

informacién semantica acerca de la funcionalidad provista por los servicios asociados. Otros
trabajos que merecen mencién y que poseen un enfoque similar son (Akkiraju et al., 2003) y
(Pokraev et al., 2003).

Hasta aqui se tiene una nocién general acerca de qué consiste la Web Semaédntica, y de las
principales tecnologias relacionadas a ella. Ademads, se exploré el concepto de Servicio Web,
es decir, funcionalidad reutilizable y accesible a cualquier aplicacién publicada a lo largo de
la Web. En la siguiente seccién se analizara en detalle el concepto de agente - entidades de
software auténomas e inteligentes - para luego discutir como pueden ayudar los agentes en la
seleccién, busqueda e interaccién con los Servicios Web.

2.4. Agentes

El término agente ha sido utilizado en los tultimos tiempos para referirse a porciones de
software auténomo e inteligente, con ciertos atributos adicionales tales como capacidad de
percepcion, reaccion y deliberacién. Sin embargo, no existe atin una definicién universalmente
aceptada por los autores de la Inteligencia Artificial del término agente, debido principalmente
a la incertidumbre en cuanto a los limites y contextos donde éste puede ser aplicable. Se citan
a continuacién algunas definiciones del significado del término agente, segin varios autores:

= Un agente es un componente de software y/o hardware que es capaz de actuar de acuerdo
a los intereses del usuario (Nwana y Azarmi, 1997).

= Un agente es un componente computacional que habita en un ambiente complejo y
dindmico. El agente puede percibir y actuar sobre su ambiente. Tiene un conjunto de
objetivos o motivaciones que trata de satisfacer por medio de acciones preestablecidas
(Maes, 1995).

» Un agente es un objeto activo con iniciativa (Parunak, 1996).

= Un agente es una entidad que reside en un ambiente donde interpreta datos que refle-
jan eventos en dicho ambiente y ejecuta comandos que producen efectos en el mismo
ambiente. Un agente puede ser puramente software o hardware. En el iltimo caso, una
cantidad considerable de software se necesita para que ese hardware sea un agente (The
Foundation for Intelligent Physical Agents, 1997).

= Un agente es un componente de software capaz de realizar ciertas tareas, que posee
determinadas habilidades para la resolucién de problemas, posiblemente conteniendo un
estado interno y con diferentes propiedades. Un agente no es muy 1til como componente
aislado, sino que puede formar parte de un sistema multiagente, y desempenar tareas de
acuerdo a sus capacidades de resolucion de problemas en colaboracion con otros agentes
(Moulin y Chaib-draa, 1996).

= Un agente es un componente de software activo y persistente que percibe, razona, actia
y se comunica (Huhns y Singh, 1997).
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Una gran cantidad de investigadores de la Inteligencia Artificial asocian a los agentes con
conceptos relacionados con los seres humanos, tales como conocimiento, creencia, intencio-
nes y obligaciones (Minsky, 1985; Rao y Georgeff, 1995). Estos conceptos adicionan algunos
atributos a los agentes que se mencionan a continuacion:

s Capacidad de accion: Un agente es capaz de actuar, pudiendo modificar su medio am-
biente. La capacidad de accién de un agente estd determinada por las acciones que este
puede realizar. Por ejemplo, las acciones bésicas de un agente encargado de almacenar
el contenido de un camién en un depdsito podrian ser tomar un elemento del camién,
desplazarse y dejar un elemento en el depésito.

m Percepcion: El agente tiene la habilidad percibir los acontecimientos de su medio am-
biente.

m Reaccion: Los agentes pueden percibir su ambiente y responder de acuerdo a ciertas
restricciones temporales a los cambios que ocurren en él. Por ejemplo, un agente podria
estar interesado en los cambios de ubicacién de otros agentes, y realizar alguna accién
en consecuencia.

s Autonomia: Es la capacidad de actuar sin intervencién humana o de otros sistemas con
el fin de alcanzar sus objetivos. Una caracteristica clave de los agentes auténomos es su
habilidad de tomar la iniciativa de sus actos, en lugar de actuar sélo en respuesta a su
medio ambiente.

» Deliberacion o racionalidad: Es la capacidad de un agente de actuar determinando qué
acciones realizar con el fin de alcanzar sus objetivos. La deliberacién a menudo implica
que el agente es capaz de aprender, modificando su conocimiento o comportamiento en
base a la experiencia, con el objeto de cumplir con sus objetivos de una forma mas eficaz
y eficiente.

s Comunicacion a nivel de conocimiento: Representa la capacidad de comunicarse con
agentes y personas con lenguajes de alto nivel (andlogos a los speech acts humanos,
en lugar de protocolos entre programas), tales como KQML (Knowledge Query and
Manipulation Language) (Finin et al., 1997).

s Habilidad social o cooperacion: Los agentes pueden interactuar conjuntamente con otros
agentes y/o con humanos para la resolucién de un problema. Un ejemplo de esta situa-
cién lo constituye un grupo de agentes que simulan un equipo que participa en alguna
competencia deportiva.

m Negociacion: Es el proceso de mejora de acuerdos entre dos agentes con respecto a
puntos de vista o planes comunes a ambos a través del intercambio de informacion.

s Mouwilidad: Capacidad de moverse auténomamente de una plataforma huésped a otra,
posiblemente llevando consigo informacién acerca del estado de ejecucién de las tareas.
Pueden llevar directivas o instrucciones que pueden realizarse tanto en forma local como
remota.
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2.4.1. Tipos de agentes

El conjunto de atributos presentado en la seccién anterior ha generado una gran cantidad
de clasificaciones de los distintos tipos de agentes, de acuerdo a diferentes combinaciones de
dichos atributos. Una clasificacién cldsica (Demazeau y Miiller, 1991; Nwana, 1996) considera
tres tipos de agentes:

= Reactivos: Los agentes reactivos reaccionan ante los cambios en su ambiente o mensajes
de otros agentes. Dichos cambios y mensajes pueden provocar que las acciones o tareas
que el agente reactivo posee se activen. Tal activaciéon puede provocar a su vez un cambio
en su conocimiento y/o el envio de mensajes a otros agentes. Por otra parte, un agente
reactivo no es capaz de razonar acerca de sus intenciones u objetivos.

» Deliberativos: Son agentes capaces de razonar a partir de sus intenciones (objetivos
perseguidos por el agente) y creencias (el conocimiento considerado por el agente como
verdadero), y de crear y ejecutar planes de accién a seguir. Pueden seleccionar uno de
sus posibles objetivos de acuerdo a sus motivaciones, detectar conflictos y coincidencias
en la creacion de los planes de accién, etc.

» Hibridos: Los agentes hibridos poseen las caracteristicas de los agentes deliberativos y
reactivos en forma simultanea.

Una clasificacién alternativa muy difundida considera un espacio tridimensional, compuesto
por los ejes denominados agencia, inteligencia y movilidad (Bradshaw, 1997). La agencia es
el grado de autonomia del agente, y puede ser medido en funcién de la naturaleza de sus
interacciones con otras entidades que incluyen agentes o incluso humanos. La inteligencia es
el grado de razonamiento y aprendizaje que posee un agente. Como minimo, un agente debe
considerar las preferencias del usuario, y almacenar las mismas asociandoles alguna represen-
tacion. Los mayores niveles de inteligencia incluyen un modelo del usuario y razonamiento,
con capacidad de aprender y de adaptarse al ambiente. La movilidad se refiere a la capacidad
del agente de transportarse entre diferentes sitios de una red (Fuggetta et al., 1998).

Agencia

Interaccién con servicios
Agentes

Interaccién con aplicaciones Inteligentes

Interaccién con datos

Agentes de
funcionalidad fija

Interaccién con el usuario

Asincronia Sistemas Expertos
Estatico Preferencias inteligencia
Scripts méviles Razonamiento
Objetos méviles Planning
Aprendizaje

Movilidad

Figura 2.8: Clasificacién de agentes: Agencia, Inteligencia y Movilidad (Bradshaw, 1997)
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La figura 2.8 muestra un diagrama de la clasificacién expuesta. Cuanto mayor es la agencia y la
inteligencia del agente, mas se acerca éste a ser un agente inteligente. Los agentes inteligentes
poseen capacidades deliberativas y se caracterizan por poseer un modelo mental simbdlico de
su medio ambiente, de otros agentes y de si mismo, a partir del cual decide qué acciones tomar.
Dicho modelo mental es construido a partir de las percepciones realizadas por el agente, los
mensajes recibidos y las acciones que puede llevar a cabo.

2.4.2. Agentes moviles

La movilidad es la capacidad de migrar una computacién de un sitio de una red a otro durante
su ejecucion (White, 1996). Diversos autores del drea de sistemas distribuidos (Johansen et al.,
1995; White, 1996; Fuggetta et al., 1998) han dado el nombre de agentes mduviles a los sistemas
con la capacidad de migrar su computaciéon durante su ejecucién. Sin embargo, en el contexto
de los sistemas distribuidos, el término agente no es utilizado con el mismo significado que
el que se le da en el a&mbito de los sistemas multi-agente. De aqui en més se considerard un
agente movil como un componente de software capaz de transportarse entre los diferentes
sitios de una red.

Es preciso notar que la movilidad es una propiedad ortogonal a las demds caracteristicas
de los agentes - reaccién, percepcién, deliberacién, etc. - ya que no todos los agentes son
moviles. Los agentes que no cuentan con la propiedad de movilidad se conocen con el nombre
de agentes estacionarios. Estos agentes sélo ejecutan en el sitio en el cual fueron creados.
Cuando un agente estacionario requiere recursos que no estan presentes en el sitio origen, o
desea interactuar con agentes localizados en sitios remotos, recurren al uso de mecanismos de
comunicacion - tipicamente basados en mensajes o al estilo RPC (Remote Procedure Call) -
para satisfacer sus necesidades.

En contraste con un agente estacionario, un agente mévil no esta limitado a permanecer Uini-
camente en el sitio donde comenzé su ejecucion, sino que estd posibilitado de viajar libremente
a través de una red. Puede transportar su estado y cédigo junto con él de un ambiente de
ejecucién a otro, para luego reanudar su ejecucién. El estado incluye los datos (valores de las
variables) y la informacién del estado de ejecucién (contador de programa y pila) del agente,
ambos necesarios para continuar la ejecucién del mismo en el sitio remoto. El tipo de codigo
transportado estd intimamente relacionado con el paradigma de programacion en el que el
agente estd desarrollado. Por ejemplo, si se trata del caso de un lenguaje orientado a obje-
tos, el cédigo abarcarda un determinado conjunto de clases, mientras que, para un lenguaje
basado en légica, el cdédigo se relacionara con las reglas o clausulas l6gicas que representan el
conocimiento y el comportamiento del agente en cuestion.

2.4.2.1. Ventajas

Los agentes moviles exhiben una serie de caracteristicas que los hacen ideales para explotar el
potencial de las redes actuales, lo que ha motivado su utilizaciéon en aplicaciones tan diversas
como comercio electrénico, recuperacién de informacién en Internet, asistencia personalizada
y telecomunicaciones. Particularmente, a continuacién se enumeran algunos de los potenciales
beneficios que ofrece el uso de agentes méviles para la construccién de sistemas distribuidos
(Lange y Oshima, 1998; Lange y Oshima, 1999):
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1. Reducen la carga de red: Los sistemas distribuidos a menudo utilizan protocolos de
comunicacién que involucran multiples interacciones para llevar a cabo una tarea dada,
resultando en un elevado trafico de red (figura 2.9 (a)). Los agentes méviles permiten
migrar a otro sitio e interactuar con recursos o servicios en forma local, como se muestra
en la figura 2.9 (b). Adicionalmente, son tutiles para reducir el flujo de datos de la
red. Cuando se almacenan grandes volumenes de datos en sitios remotos, es posible
interactuar localmente con ellos a través de un agente mévil, en vez de transferir dichos

datos a través de la red hacia la ubicacién del agente.
Datos o
Servicios

Aplicacién

Sitio A Sitio B
(a) Trafico de red para una arquitectura estilo cliente/ser-
vidor

Migracién
. Lz Datos o
Aplicacion Agente -2,

Servicios

Sitio A Sitio B

(b) Trafico de red y uso de agentes méviles

Figura 2.9: Agentes moviles: Reduccién de la carga de red

2. Soportan desconexion de los usuarios: Muchos de los usuarios hoy en dia son moviles,
comenzando su trabajo en una oficina, para luego quiza continuarlo en una laptop en
una ubicacion diferente. A menudo, las tareas iniciadas por los usuarios deben continuar
mientras el usuario estda desconectado. En este sentido, puede delegarse esta responsa-
bilidad a un agente mévil que se ocupara de las tareas de su duefio, incluso si éste esta
desconectado, como se ilustra en la figura 2.10. Cuando el usuario reanuda su conexion,
el agente puede ser traido desde el sitio actual hacia la ubicacién del usuario.

3. Son de naturaleza heterogénea: Las redes de computadoras son fundamentalmente hete-
rogéneas, desde el punto de vista del software y el hardware que utilizan. Debido a que los
agentes moviles son generalmente independientes del software y hardware subyacente,
proveen condiciones 6ptimas para la integracién de sistemas de naturaleza heterogénea.

4. Son robustos y tolerantes a fallas: La habilidad de reaccionar antes eventos y situaciones
desfavorables que poseen los agentes méviles posibilita la construccion de sistemas ro-
bustos y tolerantes a fallas con mayor facilidad. Si un sitio esta a punto de ser apagado,
todos los agentes que estdn actualmente ejecutando en él pueden ser notificados y pro-
vistos de un cierto tiempo para abandonar el sitio. Los agentes pueden luego continuar
su ejecucion en un sitio diferente.

5. Facilidad de desarrollo: El uso de agentes moviles facilita la programacion de sistemas
en donde existe una analogia con el mundo real. Por ejemplo, un comprador de articulos
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Migracién
Aplicacién Agente Agente Datos o
Servicios
Sitio A Sitio B

Desconexién

<~ Datos o
Aplicaci@n|------eeeeeeeaten >< Agente~<—> o
Servicios

Sitio A Sitio B

Reconexién y retorno del agente

L, Datos o

Sitio A Sitio B

Figura 2.10: Agentes moviles y desconexién de usuarios

que realiza ofertas a diferentes vendedores resulta en una representacién natural de un
agente que viaja a través de la red y visita servidores.

Las ventajas senaladas anteriormente permiten que el uso de los agentes moviles beneficien
a una gran gama de aplicaciones. Histéricamente, la utilizacién de los agentes moviles se ha
centrado mayormente en aplicaciones de asistencia a la buisqueda, recuperacién y analisis de
informacién en Internet. Con un agente movil realizando estas tareas, el usuario no tiene
la necesidad de lidiar con la vasta cantidad de sitios que produce hoy en dia un motor de
busqueda en Internet. Esta idea se ha generalizado proponiendo la utilizacién de los agentes
(méviles) para la bisqueda de servicios en la Web Semadantica. Particularmente, las caracte-
risticas ofrecidas por los agentes jugaran un rol fundamental en la realizacién de la vision de
una Web proveedora de Servicios Web Seménticos (Jennings et al., 2000; Hendler, 2001).

2.5. Agentes y Servicios Web

La WWW se estd convirtiendo més y més en un instrumento para la comunicacién entre
aplicaciones, y estd siendo masivamente aceptado por los investigadores el hecho de que los
Servicios Web jugaran un rol fundamental en este contexto (Jennings et al., 2000). A pesar
de que muchas tecnologias de computacién distribuida (por ejemplo CORBA) han abordado
este problema antes, la naturaleza evolutiva de Internet junto con la especial atencién que
merecen los estandares de interoperabilidad implica la existencia de una necesidad mayor que
antes de materializar los beneficios de la computacién distribuida basada en tecnologias y
modelos estandar.

Los disenadores que estan construyendo sistemas basados en tecnologias de Servicios Web
se enfrentan con muchos de los problemas que los disenadores de sistemas multiagente han
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tratado en los ultimos 10 o méas anos. La madurez de la tecnologia de los agentes junto con
los beneficios ofrecidos por las tecnologias relacionadas a los Servicios Web permiten un uso
inteligente de los recursos de la Web Semantica. En general, los agentes poseen caracteristicas
que los hacen adecuados para resolver algunas de las dificultades inherentes del dominio
complejo y dindmico que presenta el modelo de Servicios Web (Huhns, 2003), a saber:

= Un Servicio Web sélo conoce sobre si mismo, y no acerca de sus usuarios o clientes. En
este sentido, un agente inteligente es un componente de software ideal para representar y
actuar en favor de un cliente (Jennings et al., 1998); de ser necesario, puede recordar las
“conversaciones” o sesiones establecidas con cada servicio, manteniendo esta informacién
en forma persistente para usos futuros.

= Los Servicios Web no estan disenados para utilizar o integrar ontologias entre si o con sus
clientes. Sin embargo, los repositorios que asocian cada servicio con su correspondiente
descripcién seméntica pueden ser utilizados y/o administrados por agentes inteligentes
capaces de comprender informacion ontoldgica.

= Un Servicio Web es pasivo hasta el momento en el cual es invocado; no pueden emitir
alertas o notificaciones cuando hay nueva informacion disponible. En este caso, imple-
mentar un Servicio Web como un agente persistente a través del tiempo que se comunica
periddicamente con la aplicacién que hace uso del servicio permite materializar dicha
funcionalidad.

= En general, los Servicios Web se materializan como aplicaciones independientes que no
cooperan entre si. Sin embargo, nueva funcionalidad compleja puede ser obtenida a
partir de la composiciéon de servicios mas simples. En particular, si las caracteristicas
funcionales de éstos ultimos son acompanadas de una apropiada descripcion seméntica,
los agentes pueden utilizar dicha informacién para comprender la funcionalidad y es-
tructura interna de cada Servicio Web, y generar servicios méas complejos que ofrezcan
funcionalidad inexistente (Hendler, 2001).

= Los Servicios Web no estan pensados para ser utilizados en ambientes sujetos a fuertes
limitaciones en el uso de recursos. Por ejemplo, la interaccién con Servicios Web publi-
cados en una red de dispositivos méviles requiere resolver el problema relativo al escaso
ancho de banda e inestabilidad propios de las conexiones inalambricas. Aqui, los agentes
moviles son particularmente ttiles, ya que ofrecen la posibilidad de interactuar en forma
local con los servicios, sin necesidad de establecer conexiones remotas que consumen una
cantidad mayor de recursos de red (Ishikawa y Tahara, 2004).

Hoy en dia, existe un extenso conjunto de servicios publicados accesibles a través de la Web.
La alternativa de descubrir y utilizar dichos servicios por parte del usuario no sélo supone un
gran consumo de tiempo, sino que también requiere una gran cantidad de interaccién entre la
aplicacién y el usuario (Palathingal y Chandra, 2004). En este sentido, resulta mas adecuado
estructurar la aplicacion en cuestion como uno o més agentes que, en base a las preferencias y
objetivos del usuario, descubran los servicios que mejor se adaptan a las condiciones deseadas,
e interactiien auténomamente con ellos para retornar los resultados de la computacién al
usuario.
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Considérese por ejemplo el siguiente escenario. Un analista, habituado al uso de Sistemas de
Informacién Geogréfica (GIS) estd analizando un proyecto ambiental para una regién geo-
grafica determinada. Para esto, dicho analista necesitara informacion orografica de la region,
articulos o documentos que detallen las actividades desarrolladas en la zona (por ejemplo,
construcciéon), y una herramienta grafica o GIS para visualizar esta informacién. Para hallar
tanto la informacién como el software requerido, el usuario tipicamente deberd navegar la
Web. El problema de esta alternativa radica en que la bisqueda manual de la informaciéon
es una tarea extremadamente lenta y laboriosa por un lado, y poco eficaz por otro, debido a
que los motores de busqueda actuales que consultan paginas no tienen en cuenta la seman-
tica de los datos. En contraste, delegar dichas tareas de busqueda a un agente que navegue
“seméanticamente” la Web en busca de servicios apropiados que le brinden la informacién que
el usuario ha solicitado representa una alternativa mucho mas adecuada.

Hasta el momento, la investigacién relacionada con la tecnologia de agentes ha generado
muchos resultados en cuanto a modelos y arquitecturas de software orientado a agentes. Adi-
cionalmente, se han desarrollado una gran cantidad de aplicaciones y toolkits para la imple-
mentacion de sistemas basados en agentes, pero existe aiin una clara separacién entre teoria y
practica. Particularmente, existe una falta de plataformas que aprovechen las caracteristicas
positivas ofrecidas por los agentes inteligentes para el desarrollo de aplicaciones en el contexto
de la Web Seméntica (Dickinson y Wooldridge, 2003). Como se verd en el siguiente capitulo,
existen diversos esfuerzos orientados a la creacién de plataformas y herramientas para la mate-
rializacion de agentes integrados con Servicios Web. Sin embargo, es preciso notar que dichas
herramientas estan atn en su fase inicial de desarrollo, impidiendo su uso en un contexto real
de aplicacion.

2.6. Conclusiones

En contraste con la Web actual donde el contenido estd formado por paginas, documentos
y datos multimedia disenados principalmente para uso y comprensiéon humana, la Web Se-
mantica es un concepto recientemente surgido que denota una Web donde la totalidad del
contenido puede ser utilizado y comprendido por las aplicaciones. La Web Semantica no apun-
ta a crear una nueva Web separada de la actual, sino que pretende ser una extension de ella,
en donde la informacién almacenada tiene un significado preciso y definido entendible por las
computadoras, permitiendo asi que las aplicaciones y los usuarios cooperen para la resoluciéon
de las tareas.

Desde hace un tiempo, la idea original de una Web Semaéntica destinada a proveer un am-
biente que agrupe informacién semanticamente representada y relacionada esta evolucionando
hacia un ambiente donde las computadoras resuelven tareas en favor del usuario utilizando
diversos servicios accesibles via Web. En este sentido, la importancia que tienen los Servi-
cios Web ha sido ampliamente reconocida y aceptada. Los Servicios Web son aplicaciones
modulares autodescritas y autocontenidas que pueden ser publicadas, ubicadas e invocadas a
través de la Web. Los Servicios Web llevan a cabo funciones que pueden variar desde simples
requerimientos o funcionalidad bésica hasta complejos procesos y workflows de negocio.

Las caracteristicas que exhiben los Servicios Web hacen de los agentes inteligentes una tec-
nologia apropiada para la integracion de dichos servicios a la Internet. Més especificamente,
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los agentes inteligentes pueden simplificar significativamente el desarrollo de aplicaciones Web
gracias a sus capacidades de autonomia y razonamiento, y ademas su adaptabilidad a am-
bientes abiertos y distribuidos cuando se trata de agentes inteligentes mdviles. Por ejemplo, los
usuarios pueden emplear agentes de software que los ayuden a identificar, localizar y obtener
los productos o servicios que necesitan. Adicionalmente, los usuarios pueden conferir cierto
grado de confianza a sus agentes para permitirles negociar electrénicamente con proveedores
(o sus agentes asociados) con el fin de comprar o vender productos y servicios dentro de un
sistema de comercializacion distribuido.

En definitiva, la introduccién de los agentes de software dentro de la infraestructura de soporte
de los Servicios Web ofrece grandes ventajas en pro de la automatizacion y la coordinacién de
las tareas que los usuarios llevan a cabo sobre Internet. Por otra parte, la aceptacién masiva
de lenguajes aptos para la descripcion de metadatos tales como XML permiten la comunica-
cién semantica entre aplicaciones a un nivel de interoperabilidad impensado hace unos anos
atras. En este sentido, las caracteristicas cognitivas que poseen los agentes inteligentes pueden
resultar beneficiosas para explotar y aprovechar la seméantica de los recursos Web.
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Capitulo

Trabajos Relacionados

Los Servicios Web son una consecuencia natural de la evoluciéon de la WWW | y constituyen
un modelo apropiado para la interaccién sistemdtica entre aplicaciones basadas en la Web
y la integracién de ambientes y plataformas preexistentes. En los tltimos anos, el soporte
para una verdadera interaccién entre aplicaciones Web ha comenzado a tomar forma, prime-
ramente con el desarrollo de transacciones B2B (Business-to-Business) automatizadas, y mas
recientemente, con la creacién de infraestructura para compartir recursos computacionales a
gran escala, lo que se conoce con el nombre Grid Computing.

Un solucién alternativa al problema de la integraciéon de sistemas heterogéneos y el acceso
automatizado a recursos distribuidos lo constituyen los agentes inteligentes. En particular, los
agentes inteligentes mduviles son por naturaleza heterogéneos, por lo que ofrecen una solucién
flexible a la integracién de sistemas y plataformas de diverso tipo (Lange y Oshima, 1999).
Adicionalmente, los agentes méviles permiten hacer un uso eficiente de los recursos tanto de
hardware como de software, debido principalmente a las caracteristicas moviles y de conoci-
miento de ubicacién que poseen (Chess et al., 1997; Gray et al., 2000). M&s atin, la tecnologia
de agentes moviles constituye un paradigma poderoso para el desarrollo de aplicaciones que
acceden a informacién y recursos Web, en particular si dichas aplicaciones se estructuran
como un conjunto de agentes moviles que interactiian de forma inteligente y automatizada
con la Web Semantica.

En este capitulo se presentaran los trabajos mas relevantes relacionados con la problemética
anteriormente presentada. El mismo se organiza como sigue: en la seccién 3.1 se presentan los
proyectos de gran envergadura relacionados con la Web Semantica existentes en la actualidad.
A continuacion, en la seccion 3.2 se analizaran los lenguajes y plataformas que permiten la
interaccion entre agentes y Servicios Web. Por 1dltimo, en las secciones 3.3 y 3.4 se comparan
las propuestas y se analizan sus principales inconvenientes, respectivamente.

3.1. Proyectos

Para hacer realidad la vision de la Web Seméntica, es necesario contar con lenguajes de
representacién de informacién seméantica altamente descriptivos, algoritmos potentes de ma-
nipulacién e inferencia de conocimiento, y plataformas y frameworks capaces de explotar
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adecuadamente la informacién y servicios presentes en la nueva Web. Con este fin, una gran
cantidad de proyectos han surgido a nivel mundial con el fin de incentivar y alentar la creacién
de tecnologias que ayuden a impulsar el estado del arte relacionado con la Web Semantica. A
continuacién se describen Grid Computing, WSMF y Agentcities.

3.1.1. Grid Computing

El concepto principal que gira en torno a la investigacion en el drea de Grid Computing (Fos-
ter et al., 2001) es la Grilla (Foster y Kesselman, 1999), término que denota a una infraes-
tructura de computacion distribuida cuyo objetivo es permitir compartir cualquier recurso
computacional entre organizaciones de diversa indole (institutos de investigacién, empresas,
organizaciones gubernamentales, etc.), de forma segura y coordinada. Asi, estas entidades se
convierten en organizaciones virtuales (VO) que se asocian temporalmente para responder a
requerimientos de aplicaciones de procesamiento a gran escala, cuya cooperacién es soportada
a través de redes de computadoras de gran tamano (Camarinha-Matos y Afsarmanesh, 1999).
Este nuevo enfoque para la computacién distribuida es también conocido con nombres alter-
YYRNA4 YY RN

nativos tales como “Metacomputing”, “Scalable Computing”, “Global Computing”, “Internet
Computing”, y més recientemente, “Peer-to-Peer Computing” (P2P) (Oram, 2001).

Cada Grilla permite compartir, seleccionar y agrupar una amplia variedad de recursos que
incluyen supercomputadoras, grandes sistemas de almacenamiento, repositorios de datos, ser-
vicios y dispositivos especializados que estan geograficamente distribuidos y que son propie-
dad de diferentes organizaciones. Dichos recursos son utilizados en conjunto para resolver
problemas de procesamiento computacional de datos intensivos de gran escala de la ciencia,
la ingenieria y el comercio. El concepto de Grid Computing comenzé como un proyecto pa-
ra vincular geograficamente supercomputadoras dispersadas alrededor del mundo, pero ha
crecido vertiginosamente desde sus inicios. La infraestructura de una Grilla Computacional
puede beneficiar a un gran nimero de aplicaciones, entre las que se encuentran la ingenieria
colaborativa, la exploracion de datos, y la computacion a gran escala distribuida.

Grid Information Service

Grid Resource Broker
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A
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Figura 3.1: Una vista general de una Grilla Computacional y la interaccion entre sus entidades

Una Grilla Computacional puede ser vista como un ambiente computacional integrado y
colaborativo. Una vista de alto nivel de las actividades llevadas a cabo dentro de una Grilla



3.1. PROYECTOS 41

Computacional se muestra en la figura 3.1. El usuario interactia con el Broker de Recursos
para resolver problemas, que a su vez lleva a cabo la bisqueda y asignacién planificada de
los recursos, y el procesamiento de las aplicaciones encoladas para el acceso a los recursos
distribuidos de la Grilla. Desde el punto de vista del usuario, las Grillas Computacionales
pueden ser usadas para proveer los siguientes tipos de servicios:

» Servicios computacionales: Se ocupan de proveer servicios seguros para la ejecucion
de aplicaciones encoladas para acceder a recursos computacionales distribuidos. Los
Brokers de Recursos proveen los servicios necesarios para el uso colectivo de los recursos
distribuidos. Una Grilla que provee servicios computacionales es a menudo llamada
Grilla Computacional. Algunos ejemplos de tales Grillas son NASA IPG (Johnston
et al., 1999), la WWG (World Wide Grid) (Buyya, 2002) y NSF TeraGrid (National
Sciences Foundation, 2002).

s Servicios de datos: Estos servicios estan relacionados con el acceso y administracién
segura de datos distribuidos. Para proveer acceso y almacenamiento escalable a dichos
datos, éstos pueden ser replicados, indexados, o incluso referenciados a través de la
creacién de vistas distribuidas sobre diferentes conjuntos de datos. El procesamiento de
los datos es llevado a cabo mediante el uso de servicios especializados, y la combinacién
de ambos constituye la llamada Grillas de Datos. Ejemplos de aplicaciones que utilizan
una Grilla de Datos son la fisica de alta energfa (Hoschek et al., 2000) y el acceso de
bases de datos distribuidas con informacién relativa al diseno de drogas (Buyya, 2001).

» Servicios de aplicacion: Se relacionan mayormente con la provisién de acceso transpa-
rente a software y librerias remotos. Aqui es donde los Servicios Web juegan un rol
protagoénico, ya que proveen una solucién satisfactoria al problema de integracion de
sistemas heterogéneos, en particular si se construyen sobre servicios computacionales y
de datos provistos por una Grilla. Un ejemplo de sistema que puede ser utilizado para
desarrollar tales servicios es NetSolve (Arnold et al., 2002).

» Servicios de informacion: Los servicios de este tipo se encargan de la extraccién y
presentacién de datos que contienen un significado preciso. Para esto, los servicios de
informacién utilizan los servicios computacionales, de datos y/o los servicios de aplica-
cion.

m Servicios de conocimiento: Estos servicios tratan cuestiones relacionadas a la forma
en que el conocimiento es adquirido, utilizado, recuperado, publicado y mantenido para
asistir a los usuarios a alcanzar sus objetivos y metas particulares. Se entiende por “cono-
cimiento” a toda informacién utilizada para alcanzar una meta, resolver un problema o
ejecutar una decision tomada. Ejemplos de servicios de conocimiento podrian constituir
servicios que realizan Data Mining para inferir automaticamente nuevo conocimiento.

Existen actualmente muchos proyectos relacionados con Grid Computing en el mundo. En
lo que a tecnologia de Servicios Web respecta, el proyecto mas importante lo constituye el
framework Open Grid Services Architecture (OGSA) (Foster et al., 2002), ideado con el fin
de integrar Servicios Web y Grid Computing. OGSA soporta la creacién, mantenimiento y
aplicacion de conjuntos de servicios administrados por varias VO. Aqui, un servicio es definido
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como una entidad accesible a través de una red que provee alguna capacidad, tales como
recursos computacionales, recursos de almacenamiento y de red, programas y bases de datos.

Los estandares de Servicios Web utilizados en el proyecto OGSA incluyen SOAP (W3C Con-
sortium, 2000) (para interaccién con servicios a través de Internet), WSDL (Christensen
et al., 2001) (para descripcién de servicios ofrecidos por un proveedor determinado), y WS-
Inspection (Ballinger et al., 2001), un lenguaje simple basado en XML (Bray et al., 1998) que
establece convenciones para localizar descripciones de servicios publicadas por los diferentes
proveedores. Los Servicios Web son esenciales en OGSA debido principalmente al gran ni-
vel de interoperabilidad que dicha tecnologia requiere para la materializacion de aplicaciones
distribuidas.

La adopcién masiva de Grid Computing estd sujeta a resolver en principio ciertas cuestiones
técnicas y econdémicas, tal es el caso de un esquema general de seguridad global para las grillas,
o la medicién del consumo y uso de recursos dentro de ésta. Estos problemas limitan el alcance
posible de las grillas a los limites de una organizacion, presentando problemas para su uso
en el contexto de la Web. Adicionalmente, el enfoque de Grid Computing se encuentra més
centrado en la creacién de clisteres cooperativos de computadoras para resolver problemas
a gran escala, caracteristica que no puede ser asumida para la Web, dada la diversidad de
capacidades del hardware que existe conectado a ella.

Lamentablemente, las grillas computacionales de hoy en dia estan tendiendo a ser un conjunto
de plataformas con protocolos no interoperables e implementacion propietaria y en general
muy dificil de reutilizar. Quizds el problema maés grave que presentan la mayoria de las im-
plementaciones utilizadas para materializar aplicaciones basadas en grillas computacionales
es la falta de interoperabilidad. En gran parte de los casos, la posibilidad de interoperacién
es nula, debido al hecho de que las aplicaciones estan desarrolladas mediante plataformas
cuya implementacién es propietaria. Este es el caso, por ejemplo, de las plataformas pro-
vistas por IBM o Microsoft. En este sentido, OGSA propone la utilizacién de tecnologia de
Servicios Web (WSDL, SOAP, WS-Inspection) que permite abstraer las diferencias entre las
plataformas, posibilitando asi el acceso transparente a los servicios ofrecidos por las grillas
computacionales. Sin embargo, sigue pendiente resolver el problema relacionado a la adopcion
de la arquitectura OGSA por parte de los desarrolladores de aplicaciones de Grid Computing.

3.1.2. WSMF

WSMF (Web Service Modeling Framework) (Fensel y Bussler, 2002) es una iniciativa europea
que apunta a proveer una infraestructura de modelado y descripcién de los aspectos funcio-
nales y no funcionales relacionados a los Servicios Web. La iniciativa estd siendo disenada
como parte del proyecto SWWS (Semantic Web enabled Web Services) fundado por la IST
(Information Society Techonologies) perteneciente a la Unién Europea.

El objetivo principal de WSMF es la creacién de un framework para la busqueda, seleccion,
interaccion y composicién de Servicios Web, esto es, permitir la programacion de Servicios
Web Semaéanticos y explotar sus beneficios. Con el fin de lograr esto, WSMF plantea dos
principios complementarios:

s Fuerte desacoplamiento de los diferentes componentes que intervienen en una aplica-
cién de comercio electronico determinada. Este desacoplamiento incluye ocultamiento
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de informacién basado en las diferencias entre la inteligencia interna de las partes inter-
vinientes y las descripciones de las interfaces de los protocolos de intercambio publico.
El acoplamiento de los procesos se realiza a través de interfaces para mantener escalable
el nimero posible de interacciones.

= Mediacién en la utilizacién de servicios permitiendo la comunicacion escalable entre dife-
rentes entidades. Esto involucra mediacion entre las diferentes terminologias empleadas
(conceptos, lenguajes, etc.) como también entre los diferentes estilos de interaccién (por
ejemplo, los diferentes protocolos de nivel de transporte actuales).

A grandes rasgos, WSMF consiste de cuatro elementos fundamentales: las ontologias, que pro-
veen terminologia comun utilizada por otros elementos; los repositorios de capacidades, que
definen los problemas que deberian ser resueltos por los Servicios Web; las descripciones de
los Servicios Web que definen los diferentes aspectos de cada servicio (precondiciones, post-
condiciones, proveedor, costo, etc.); y los mediadores, que se ocupan de resolver los problemas
de interoperabilidad.

Cabe destacar que WSMEF' es esencialmente un modelo conceptual que apunta a la definicion
de arquitecturas y plataformas interoperables para el desarrollo de aplicaciones basadas en
Servicios Web Seménticos. Mucho trabajo queda por hacer para materializar esta vision.
En este sentido, los componentes de la arquitectura conceptual estan siendo mapeados a
componentes de una arquitectura concreta basada en los estandares WSDL y BPEL4WS
(Business Process Execution Language for Web Services) (Curbera et al., 2003). BPEL4WS es
un lenguaje para la especificaciéon de procesos o esquemas complejos de interaccién (workflows)
entre entidades de negocios. Sin embargo, las actividades de los procesos BPEL4AWS son
capaces de interactuar sélo con un conjunto preestablecido de Servicios Web, lo que le quita
mucha flexibilidad. Por otra parte, BPEL4WS posee un manejo muy primitivo de la semantica
de los servicios utilizados y del lenguaje “comtn” de las entidades intervinientes en el proceso
de negocio.

3.1.3. Agentcities

Agentcities (Willmott et al., 2002) es una iniciativa a nivel mundial cuyo objetivo es proveer
un ambiente para la investigacion y el desarrollo basado en servicios a través de la Web.
Basicamente, el proyecto apunta a la integracién de las tecnologias de agentes y sistemas
multiagentes junto con las tecnologias emergentes de la Web Semantica, con el fin de crear un
modelo Unico que permita definir y describir ambientes de servicios complejos. La iniciativa
cuenta actualmente con més de 100 organizaciones asociadas diseminadas a lo largo de 20
paises del mundo.

Los nodos de la Red Agencities son plataformas de agentes distribuidas alrededor del mundo,
que ejecutan en una o mas computadoras cuyo duefio es una organizacién o una persona.
Los agentes que ejecutan en una “ciudad” determinada pueden conectarse con otras ciudades
disponibles publicamente y comunicarse directamente con sus agentes. Las aplicaciones que
utilizan agentes ubicados en diferentes ciudades pueden ser creadas a través del uso de flexibles
modelos de comunicacion entre agentes y frameworks semanticos, ontologias compartidas,
lenguajes de contenido y protocolos de interaccion de soporte. En definitiva, este modelo
consiste de los siguientes niveles:
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s Nivel del red: Las diferentes plataformas de la Red Agentcities interoperan e inter-
cambian mensajes basicos reutilizando la infraestructura de comunicacién y transporte
existente.

» Nivel de composicion de servicios: Este nivel es el responsable de registrar y almace-
nar componentes de negocio tales como servicios provistos y las descripciones de éstos,
como asi también llevar a cabo la composicién de servicios simples para satisfacer re-
querimientos de servicio mas complejos por parte de los agentes de la red.

s Nivel de interoperacion semdntica: Este nivel convierte a la Red AgentCities en un am-
biente abierto para la comunicacion entre sistemas que es capaz de registrar, componer,
buscar e invocar componentes de negocio sin necesidad de la intervenciéon humana.

Las plataformas en la Red Agencities modelan los servicios disponibles en un pueblo o ciu-
dad (de aqui el nombre de Agentcities). Existen una gran cantidad de aplicaciones basadas en
agentes y Servicios Web que estan siendo desarrolladas, tipicamente en las dreas de servicios de
turismo (planificacién de viajes, visitas y vacaciones), eLearning (tutores inteligentes basados
en agentes distribuidos), manufacturacién (coordinacién de procesos distribuidos de manu-
facturacion e integracién de cadenas de produccién), personalizacién (composicién dindmica
de servicios basado en preferencias y gustos del usuario), entre otras.

La red Agentcities esta completamente abierta a cualquier desarrollador de plataformas, agen-
tes o servicios que quiera unirse o hacer uso de ella. La misma puede ser accedida mediante
un conjunto de servicios! estdndares que permiten publicar nuevos agentes y servicios, o des-
cubrir y utilizar los ya existentes. A pesar de que Agentcities se encuentra en un nivel muy
rudimentario, existen actualmente varios proyectos que estan trabajando para aumentar la
funcionalidad de la red.

3.2. Plataformas y lenguajes

Las caracteristicas positivas que ofrece la Web Semantica, principalmente relacionadas con
un mayor aprovechamiento de los recursos Web y la sistematizacion de las interacciones entre
las aplicaciones que operan a través de la WWW, han motivado la creaciéon de plataformas
y lenguajes que permiten algin tipo de interaccién con ella. A continuacién se describen
ConGolog, 1G-Jade-PKSlib, Jinni, MWS, MyCampus, CALMA y TuCSoN.

3.2.1. ConGolog

ConGolog (Giacomo et al., 2000) es un lenguaje de programacién de agentes desarrollado en
la Universidad de Toronto, y estd basado en una extensiéon a Golog (Levesque et al., 1997),
un lenguaje de programacién de alto nivel basado en légica disenado para la especificacién y
ejecucién de acciones complejas en dominios dinamicos. Su uso principal es la programacion
de la planificacion de tareas de robots.

ConGolog esta construido por sobre el denominado Célculo de Situacién (McCarthy y Hayes,
1981), un lenguaje de primer orden que posee algunas caracteristicas de los lenguajes de

'Disponibles a través de la direccién http://www.agentcities.net/
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segundo orden. En este formalismo, el mundo es concebido como un arbol de situaciones,
comenzando en la situacién inicial, digamos Sy, y evolucionando hacia una nueva situacién
a través de la aplicacion de una acciéon a. De esta manera, una situaciéon s es una historia
de las acciones llevadas a cabo partiendo de la accién inicial Sy. El estado del mundo esté
expresando en términos de relaciones y funciones (llamadas fluentes) que son verdaderas o
falsas o tienen un valor particular en una situacion s. La figura 3.2 muestra un ejemplo de un
arbol de situaciones inducido por una teoria cuyas acciones posibles son ay, ag, ..., a, (ignorar
las “X” por el momento). El drbol de la figura refleja un espacio de busqueda posible derivado
a partir de las acciones definidas y el conocimiento de un robot.

Figura 3.2: Un ejemplo de un arbol de situaciones

ConGolog ha sido extendido con éxito para la programacién de agentes que interactian con
Servicios Web en el contexto de la Web Seméntica (Mcllraith y Son, 2002). El objetivo
principal de esta extension es proveer un lenguaje para la programacién de agentes capaces
de ejecutar tareas genéricas basadas en Servicios Web Semanticos, cuyos conceptos estan
descriptos en el lenguaje DAML (Horrocks et al., 2001; Horrocks, 2002).

Los agentes creados con ConGolog son en si programas basados en modelos, compuestos de
un modelo (en este caso la base de conocimiento del agente, o KB), y un programa (el proce-
dimiento genérico que compone acciones atémicas que se desea ejecutar). Cuando el usuario
invoca a un procedimiento genérico, como por ejemplo un procedimiento de construccion de
itinerarios y reservas aéreas a través de ciudades, el agente busca en su base de conocimiento
los Servicios Web basados en DAML que son relevantes para la ejecucion del procedimiento.

ConGolog provee un conjunto de construcciones extra-logicas para la programacién procedu-
ral que permiten componer acciones primitivas y complejas del cdlculo de situacion para crear
nuevas acciones complejas. Sean &1 y do acciones complejas, v sean ¢ y a los pseudo-fluentes
v las pseudo-acciones, respectivamente; esto es, un fluente o una accién en el lenguaje del
Calculo de Situacién con todos los argumentos de la situacion no instanciados. La figura 3.4
muestra un subconjunto de las construcciones permitidas en el lenguaje ConGolog. Un usuario
puede emplear las construcciones mostradas en la figura anterior para escribir procedimientos
genéricos, que luego se traducen en acciones complejas. El conjunto de instrucciones para
estas acciones complejas son simplemente Servicios Web generales (por ejemplo, BookAir-
lineTicket(Origin, Destination, Date)) u otras acciones complejas. En las figuras 3.3 y
3.4 se muestran las construcciones y algunos ejemplos de sentencias en ConGolog.
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Primitive action: o

Test of truth: ?

Sequence: (01;62)

Nondeterministic choice between action: (d1 | 02)
Nondeterministic choice of arguments: myd
Conditional: if ¢ then 1 else 02 endIf

Loop: while ¢ do § endWhile

Procedure: proc P(v) § endProc

Figura 3.3: Construcciones posibles en ConGolog

while Ix(hotel(x) & goodLoc(x,dest)) do
checkAvailability (x,dDate,rDate)

endWhile

if —hotelAvailable(dest,dDate,rDate) then
BookB&B(cust,dest,dDate,rDate)

endIf

proc Travel(cust,origin,dest,dDate,rDate,purpose);
if registrationRequired then Register endif;
BookTransport(cust,origin,dest,dDate,rDate);
BookAccommodations(cust,dest,dDate,rDate);
UpdateExpenseClaim(cust);
Inform(cust);

endProc

Figura 3.4: Un ejemplo de programa ConGolog

Para instanciar un programa ConGolog en el contexto de una base de conocimiento, se define
la abreviacién Do(4, s, s’). Se dice que Do(d, s, s") se cumple siempre y cuando s’es la situacion
final (es decir, una hoja del arbol de situaciones posibles) que sigue a la ejecucién de una accién
compleja §, comenzando en la situacién s. Dada la base de conocimiento de un agente (KB) y
un procedimiento genérico 4, se puede instanciar § con respecto a KB y a la situacién actual
Sy encontrando una instanciacién valida para las variables de la situacion s. Debido a que las
situaciones son simplemente la historia de las acciones a partir de Sy, la instanciaciéon para
s define una secuencia de acciones que lleva a una terminacién exitosa del procedimiento §:
KB = (3s)Do(6, s, s").

Es importante observar que los programas escritos en ConGolog no son programas en el sen-
tido convencional. A pesar de que poseen la estructura compleja de un programa incluyendo
sentencias iterativas y del tipo “if-then-else”; tienen la caracteristica de que no son necesa-
riamente deterministicos. En lugar de retornar una tnica secuencia de acciones validas, los
programas ConGolog sirven para agregar restricciones temporales al arbol de situacién de
una KB, como se muestra en la figura 3.2. Asimismo, eliminan ciertas ramas del arbol de
situacién (indicadas con las “X”), reduciendo de esta manera el espacio de bisqueda para
instanciar el procedimiento genérico. En el contexto de un agente para la construccién de
itinerarios a través de la compra de pasajes aéreos, la reduccién de una rama podria deberse
a la imposibilidad de encontrar un vuelo disponible en una compania determinada.
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ConGolog provee un predicado Desirable(a,s) que permite incorporar restricciones y preferen-
cias de usuario a los programas, lo que deriva en la reduccién del arbol a aquellas situaciones
que son deseables para el usuario. Ya que los procedimientos genéricos y las restricciones
de personalizacion del usuario simplemente sirven para restringir la posible evolucién de las
acciones, depende de como sean definidas pueden jugar diferentes roles. En un extremo, el
procedimiento genérico simplemente acota el espacio de busqueda posible. En el otro extremo,
un procedimiento genérico puede retornar una tunica secuencia de acciones, al igual que un
programa convencional.

A pesar de las facilidades que ofrece para la programacion de agentes en la Web, ConGolog
cuenta con algunos inconvenientes que imposibilitan su aplicacién en el contexto actual de la
Web Semaéntica, destacdndose los que se listan a continuacién:

= Los Servicios Web que utiliza un agente deben estar referenciados en base a conceptos
expresados en DAML. Si bien DAML es un lenguaje que posee muchas caracteristicas
beneficiosas para la definicién de la seméantica de los servicios, no es posible en ConGolog
expresar semantica en un lenguaje diferente, lo que le quita flexibilidad.

= El espacio de busqueda que el agente explora para hallar los Servicios Web que son
relevantes a sus tareas es muy restringido, dado que sélo se limita a buscar en su base
de conocimiento. ConGolog no considera la utilizacién de infraestructura estandar de
bisqueda mas poderosa, tal es el caso de UDDI.

= El modelo de ejecucién de agentes de ConGolog combina e intercala la ejecucién online
de Servicios Web que retinen informacién (no alteradores del mundo que conoce el
agente) con la simulacién offline de los servicios que si producen cambios en el mundo.
Este modelo opera bajo la suposicién de que hay una persistencia razonable entre la
informacién reunida y una completa independencia entre ambos tipos de servicios. Sin
embargo, existen situaciones en que dichas suposiciones no se cumplen, tal es el caso de
un sitio que requiere registracién o ingreso (login) antes de acceder a sus recursos.

3.2.2. IG-Jade-PKSlib

IG-Jade-PKSIlib (Martinez y Lespérance, 2004a) es un tookit para el desarrollo de sistemas
multiagentes inteligentes e interoperables, principalmente destinados a proveer y componer
Servicios Web. 1G-Jade-PKSIlib combina tecnologias de agentes y planning existentes tales
como IndiGolog (Giacomo y Levesque, 1999) (un lenguaje de programacién basado en mo-
delos), JADE (Bellifemine et al., 1999) (una plataforma de agentes) y el sistema de planning
PKS (Petrick y Bacchus, 2002; Petrick y Bacchus, 2003), construyendo asi un tookit integrado
que permite aprovechar las bondades de cada una de ellas.

IndiGolog es un lenguaje de programacion de agentes que es parte de la familia de lenguajes
de programacién légicos Golog desarrollados por el Cognitive Robotics Group de la Univer-
sidad de Toronto. IndiGolog provee facilidades para la programacion de agentes auténomos
mayormente gracias a su soporte para la creacién y ejecucién en dominios dindmicos de los
cuales se tiene poco conocimiento. También provee mecanismos para el monitoreo de ejecu-
cién y re-planning. Esta dltima capacidad es muy importante para la interaccién con Servicios
Web, ya que el agente puede registrar las prestaciones de cada servicio en particular y cudnto
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control se delega a éstos. Por ultimo, IndiGolog estd creado principalmente para el diseno de
agentes auténomos sin tener en cuenta la existencia o presencia de otros agentes.

JADE (Java Agent DEvelopment framework) es un framework basado en JAVA para el de-
sarrollo de aplicaciones multiagentes. JADE provee interoperabilidad con otras plataformas
y aplicaciones de agentes que son compatibles con las especificaciones de la FIPA (Founda-
tion for Intelligent Physical Agents) (The Foundation for Intelligent Physical Agents, 1997) y
soporte para varios tipos de ontologias. Sin embargo, JADE no provee mecanismos de razona-
miento para los agentes, salvo una interfaz a JESS (Java Expert System Shell) (Friedman-Hill,
2003) que presenta limitaciones con respecto a razonamiento en dominios dindmicos. Por es-
ta razén, 1G-Jade-PKSlib utiliza JADE sélo como un componente para la busqueda de los
Servicios Web requeridos por los agentes.

El toolkit 1G-Jade-PKSlib esta esencialmente motivado por el problema de la composicion de
Servicios Web o0 WSC (Web Service Composition). El problema de WSC puede definirse como
sigue: dado un conjunto de Servicios Web y alguna tarea genérica u objetivo a ser alcanzado
definidos por un usuario, encontrar de forma automética una composicion de los Servicios
Web disponibles para satisfacer el objetivo (Mcllraith y Son, 2002).

El problema de WSC es visto en el toolkit como un problema de ejecucién de planes con
conocimiento incompleto. Para la creacién y ejecucién de dichos planes, IG-Jade-PKSlib uti-
liza PKS (Planning with Knowledge and Sensing), un algoritmo de planning derivado a partir
de una generalizaciéon de STRIPS (Fikes y Nilsson, 1990). En STRIPS, el estado del mundo
estd representado por una base de datos y las acciones disponibles estan representadas como
actualizaciones a dicha base de datos. En vez de una tnica base de datos, PKS utiliza un
conjunto de bases de datos que representan el conocimiento del agente en vez del estado del
mundo. Las acciones se modelan como modificaciones al conocimiento del agente, actualizan-
do en consecuencia el conjunto de bases de datos mencionado. Las bases de datos en cuestion
son cuatro, cada una conteniendo un tipo de conocimiento particular:

» K;: Contiene cualquier hechos positivos o negativos conocidos por el agente. Ky también
puede almacenar formulas que especifican el conocimiento acerca del valor de verdad de
una funcién para determinados valores, por ejemplo, p(a,b), —q(c), f(a) = b.

s K,: Almacena aquellas férmulas cuyo valor de verdad es conocido por el agente. En
particular, K,, puede contener una conjuncién de férmulas atémicas sin variables. In-
tuitivamente, en tiempo de construccién de un plan, K («) significa que el agente conoce
« o conoce . El agente resolvera esta disyuncion en tiempo de ejecucién del plan. Es-
ta base de datos se utiliza para modelar el efecto de acciones de percepcién durante la
creacién de un plan. Las acciones de percepcién son aquellas que no modifican el estado
del mundo, por ejemplo, un Servicio Web que retorna la distancia entre dos ciudades
determinadas.

s K,: Contiene informacién acerca de los valores de las funciones. En particular, K, puede
almacenar términos de funciéon no anidados cuyos valores son conocidos por el agente en
tiempo de ejecucién. K, es usada para modelar los efectos de las acciones de percepcién
que retornan valores numéricos.

s K,: Almacena informacién acerca de conocimiento disyuntivo (mediante el operador de
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disyuncién exclusiva) de literales de la forma (ly|l2|...|l,,). Intuitivamente, esta férmula
representa el hecho de que el agente sabe que exactamente un literal [; es verdadero.

Notar que la tnica forma de conocimiento incompleto que puede ser expresada es la falta
completa de conocimiento acerca de un d&tomo, dejandolo fuera de K, y el conocimiento
que sélo un elemento dentro de un conjunto finito de literales es verdadero utilizando
K,.

PKS permite la construcciéon de objetivos simples y complejos. Los objetivos simples se re-
presentan como consultas primitivas, que a su vez pueden tomar una de las siguientes formas:

1. K(«), se sabe si a es verdadero?

2. K(—a), ise sabe si « es falso?

3. Ky(a), iel agente conoce el valor de verdad de a?
4. K,(t), jel agente conoce el valor de t?

5. La negacion de alguna de las anteriores

En cualquiera de los casos, a representa alguna férmula atémica y ¢ representa un término sin
variables. En este sentido, los objetivos complejos se representan como consultas que incluyen
consultas primitivas, conjuncién y disyuncién de consultas, y cuantificacién de consultas sobre
un conjunto de objetos conocidos.

Las acciones en PKS son especificadas en términos de tres componentes: los parametros, las
precondiciones y los efectos. En la tabla 3.1 se muestra un ejemplo de especificacion para las
acciones open(r) y search(r). La primera corresponde a una accién fisica para abrir la puer-
ta de una habitacién. La segunda es una accién (que produce conocimiento) para percibir
la presencia de una persona en la habitacion. Como se menciond anteriormente, los efectos
de las acciones se traducen en actualizaciones a alguna de las bases de datos. Existen a su
vez otras reglas que permiten especificar efectos adicionales que corresponde a invariantes a
nivel de conocimiento del agente, denominadas DSUR (Domain Specific Update Rules). En
la tabla 3.2 se muestra un ejemplo de una DSUR. Esta regla captura el efecto adicional de
la accién de “marcar” la busqueda como finalizada cuando alguna persona es encontrada en
alguna habitacién. Por ultimo, el antecedente de una DSUR puede ser cualquier formula ob-
jetivo, pero el consecuente debe ser siempre una actualizacién a alguna base de datos.

‘ Accion ‘ Precondicién ‘ Efectos ‘
open(r) K(room(r)) K(—opened(r)) add( Ky, opened(r))
search(r) | K(room(r)) —K(found(r)) K(opened(r)) | add(K,, found(r))

Tabla 3.1: Acciones open y search
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‘ Domain Specific Update Rules ‘
| K(room(r))\K (found(r))=add(K;, done) |

Tabla 3.2: Un ejemplo de una DSUR

Una de las caracteristicas que hacen a PKS atractivo para resolver el problema de composi-
ciéon automatica de servicios es su habilidad de generar planes condicionales parametrizables
(conteniendo variables) en presencia de conocimiento incompleto. Adicionalmente, los planes
son generados a nivel de conocimiento sin tener en cuenta todas las formas posibles en las
que el mundo puede ser configurado o modificado por los efectos de las acciones. Finalmente,
estos planes se componen de acciones primitivas que se corresponden univocamente con ca-
da Servicio Web disponible. Los planes son creados, ejecutados y monitoreados por agentes
programados en IndiGolog a través de una interfaz denominada IndiGolog-PKS.

Aunque el enfoque de IG-Jade-PKSlib es novedoso, resulta poco flexible, pues obliga al pro-
gramador a utilizar el algoritmo de planeamiento provisto y, como se vera en el capitulo 8,
presenta graves problemas de performance que imposibilitan su uso en aplicaciones Web don-
de el tiempo de ejecucién es un requerimiento prioritario. Por otra parte, IG-Jade-PKSlib no
provee manejo de semantica de los Servicios Web en absoluto, lo que impacta negativamente
en la autonomia de los agentes desarrollados.

Por dltimo, y similar a ConGolog, los Servicios Web que un agente utiliza son sélo el conjunto
de acciones primitivas que han sido declaradas en la especificacién de dominio asociada. Como
se vio anteriormente, la creaciéon de una especificacién de dominio (acciones y DSUR) es una
tarea dificil y engorrosa. Debido a esto, adicionar un conjunto nuevo de Servicios Web como
acciones primitivas de un agente requiere un esfuerzo de programacion considerable.

3.2.3. Jinni

Jinni (Java INference engine and Networked Interactor) (Tarau, 1998) es un lenguaje inter-
pretado basado en Prolog para la programacién de agentes moviles. El intérprete esta desarro-
llado para ser usado como una herramienta de unificacién de componentes de procesamiento
de conocimiento y objetos JAVA, principalmente en aplicaciones cliente/servidor en redes he-
terogéneas. Comercialmente, se utiliza como estandar para conectividad e interoperabilidad
de electrodomésticos y computadoras.

La terminologia de Jinni esta basada en tres conceptos principales: cosas, lugares y agentes.
Las cosas estan representadas por términos Prolog conteniendo constantes y variables utili-
zadas durante la ejecucién de los programas. Los lugares son procesos que ejecutan en varias
computadoras. Estan constituidos por un servidor que recibe requerimientos en un determi-
nado puerto, y un componente blackboard (Shaw y Garlan, 1996) para escritura sincronizada
de informacién a través de operaciones tipo Linda (Gelernter, 1985), y transacciones remo-
tas (consultas a predicados y ejecucién remota de c6digo). Por ultimo, los agentes son una
coleccion de threads que ejecutan un conjunto de objetivos Prolog, posiblemente disemina-
dos a través de varios lugares y generalmente ejecutando transacciones locales y remotas en
coordinacién con otros agentes.

Un agente puede iniciar multiples motores de inferencia, cada uno encargado de construir una
parte de la solucién total. Cuando un motor finaliza su computacién, copia sus resultados -
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de forma sincronizada - al motor padre que le dio origen. Cada uno de éstos motores ejecutan
en threads separados, y tienen la posibilidad de comunicarse mediante el intercambio de
mensajes, espacios de memoria compartida o a través del blackboard local (la base de datos
de cada intérprete Jinni). Las principales operaciones que un agente puede realizar sobre
el blackboard incluye la publicacién de términos Prolog, la espera por la escritura de un
determinado término, y la obtencion de la lista de los términos que estan presentes actualmente
en el blackboard y que unifican con una clausula Prolog dada.

La migracion de agentes en Jinni estd soportada a través de movilidad indicada explicitamente
por el programador en el cédigo fuente del agente, mediante un modelo de movilidad fuer-
te (Fuggetta et al., 1998). Todos los threads correspondientes a los motores internos creados
durante la ejecucién de un agente pueden ser enviados a un servidor mediante la operacion
move, lo que causa la interrupcién de la ejecucién del motor, la migracion de su estado de
ejecucion (variables, pila, etc.) y la reanudacién de la ejecucion en el sitio destino. El thread
cliente que envié la computacion al servidor espera a que ésta finalice. Cuando esto sucede, la
computacion retorna con los resultados obtenidos mediante la operacion return, posibilitando
al thread cliente continuar con su ejecuciéon normal.

Ademas de la movilidad de computaciones, Jinni permite la ejecucién remota de cdédigo Prolog.
Un thread puede enviar codigo Prolog a un servidor para su ejecucién sin necesidad de mover su
computacion, invocando a un predicado predefinido llamado run, pasindole como pardmetro
el objetivo particular que quiere resolverse.

Jinni ha ido evolucionando paulatinamente desde sus inicios, convirtiéndose en una herra-
mienta flexible con extensiones poderosas de orientacién a objetos y agentes para permitir la
integraciéon de componentes JAVA y .NET en aplicaciones distribuidas (BinNet Corporation,
2004). Para ello, Jinni permite transacciones multiusuario sincronizadas e interopera con Bin-
Prolog (Tarau, 1992), un sistema Prolog de alta performance utilizado para operaciones de
gran volumen en servidores Web. Cada requerimiento de un cliente al servidor es tratado por
un Agente Servidor que es capaz de invocar Servicios Web. En general, los agentes destinados
a interactuar con la Web se construyen como una combinacién de Servicios Web especificos,
y un conjunto de wrappers que permiten interactuar y aislar los detalles de implementacién
de cada servicio. Por ejemplo, Jinni cuenta con un wrapper de la API de Google de Servicios
Web, lo que permite la utilizacién de los servicios de busqueda basados en keywords a los
agentes Jinni. Por tltimo, ha sido desarrollado un novedoso sistema de chat (Tarau y Figa,
2004) basado en agentes conversacionales Jinni que utilizan ontologias y Servicios Web, éstos
ultimos encargados de proveer facilidades de inferencia sobre bases de datos de conocimien-
to de gran tamano expresado en RDF (Resource Description Framework) (Lassila y Swick,
1999).

Un aspecto que dificulta considerablemente la utilizaciéon de Jinni lo constituye su limitado
esquema de migraciéon de agentes. Un agente Jinni estd formado por un thread mas el cédigo
de la clausula en ejecucién actual. Para clarificar el mecanismo de migracién mencionado,
considérese el siguiente ejemplo:

., there, move,
println(on_server), length([1,2,3], X),
return,
println(back),
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Al ejecutarse los predicados there y mowve, el lenguaje migra el estado del thread maés el cédigo
de la cldusula en ejecucién a otro servidor Jinni. Después, evalta length([1,2,3],X) y retorna.
Notar que el codigo asume que length se encuentra definido en el servidor. Si esto no es asi,
surge un gran problema, pues Jinni no provee otros mecanismos para definir la clausura de
codigo de un agente; esto es, no permite seleccionar el conjunto de reglas Prolog que el agente
lleva consigo al servidor remoto.

Las alternativas que Jinni ofrece para solucionar estas deficiencias adolecen de dos problemas
principales: no son transparentes para el programador, y en ciertos casos generan problemas
extras a los que intentan resolver. Por ejemplo, un esquema muy utilizado para migrar la
totalidad del cédigo de un agente consiste en definir un predicado moveAgent, que coloca dicho
c6digo en una lista Prolog, transfiere el thread al servidor, restaura el cédigo contenido en la
lista en el lado servidor, y finalmente continiia con la ejecucién del thread. El problema de esta
solucién consiste en determinar qué codigo pertenece al agente. Adicionalmente, puede ocurrir
que parte del c6digo de un agente se encuentre ya definido en el servidor remoto, produciéndose
duplicaciones de codigo, o incluso fallas en la ejecucién, por tratarse de clausulas con el mismo
nombre y argumentos, pero con diferente significado.

Sumado a las desventajas que posee para la programacién de agentes moéviles, Jinni presenta
algunos inconvenientes y limitaciones para el desarrollo de aplicaciones en la Web Semaéntica.
Por un lado, para cada Servicio Web utilizado, se debe proveer un wrapper especifico que aisla
los detalles de implementacién (tipos de datos) y de comunicacién con el servicio. Una alter-
nativa un tanto més apropiada para administrar la ejecucién de Servicios Web la constituye
el uso de bibliotecas de invocacién tales como WSIF (Web Service Invocation Framework)
(Duftler et al., 2001), que aprovechan las tecnologias esténdares de la Web Semaéntica (SOAP,
WSDL, etc.). Por otra parte, Jinni no cuenta con mecanismos para expresar y manipular la
semantica de los recursos y servicios. Como consecuencia, las aplicaciones basadas en Jinni
que utilizan metadatos deben realizar por si mismas las inferencias seméanticas, generalmente
a través de algoritmos ad-hoc complejos que poseen un escaso nivel de reutilizacion.

3.2.4. MWS

MWS (Mobile Web Services) (Ishikawa et al., 2004b) es un framework genérico para la im-
plementacion de Servicios Web méviles, esto es, Servicios Web con capacidades de migracion
brindadas por agentes moéviles. En MWS, un servicio mévil se compone de una combinacién
de descripciones del proceso de interaccién con otros servicios, componentes o recursos nece-
sarios para su ejecucién, y politicas de migracién. De esta manera, es posible implementar una
amplia gama de servicios méviles variando la combinacién de los tres elementos mencionados.
Adicionalmente, permite que el comportamiento migratorio de cada servicio sea configurable
de acuerdo al ambiente en el cual el servicio es provisto. MWS representa un avance hacia el
desarrollo de Servicios Web inteligentes (Preece y Decker, 2002; Paolucci y Sycara, 2003).

La motivacion principal de MWS descansa en que los Servicios Web y los agentes moéviles se
complementan entre si. Los Servicios Web complementan los agentes moviles con la habilidad
de componer dindmicamente sistemas heterogéneos poco acoplados, mientras que, a la inversa,
los agentes moviles complementan a los Servicios Web con la posibilidad de acceder inteli-
gentemente a diversos recursos o servicios. La figura 3.5 muestra el modelo general de MWS
donde un servicio movil se compone de una combinacion de los siguientes tres elementos:
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BPEL Process
= Interaction Protools

Service Comporents to carry
= Internal Behaviors

External Web Services
and Clients

Behavior Rule Descriptions
= Policies for Physical Behavior s

Mobile Web Service

Figura 3.5: Componentes de un servicio mévil

» Descripciones de las interacciones del proceso: Expresan en qué orden y bajo qué condi-
ciones el servicio movil interactiia con otros servicios. En otras palabras, estas descrip-
ciones denotan protocolos de interacciéon del servicio mévil. Para expresar las descrip-
ciones mencionadas, se utiliza BPEL4AWS. BPELAWS es un lenguaje basado en XML
para describir procesos ejecutables que proveen servicios generales integrando servicios
existentes mas simples, desde una perspectiva de workflow.

Los proceso en BPEL4AWS puede ser descritos de dos formas diferentes. Los procesos
ejecutables modelan el comportamiento real de un participante en una interacciéon o
negocio. Los protocolos o procesos abstractos, en contraste, utilizan descripciones de
proceso que especifican el comportamiento relativo al intercambio de mensajes de cada
una de las partes involucradas en una transaccion, sin revelar el comportamiento interno.
Valiéndose de estas dos formas de descripcién, BPEL4WS permite describir protocolos
de transacciones comerciales complejos cuyas acciones de bajo nivel estan representadas
por Servicios Web reales.

» Servicios empaquetados: Existen ciertos servicios que son parte de un servicio movil,
transportados e invocados por él, y se corresponden al comportamiento interno del ser-
vicio movil. La funcionalidad de llevar un componente de servicio permite las interac-
ciones locales entre el servicio y sus pares, aprovechando la movilidad para su ejecucién
en el sitio que actualmente tenga los recursos computacionales adecuados. Por el mo-
mento, MWS restringe los servicios de componentes a comportamiento implementado
con clases JAVA, utilizando la extension WSDL a JAVA (Apache Software Foundation,
2003).

s Politicas de comportamiento fisico: Sumado a los dos items anteriores, existen politicas
para decidir el comportamiento fisico de un servicio mévil, por ejemplo, comportamiento
de migracién o clonacién. Actualmente, MWS propone para este fin el uso de reglas
simples para asociar comportamientos fisicos con actividades del proceso BPEL4WS,
por ejemplo, hacer que el servicio movil ejecute una serie de actividades en un sitio
cuando el servicio migre a éste.
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Existen basicamente dos reglas primitivas para expresar el comportamiento fisico de los servi-
cios moviles. Por un lado, la regla migrate indica que el servicio moévil se mueve a un cierto sitio
y ejecuta un cierto servicio empaquetado (bloque) remotamente si la migracién resulta exitosa
(figura 3.6(a)), excluyendo otra posibilidad de migracién asociada con bloques concurrentes.
Esto permite asociar una tarea determinada a un bloque para luego enviarlo a interactuar
localmente con los recursos de un sitio remoto, mientras que otros bloques permanecen ejecu-
tando localmente con comportamiento diferente. Por otro lado, por medio de la regla launch
el servicio mévil crea un nuevo servicio “hijo” y le asocia el bloque de ejecucién actual (figu-
ra 3.6(b)). Dado que BPELAWS es capaz de describir controles de concurrencia capaces de
esperar la finalizacion de dos actividades diferentes, la regla sélo especifica las actividades a
ser ejecutadas por el servicio movil recientemente creado. En la figura, la regla muestra que el
servicio movil crea un sub-servicio que luego accede a otro servicio de informacion localizado
en el sitio remoto.
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Figura 3.6: Migracion y clonacién de un MWS

El prototipo del sistema MWS se encuentra implementado utilizando Bee-Gent (Kawamura
et al., 1999), un framework basado en JAVA para la programacién de sistemas de agentes
moviles. En este prototipo, un servicio movil se materializa como un agente movil JAVA
que interpreta descripciones registradas por uno o varios proveedores de servicios. Cada vez
que recibe una solicitud de servicio, la plataforma crea una instancia de un agente intérprete
que resuelve - de acuerdo a su comportamiento, servicios internos y reglas asociadas - el
requerimiento o tarea en cuestion. Para mas detalles de implementacion del prototipo descrito
ver (Ishikawa et al., 2004a).

De forma similar a WSMFE, MWS confia en el lenguaje BPEL4AWS para la representacién
del proceso o workflow asociado a cada servicio que determina la interaccién de éste ultimo
con otros servicios. En consecuencia, MWS adolece de problemas parecidos a los que presenta
WSME: poca flexibilidad, ya que los Servicios Web incluidos en las descripciones BPEL4WS
son fijos y determinados al momento de la creacién de dichas descripciones, y falta de manejo
de la seméantica de los Servicios Web utilizados. Adicionalmente, MWS esta implementado
utilizando Bee-Gent, una plataforma de agentes médviles basada en JAVA, lenguaje no apto
para manipular las actitudes mentales de los agentes ni proveer comportamiento inteligente.
Asi, el programador debe desarrollar complejos algoritmos de inferencia que en general son
dificiles de implementar, y que una vez implementados ofrecen una flexibilidad muy pobre
(Amandi et al., 1999).
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Figura 3.7: Vista general de la arquitectura de MyCampus

3.2.5. MyCampus

MyCampus (Sadeh et al., 2003) es un ambiente basado en agentes para la implementacién
de servicios méviles seménticos en el contexto de un campus, desarrollado en la Universidad
de Carnegie Mellon. El ambiente estd materializado a través de una coleccién de agentes
configurables, capaces de encontrar y acceder automaticamente a recursos de los usuarios
(agendas, ubicacién actual, preferencias gastronémicas, etc.) y Servicios Web, a medida que
asisten a los usuarios en tareas tales como la planificacién de salidas y esparcimiento, la
organizacién de grupos de estudios o el filtrado de correo y mensajeria. Los agentes realizan
la bisqueda de Servicios Web de interés basados en reglas especificas del dominio de aplicacion,
informacién de contexto y preferencias especificas del usuario.

Para permitir una mejor automatizacién de las tareas, MyCampus define un conjunto de on-
tologias para la descripcién de recursos personales, un gran nimero de atributos contextuales,
preferencias de usuario y funcionalidad de Servicios Web. La informacién contextual y otros
detalles personales acerca de un usuario son accedidos a través de una Billetera Electronica
Semdntica, de acuerdo a los privilegios de acceso establecidos por el dueno de la misma. A
través del tiempo, el usuario puede crear e ingresar nuevos agentes a su contexto para des-
cubrir y acceder a informacién de contexto relevante y detalles personales. Similarmente, las
ontologias de servicio definidas facilitan la introduccién de nuevos Servicios Web descubiertos
por los agentes que ejecutan en el contexto propio de un usuario.

La arquitectura de MyCampus se muestra en la figura 3.7. Cada usuario tiene una billetera
electrénica que actia como un directorio seméntico de recursos personales (agenda, funciona-
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lidad de ubicacién, repositorios de preferencias, suscripciones a servicios, etc.) posibilitando
a los agentes descubrir y acceder automaticamente a los recursos personales de un usuario.
Como se mencion6 anteriormente, los usuarios pueden agregar a lo largo del tiempo nuevos
agentes a su ambiente o contexto personal, que llevaran a cabo sus tareas teniendo en cuenta
la informacién presente de la billetera electrénica. Adicionalmente, los agentes externos pue-
den acceder a esta informacion de acuerdo a restricciones y permisos impuestos por el dueno
de la billetera electréonica. En general, los accesos a un recurso personal de un usuario puede
involucrar:

» Solicitar el valor de un atributo de contexto en un momento dado (por ejemplo, ;dénde
esta el usuario ahora? o jel usuario tiene alguna reuniéon programada entre la tarde de
hoy y las 13:00 hs. de manana?).

» Solicitar actualizaciones periédicas acerca del valor de un atributo de contexto (por
ejemplo, se necesita saber la ubicacién del usuario cada 5 minutos).

» Solicitar actualizaciones a medida que un atributo de contexto particular cambia (por
ejemplo, se requiere una notificaciéon cada vez que el usuario ingresa o se retira de un

edificio).

» Modificar el valor de un atributo de contexto (por ejemplo, agregar una nueva reunién
a la agenda).

Los atributos de contextos soportados actualmente son la ubicacién del usuario dentro del
campus, su agenda, sus relaciones sociales (por ejemplo amigos y companeros de clases), y cier-
tas preferencias (por ejemplo, preferencias gastronémicas y de filtrado de mensajes). Por otra
parte, los Servicios Web actualmente implementados incluyen sélo recomendacion de peliculas
e informacion del estado del tiempo. No es posible obtener y utilizar Servicios Web ofrecidos
por sitios externos (por ejemplo, sitios de la Internet), sino que la bisqueda de servicios re-
levantes se limita a los nodos en los cuales la plataforma MyCampus se encuentre instalada.
Por ultimo, es preciso notar que MyCampus no provee soporte inteligente para la interaccion
entre diferentes usuarios, o lo que es lo mismo, cada agente actia independientemente en favor
de su dueno sin tener conocimiento de los demés.

3.2.6. CALMA

CALMA (Context-Aware Lightweight Mobile Agent) (Chuah et al., 2004) es un framework
para la construccién de agentes méviles basados en el modelo BDI (Beliefs-Desires-Intentions)
(Rao y Georgeff, 1995). Los planes de los agentes son expresados en un lenguaje basado en
XML que facilita la especificacion de planes basados en condiciones de contexto. El framework
permite la construccién de agentes “livianos” mediante la utilizacion de infraestructura que
permite la obtenciéon de planes bajo demanda basados en los cambios de condiciones con-
textuales, y la utilizaciéon de Servicios Web para delegar computaciones costosas a servidores
externos. Otra caracteristica interesante es que CALMA ha sido implementado como un add-
on a la plataforma de agentes méviles Grasshopper (Breugst et al., 1999).

El objetivo principal de CALMA es la provision de infraestructura adecuada para la creacién
de agentes moéviles basados en el modelo BDI, capaces de procesar informacién de contexto y
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ejecutar en dispositivos moviles con fuertes restricciones de hardware. Como se muestra en la
figura 3.8, la infraestructura de CALMA cuenta con tres componentes principales, a saber:

s Agente de Tareas: Extiende el modelo de agentes BDI convencional para proveer la
funcionalidad necesaria para la implementacién de agentes con tareas especificas. Un
agente BDI CALMA esté representado por un objeto que puede ser manipulado por los
agentes méviles construidos mediante el toolkit subyacente (Grasshopper en este caso).
Para esto, CALMA utiliza un motor de ejecucién de agentes especial construido por
sobre el motor de agentes de Grasshopper.

= Servidor: Este componente incluye al CalmaAgentManager, el MatchMakerAgent y el
PlanManager. Los servicios provistos por los dos ultimos se implementan como Servi-
cios Web, que se comunican con los demdas componentes utilizando los mecanismos de
comunicacion externos provistos por Grasshopper.

El componente CalmaAgentManager procesa solicitudes de servicio provenientes del com-
ponente de Dispositivo Mévil. Para esto, provee una lista de servicios disponibles, con-
tacta al MatchMakerAgent para encontrar un agente que provea el servicio solicitado, y
finalmente contacta a éste ultimo para obtener una respuesta al servicio. Por otra parte,
la imposibilidad de encontrar un agente que resuelva el servicio solicitado es informada
al dispositivo movil a través de un agente mensajero.

El componente MatchMakerAgent permite que los Agentes de Tareas puedan publicar los
servicios que ofrecen. Los servicios publicados son mantenidos en una lista que asocia la
descripcién del servicio con el agente particular que lo provee. Naturalmente, los Agentes
de Tareas pueden eliminar un servicio de esta lista mientras ejecutan un plan de accion.

Los planes de los Agentes de Tareas se almacenan en un repositorio global de planes.
Basado en el nombre de un servicio solicitado, el componente PlanManager recupera
el plan desde el repositorio. Finalmente, pueden ser agregados nuevos planes en forma
dindmica, y ser utilizados en tiempo de ejecucién por los Agentes de Tareas.

= Dispositivo Mowvil: Contiene un componente llamado MDAAgentManager que provee una
interfaz entre el usuario y los servicios y agentes CALMA en un dispositivo mévil parti-
cular. Cuando un usuario realiza una solicitud de servicio, el componente de Dispositivo
Mévil determina en primer lugar si existe un Agente de Tareas local capaz de atender
la solicitud en cuestién, antes de contactar al componente Servidor. Si no es asi, se
contacta al componente Servidor para encontrar un servicio similar a través del Match-
MakerAgent. Luego, el componente Servidor contacta al Agente de Tareas asociado al
servicio hallado. Este agente migra al dispositivo mévil, retine informacion acerca del
contexto, selecciona un plan de accidon y comienza a ejecutar las acciones definidas en
el plan escogido.

Como se mencioné anteriormente, el prototipo del sistema estda implementado utilizando la
plataforma de agentes Grasshopper. Los componentes encargados de la interacciéon con Ser-
vicios Web corren en el servidor Web Apache Tomcat, y utilizan Apache Axis - una imple-
mentacion eficiente del protocolo SOAP - para la invocacion de los Servicios Web. En lo que
a semantica respecta, no se evidencia a partir de la documentaciéon existente de CALMA
que el componente MatchMakerAgent lleve a cabo el matching de Servicios Web basado en la
informacién semantica asociada a éstos.
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Figura 3.8: Vista general de la infraestructura de CALMA

3.2.7. TuCSoN

TuCSoN (Omicini y Zambonelli, 1998; Ricci et al., 2001) es una infraestructura que provee
servicios de coordinacion en el contexto de un MAS (Multi-Agent System) (Wooldridge, 1997;
Weiss, 1999). A grandes rasgos, un MAS es un conjunto de agentes inteligentes que interactiian
en un ambiente comun, focalizados en la resolucién de problemas en forma colaborativa y
coordinada. Cada agente intenta satisfacer objetivos particulares como asi también objetivos
globales o comunes de todos los agentes involucrados en el MAS.

Los servicios de coordinacién en TuCSoN son materializados a través de artefactos de coordi-
nacidon, que son entidades persistentes en tiempo de ejecucién que cada agente del MAS utiliza
para llevar a cabo sus actividades de forma coordinada. Basicamente, la infraestructura ge-
neral de TuCSoN puede ser resumida describiendo cuatro modelos fuertemente relacionados,
vale decir, el modelo de coordinacion, el modelo de topologia, el modelo de organizacion y el
modelo de sequridad:

= El modelo de coordinacion de TuCSoN esta basado en artefactos de coordinacién deno-
minados centros de tuplas, que son blackboards reactivos basados en légica que actian
como mediadores de la interaccion entre los agentes, de acuerdo a las reglas o leyes de
coordinacién que definen su comportamiento reactivo. Los centros de tuplas se utili-
zan para controlar el acceso de los agentes a ciertos recursos del sistema (por ejemplo,
una impresora), actuando como prozies a los recursos y a las politicas de coordinacion
embebidas que gobiernan el acceso a éstos.

= Desde el punto de vista topoldgico, los artefactos de coordinacién estan organizados
mediante nodos distribuidos a través de una red, organizados en dominios articula-
dos (Cremonini et al., 1999). Un dominio estd caracterizado por un nodo gateway y un
conjunto de nodos denominados places. Resumidamente, un place contiene centros de
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tuplas especificos para las aplicaciones, mientras que un gateway almacena centros de
tuplas utilizados para la administracion, manteniendo informacién relativa a cada place.

= Desde el punto de vista organizacional, TuCSoN adopta un modelo organizacional ba-
sado en roles. De esta manera, cada aplicacién estd estructurada como un conjunto de
sociedades que definen roles especificos. Un agente participa en la organizacién jugando
uno o varios roles, en la misma o en varias sociedades. La participacion es completamen-
te dinamica: los agentes pueden dindmicamente - y fisicamente, en el caso de agentes
moviles - entrar y salir de la organizacién, activando diferentes conjuntos de roles. La
principal abstraccién para lograr esta flexibilidad es el Agent Coordination Context
(ACC), que puede ser visto como una entidad de tiempo de ejecucién creada por la
infraestructura que actia como una interfaz utilizada por los agentes para interactuar
con los recursos y demads agentes del ambiente. En particular, un ACC define los pa-
trones de acciones/operaciones que el agente puede ejecutar sobre los centros de tuplas
de la organizacion, de acuerdo a sus roles. Asi, un agente que pretende integrarse a la
organizacién debe obtener primero un ACC de un gateway configurado apropiadamente
a través del Servicio de Bienvenida provisto por el gateway. Luego de esto, el agente
puede usar el ACC ejecutando primitivas de coordinacién para acceder a los centros de
tuplas. Cuando el agente quiere retirarse de la organizacién, se quita del ACC, cerrando
asi su sesion.

= El modelo de seguridad esta estrictamente relacionado con el modelo de organizacion y
el modelo de topologia. La nocién de rol permite el control de acceso basado en roles,
donde cada rol determina el conjunto de acciones y protocolos de interaccién que el
agente puede ejecutar y utilizar, respectivamente.

La infraestructura de TuCSoN ha sido integrada con tecnologia de Servicios Web, como se
describe en (Morini et al., 2004). Esta integracién apunta principalmente a la provisién de
Servicios Web de coordinacién a los agentes TuCSoN. Un rol clave en la materializacion de la
integraciéon de TuCSoN y Servicios Web es el desempenado por la abstraccion ACC. Debido a
que es la interfaz que los agentes adquieren y utilizan para interactuar con los centros de tuplas,
convertir cada ACC en un Servicio Web permite a los agentes explotar los beneficios de los
protocolos estandares para Servicios Web sin necesidad de APIs de comunicacién propietarias.

La figura 3.9 muestra una vista general del esquema de coordinacién de TuCSoN implemen-
tado mediante Servicios Web. Un agente interactia con el Servicio Web de Bienvenida para
negociar la adquisicién de un ACC. Una vez obtenido hecho esto, el agente utiliza la descrip-
cion WSDL asociada al ACC que describe las operaciones disponibles en el mismo.

El Servicio Web de Bienvenida estd provisto a modo de wrapper al Servicio de Bienvenida
convencional de TuCSoN, en un nodo gateway de la organizacién. Basicamente, representa un
punto de acceso para los agentes Web que desean entrar a la organizacién TuCSoN. E1 WSDL
del servicio en cuestién debe ser conocido por los agentes, o puede ser descubierto a partir de
registros UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) (W3C Consortium, 2001)
donde la organizacién TuCSoN lo publica. Este WSDL contiene operaciones bésicas para
unirse a la organizacion, cuyos argumentos son el identificador del agente solicitante y los
roles particulares que deben ser activados junto con el ingreso. El Servicio Web de Bienvenida
interactta con el Servicio de Bienvenida convencional de TuCSoN para establecer el resultado
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Figura 3.9: Una representacion del espacio de coordinaciéon de TuCSoN integrado con Servicios Web

de la negociacién: en caso exitoso, el primero retorna al agente solicitante un WSDL que
es utilizado para acceder, mediante mensajes SOAP, las operaciones provistas por el ACC
adquirido.

TuCSoN es una de las pocas herramientas que permite implementar Servicios Web basados
en agentes, y al mismo tiempo posibilita desarrollar agentes que explotan los Servicios Web
existentes en la plataforma. Sin embargo, un aspecto importante que no ha sido considerado
aun estd relacionado con la seméantica de los servicios de coordinacién, en particular en tér-
minos de razonadores y ontologias asociadas a los Servicios Web asociados. Una investigacion
preliminar en este sentido lo constituye (Viroli y Ricci, 2004).

3.3. Discusion

La tabla 3.3 resume las principales caracteristicas de los sistemas analizados. Es preciso des-
tacar la importancia que ha adquirido la movilidad de cédigo en el contexto de los lenguajes y
plataformas de agentes. Asi, la mayor parte de las herramientas analizadas proveen algun tipo
de soporte para la programaciéon de agentes moviles, ya sea en base a modelos de movilidad
fuerte o débil.

La provisién de mecanismos de representacion y manipulacién de la informacion semantica
asociada a un Servicio Web por parte de una plataforma es un requisito fundamental para
asegurar un nivel adecuado de automatizacion en la interacciéon entre los agentes y servicios.
De no cumplirse, cada agente debe ser instruido en forma explicita por el programador acerca
de los servicios a utilizar y como interactuar con ellos, afectando negativamente el grado de
autonomia de las aplicaciones construidas.
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Movilidad | Manejo de | Servicios Web Busqueda de
semantica | inteligentes servicios
ConGolog Vv a nivel agente
1G-Jade-PKSlib a nivel agente
Jinni N Vv no posee
MWS Vv Vv no posee
MyCampus N Vv Vv a nivel plataforma
CALMA Vv a nivel plataforma
TuCSoN vV Vv a nivel Web
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Tabla 3.3: Principales caracteristicas de las plataformas analizadas

La mayoria de las plataformas expuestas emplean mecanismos muy rudimentarios para el
manejo de la semantica de los Servicios Web o, en el caso extremo, no proveen mecanismos en
absoluto. ConGolog utiliza DAML para describir las ontologias asociadas a los Servicios Web,
pero no permite el uso de otros lenguajes de representacién de informacién semantica méas
elaborados, tal es el caso de OWL. Un problema similar presenta Jinni, dado que sélo permite
el uso de RDF como lenguaje para la descripcién de conceptos. La tinica herramienta que en
principio presenta un manejo adecuado de la seméntica de los Servicios Web es MyCampus.

Una caracteristica de suma importancia en toda plataforma que interactia con Servicios Web
es qué facilidades provee para hallar los servicios disponibles. Es claro que los mecanismos de
descubrimiento de servicios que exploran en un espacio de busqueda amplio permiten a las
aplicaciones y agentes efectuar un mejor aprovechamiento de los servicios existentes. Para el
caso de las herramientas analizadas, dos de ellas (Jinni y MWS) no poseen un mecanismo
de busqueda de servicios, de modo que los Servicios Web que un agente utiliza deben ser
determinados en forma estatica, es decir, al momento de programar dicho agente. Por su parte,
ConGolog e 1G-Jade-PKSIlib limitan el espacio de busqueda a los servicios que inicialmente
conoce un agente, o en otras palabras, los servicios con los cuales un agente interactiia son
los que han sido declarados en su base de conocimiento al momento de su implementacién.
Un mecanismo un tanto méas adecuado es el provisto por MyCampus y CALMA, mediante el
cual los agentes son capaces de hallar cualquier servicio que se encuentre publicado en algin
nodo de la red donde la aplicacién ha sido instalada. Finalmente, el esquema de busqueda
que resulta mas flexible es el provisto por TuCSoN, ya que permite descubrir Servicios Web
tanto en los nodos de una organizacion TuCSoN, y al mismo tiempo consultar y procesar el
contenido de registros UDDI ubicados en nodos externos diseminados a través la Web.

Un concepto interesante que esta cobrando importancia en el contexto de la Web Semantica es
el de servicio inteligente, es decir, un servicio accesible a través de la Web cuya funcionalidad
estd implementada en base a uno o mas agentes inteligentes. En este sentido, tres de las
herramientas analizadas (MWS, MyCampus y TuCSoN) ofrecen la posibilidad de desarrollar
Servicios Web inteligentes. Particularmente, TuCSoN permite desarrollar aplicaciones basadas
en agentes que interactian con Servicios Web, o viceversa.

Finalmente, un aspecto importante que no se desprende de la tabla anterior es la influencia
que ha tenido JAVA en la programaciéon de sistemas distribuidos basados en agentes méviles
que proveen acceso a recursos Web. Asi, una variedad de plataformas han sido desarrolladas
en este lenguaje. Sin embargo, a pesar que JAVA posee numerosas ventajas respecto de otros
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lenguajes para soportar el desarrollo de tales sistemas, no permite transferir el estado de
ejecucién de un thread debido a problemas de portabilidad. En consecuencia, la mayoria de
las plataformas que proveen soporte de movilidad de cédigo basadas en JAVA sélo soportan
movilidad débil, lo que dificulta enormemente la programacion de las aplicaciones méviles.

3.4. Conclusiones

En este capitulo se describieron en detalle algunos de los proyectos, plataformas y lenguajes
relacionados a la Web Semantica mas importantes. En particular, se expusieron las iniciativas
mas transcendentes para la integracién de sistemas heterogéneos a gran escala a través de la
tecnologia de Servicios Web, tales como Grid Computing, WSMF y Agentcities, y los lenguajes
y herramientas concretos que han sido desarrollados para la permitir la interaccién de agentes
y Servicios Web en el contexto de una Web inteligente, soportada mayormente a través del
uso de ontologias.

Es preciso notar que las propuestas y herramientas analizadas presentan algunas falencias que
dificultan la construccion de agentes conscientes de la seméantica tanto de los datos como de
los Servicios Web existentes. En consecuencia, dichas herramientas fallan a la hora de ofrecer
un soporte para el desarrollo de aplicaciones auténomas que aprovechen los recursos presentes
en la Web, lo que impacta negativamente en la flexibilidad, autonomia y adaptabilidad de las
mismas. A grandes rasgos, los problemas que presentan los trabajos expuestos a lo largo del
capitulo son los siguientes:

= Los modelos de ejecucion de los agentes estan basados en técnicas de plan-
ning. Historicamente, y debido a su complejidad computacional inherente, los algorit-
mos de planning han sido utilizados mayormente en la construccién de soluciones en
forma offline, o en su defecto, en los casos en que la cantidad de informacién a procesar
es escasa. En este sentido, la utilizacién de este enfoque en el contexto de la Web Seméan-
tica resulta en la materializacion de aplicaciones que ofrecen una performance pobre y
poco aceptable, dada la gran cantidad de recursos presentes en la Web, y poco flexible,
debido al alto grado de dinamismo tanto de la informaciéon como de los servicios. En
el capitulo 8 se verificard empiricamente esta afirmacion a través de algunos ejemplos
concretos.

= Hacen caso omiso de la semantica de los Servicios Web. Paraddjicamente, gran
parte de las herramientas que permiten construir agentes integrados a la Web Semaéan-
tica no proveen mecanismos para manejar la informacién seméntica asociada a cada
Servicio Web. En consecuencia, el programador debe indicar los servicios especificos
(generalmente las URLs de los documentos WSDL correspondientes) con los cuales un
agente interactta a lo largo del tiempo. Esto proviene del hecho de que el agente no es
capaz de comprender los conceptos involucrados en un servicio, limitacién que le impo-
sibilita llevar a cabo una busqueda de servicios segin la funcionalidad requerida, por
ejemplo. Claramente, este enfoque resulta poco flexible, y al mismo tiempo no permite
un adecuado aprovechamiento de los servicios publicados a través de la Web.

Por otro lado, muchos de los enfoques existentes obligan a que el modelo de ejecu-
cién de las aplicaciones y los agentes esté dado por uno o mas workflows descritos en
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BPEL4WS, lenguaje que se ha impuesto rdpidamente como estandar para la descrip-
cién de procesos de negocios e industriales. Sin embargo, BPEL4WS no es més expresivo
que otros lenguajes similares ya propuestos para la descripcién de workflows (van der
Aalst et al., 2003), y posee un manejo muy rudimentario de la semantica de los servicios
referenciados en cada workflow (Staab et al., 2003).

= Poseen mecanismos de descubrimiento de servicios poco adecuados en tér-
minos del tamano del espacio de busqueda. Tipicamente, las plataformas que
adolecen de este problema limitan el descubrimiento de Servicios Web a los nodos de la
red LAN (Local Area Network) donde la misma ha sido instalada. Mds atn, en ciertos
casos, el espacio de busqueda explorado por una aplicacién o agente se reduce a un
determinado conjunto de servicios especificados por el desarrollador, y cuyo contenido
no puede ser modificado ni actualizado. Sin embargo, para lograr una mayor utilidad
practica de las aplicaciones construidas, como asi también un mejor aprovechamiento de
los recursos Web existentes, es deseable contar en principio con un mecanismo eficiente
de descubrimiento de Servicios Web cuyo espacio de busqueda sea lo méas amplio posible,
idealmente pensado para operar en el contexto de la Internet.

En el siguiente capitulo se presentara una plataforma de agentes moviles denominada Movi-
Log (Zunino et al., 2002), una herramienta para el desarrollo de agentes inteligentes basados
en logica, que implementa un novedoso modelo de movilidad denominado Movilidad Reac-
tiva por Fallas (MRF) (Zunino et al., 2005b). MRF y MoviLog han sido generalizados para
permitir la programacion de agentes moviles en el contexto de la Web Semantica, utilizando
un enfoque que da solucion a los problemas anteriores. En el siguiente capitulo se describiran
MRF y MovilLog y, mas tarde, el capitulo 5 presentard la generalizacién mencionada, lo que
representa la propuesta central de la presente tesis.
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Capitulo

Movilidad Reactiva por Fallas

MRF (Movilidad Reactiva por Fallas) (Zunino et al., 2005b) es un novedoso modelo de movi-
lidad no explotado atin por las herramientas de programacién de agentes moviles existentes.
MREF es un mecanismo basado en el concepto de falla de Prolog. En Prolog, una falla ocurre
cuando el objetivo en evaluacion no puede ser deducido a partir de las clausulas contenidas en
la base de datos. MRF aprovecha este concepto para automatizar la movilidad, migrando un
agente a un sitio remoto cuando se produce una falla en un objetivo especialmente declarado
por el programador. De esta manera, la evaluacién del objetivo que fallé6 puede reintentarse
en el sitio remoto, haciendo uso de los recursos alli disponibles. Este mecanismo facilita enor-
memente el desarrollo de agentes médviles, ya que permite al programador concentrarse en la
implementacién del comportamiento propio de cada agente, delegando ciertas decisiones de
movilidad a MRF.

MoviLog (Zunino et al., 2002) es una plataforma para la construccién de agentes méviles inte-
ligentes, siguiendo un modelo de movilidad fuerte (Fuggetta et al., 1998), donde el estado de
ejecucién de un agente es transferido junto a éste durante la migracién, de forma transparente
al programador. MoviLog es una extensién de JavaLog (Amandi et al., 2005), un framework
para la programacion orientada a agentes. Ademas de proveer primitivas béasicas para la mo-
vilidad fuerte a los agentes Javalog, el aspecto méds importante de MoviLog radica en que
implementa el modelo MRF, facilitando la programacion de agentes méviles inteligentes.

MoviLog aprovecha los beneficios ofrecidos por los lenguajes Java y Prolog, ya que esta cons-
truido como una extensién a JavalLog. Por un lado, el uso de Prolog permite al programador
representar adecuadamente el estado mental de los agentes, haciéndolo facilmente interpre-
table por los algoritmos de toma de decisiones (Amandi et al., 2005). Por otra parte, Java
posee caracteristicas positivas que posibilitan la migracién de cédigo a bajo nivel, tales como
independencia de la plataforma, soporte multi-thread y serializacién de objetos (Wong et al.,
1999).

El objetivo de este capitulo es introducir las caracteristicas més relevantes de MRF y MoviLog.
El mismo estd organizado de la siguiente forma: en la seccién 4.1 se describe el modelo
conceptual de MRF, detallando las particularidades de sus agentes, las facilidades ofrecidas
para delegar decisiones de movilidad, y su soporte de ejecucion. Mas tarde, las secciones
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4.2 y 4.3 presentan el lenguaje y la plataforma Movilog, respectivamente. Finalmente, en la
seccién 4.4 se presentan las conclusiones del capitulo.

4.1. MRF

Los agentes moviles son entidades que se caracterizan por tener la habilidad de migrar su
ejecucién de sitio en sitio buscando la mejor forma de interactuar con la red y sus recursos.
Asi, por ejemplo, un agente mévil puede decidir si accede mediante interacciones no locales
a un recurso localizado en un sitio remoto, o migra su ejecuciéon a la ubicacién en la que el
recurso se encuentra, dependiendo tanto del costo de las interacciones no locales como del
costo de la migracién.

Incluso cuando el paradigma de agentes méviles cuenta con conocidas ventajas respecto de
otros paradigmas de sistemas distribuidos (Lange y Oshima, 1999; Gray et al., 2000), su
utilizacién estd atn limitada a aplicaciones de poco tamano (Marques et al., 2001; Kotz et al.,
2002). Entre otros factores, esto es causado por el hecho de que los agentes méviles son
inherentemente m&s complejos que los sistemas estacionarios tradicionales. Claramente, los
desarrolladores de agentes méviles deben proveer mecanismos para decidir cudndo un agente
migra y hacia dénde lo hace, lo que agrega un nivel de complejidad extra al desarrollo de
los mismos. En este sentido, MRF es un modelo de movilidad que ha surgido con el objeto
de reducir el esfuerzo de programacién de agentes médviles, automatizando ciertas decisiones
sobre movilidad.

MREF se basa en la idea de que la movilidad es una caracteristicas ortogonal al resto de
atributos o capacidades que un agente puede poseer, tales como inteligencia (capacidades
de razonamiento y aprendizaje) y agencia (autonomia y autoridad) (Bradshaw, 1997). MRF
explota esta ortogonalidad permitiendo que el programador focalice su esfuerzo principalmente
en la funcionalidad estacionaria (comportamiento) propia de los agentes méviles, y delegue
aspectos relacionados con la movilidad en un sistema multi-agente que forma parte de la
plataforma de ejecucién.

A continuacion se describe el modelo conceptual de MRF.

4.1.1. Modelo conceptual

MRF es un mecanismo de migracién que actia en forma reactiva. Se entiende por migracion
reactiva a la movilidad que es disparada por agentes o entidades diferentes del agente que
migra. A diferencia de la migracién reactiva, la migracién proactiva es originada por el pro-
pio agente. Esto implica que el programador debe indicar explicitamente, en el cédigo que
implementa dicho agente, los puntos de ejecucion en los cuales éste ultimo debe migrar vy,
adicionalmente, hacia dénde.

En el caso de MRF, las entidades externas que disparan la migracién de los agentes moviles
son agentes estacionarios, es decir, agentes que no poseen movilidad y que forman parte de
la plataforma de ejecucién (figura 4.1). Dichos agentes estacionarios intervienen en el curso
normal de ejecucion de un agente movil cuando se produce una falla.

Conceptualmente, una falla se produce cuando el acceso a un recurso no local no puede ser
realizado. En términos de Prolog, una falla ocurre cuando un agente mévil evaliia un objetivo
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Figura 4.1: Movilidad Reactiva por Fallas: Vista general

especialmente declarado que no puede ser deducido a partir de las clausulas disponibles en
el sitio local ni en su base de conocimiento ((i) de la figura 4.1). Nétese que la evaluacién
de un objetivo puede fallar al no encontrarse recursos tales como datos, cédigo, paginas,
aplicaciones Web, entre otros. Por ejemplo, supéngase el caso de un agente situado en un sitio
s1 que intenta acceder a datos que se encuentran disponible en otros sitios s, s3 v s4. En ese
momento actiia MRF y los agentes estacionarios escogen el sitio destino para el agente mévil
((ii) en la figura 4.1).

En resumen, MRF tiene por objetivo automatizar decisiones relacionadas con movilidad tales
como:

m donde migrar: en el ejemplo anterior se analizaria a cual de los sitios migrar. Esta
decision podria tomarse en funcién del trafico de red, la carga de CPU en los sitios,
la velocidad de procesamiento, etc. En el ejemplo anterior se asumié que los datos
estan disponibles en tres sitios. El problema es que un agente puede no saber en qué
sitios se ofrece un determinado recurso. En consecuencia, MRF también debe poseer
conocimiento acerca de qué recursos son provistos en cada sitio que acepta la ejecucién
de agentes moviles.

» cudndo migrar: cuando se produce una falla, MRF podria transferir la ejecucién del
agente mévil a s9, s3 0 s4 indistintamente. Sin embargo, también podria ser conveniente
acceder a los datos mediante interacciones remotas o incluso copiar parte de ellos al sitio
donde se encuentra el agente. Estas decisiones deberian tomarse analizando los costos
de tiempo y trafico de red involucrados.

Como puede observarse a partir de la figura 4.1, el modelo conceptual de MRF consta de
unidades de ejecucién o agentes (Brainlets), mecanismos utilizados por los agentes para per-
mitir o no actuar a MRF, y una plataforma de soporte de movilidad compuesta por agentes
estacionarios. Estos tres componentes se describen en las secciones 4.1.2, 4.1.3 y 4.1.4, respec-
tivamente.

4.1.2. Brainlets

La unidades de ejecucién o agentes considerados por el modelo MRF se denominan Brainlets.
Un Brainlet es un agente mévil conformado por los componentes que se listan a continuacién
(ver figura 4.2):
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m codigo: estd compuesto por cldusulas Prolog que implementan el comportamiento propio
del Brainlet.

m datos: son cldusulas Prolog que representan los datos o conocimiento que posee un
Brainlet.

m estado de ejecucion: consiste de uno o mas threads de ejecucion.

= protocolos: indican qué clausulas deben ser tratadas por el mecanismo de movilidad
reactiva por fallas y, consecuentemente, cudles generan la migracién del Brainlet a un
sitio diferente del sitio actual en el cual se encuentra ejecutando.

Brainlet —
= Codigo
; — Estado de ejecucién
= - <@ (pila y puntero de
= e instruccion actual)
E Datos

1111 Protocolos

Soporte de Movilidad Reactiva por Fallas

Figura 4.2: Componentes de un Brainlet

Un Brainlet es capaz de migrar proactivamente, o en otras palabras, por decision propia; o
reactivamente, es decir, por algiin evento externo al agente. El mecanismo de MRF se basa
en este ultimo tipo de migracion, por lo que el resto del capitulo tratard mayormente sobre
migracién reactiva. La siguiente secciéon describe como se utilizan los protocolos para delegar
decisiones de movilidad en MRF.

4.1.3. Protocolos

Los protocolos son utilizados para describir los predicados que deben ser tratados por MRF
cuando la evaluaciéon de éstos falla. Genéricamente, los protocolos representan un medio para
describir la interfaz de acceso de, potencialmente, cualquier tipo de recurso presente en una
red, e indicar a MRF que actie ante la falla en el acceso a tales recursos.

En su forma més bésica, un protocolo posee la forma protocol(functor,aridad). Tal declara-
cién de protocolo en un Brainlet indica al mecanismo de movilidad reactiva que debe tratar
las fallas de los predicados con la forma functor(argi, ..., argarideq) y buscar otros sitios que
ofrezcan clausulas con el mismo protocolo, para poder asi migrar el Brainlet cuando se pro-
duzca una falla en un objetivo con el mismo functor y aridad. Por ejemplo, el protocolo
protocol(cd,6) denota clausulas de la forma cd(Id, Author, Title, Style, #Songs, Price), que
representan datos sobre discos compactos de musica.

A continuacién se presentara un ejemplo practico con el fin de aclarar el concepto de protocolo
y su relaciéon con MRF. Cabe destacar que MRF no prescribe ninguna notacién sintactica
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particular para la programacién de agentes, sino que la sintaxis que se presentara corresponde
a la materializacion de MRF dada por MoviLog, que serd expuesta en la seccién 4.2.

El ejemplo en cuestién consisten de un Brainlet cuyo objetivo es recolectar los valores de
temperaturas generados en diferentes sitios de medicién, y luego calcular el promedio de
dichos valores. Cada punto de medicion estd representado por un sitio MRF, y compuesto por
un proceso que peridodicamente almacena su medicién - digamos T - en la base de datos Prolog
local, en la forma de un predicado temperature(T). El cédigo que implementa al Brainlet es
como sigue:

PROTOCOLS
protocol(temperature, 1)
CLAUSES

average(List, Avg):-
getTemp(Curr, List):-

temperature(T),
thisSite(S),

M = measure(T, 8),

not (member (M, Curr)), !,

getTemp ([M|Curr], List).
getTemp(Curr, Curr).
average (Avg): -

getTemp([], List),

average(List, Avg).
7-average(Avg).

La idea del programa es forzar al Brainlet a visitar todos los sitios, solicitando en cada caso la
temperatura medida por el sitio actual, para luego calcular el promedio de esos valores (proceso
no relevante aqui). El punto potencial de activacién de MRF esta localizado en el predicado
temperature(T), como se ha subrayado en el c6digo. Como el lector podré observar, la seccién
PROTOCOLS define que dicho predicado debe ser tratado por MRF. Como consecuencia, si la
evaluacion de temperature(T) falla en un sitio S - por ejemplo, el agente ya posee registrada la
medicién de ese sitio - la plataforma transferird al Brainlet a un sitio que contenga definiciones
para tal predicado. La evaluacién de getTemp finalizara exitosamente una vez que todos los
sitios que ofrecen la cldusula temperature/1 han sido visitados.

En la préxima seccién se describe el soporte de ejecucion de Brainlets con MRF.

4.1.4. Soporte de ejecucion de MRF

MREF se basa en la utilizacion de un sistema multiagente formado por agentes estacionarios
responsables de tomar las decisiones sobre movilidad cuando ocurre una falla en un predicado
Prolog declarado como protocolo. En dicho sistema se distinguen dos tipos de agentes estacio-
narios: Protocol Name Server (PNS) y de movilidad. Los PNS son responsables de mantener
informacién sobre los protocolos ofrecidos en los sitios de una red. Cada vez que un Brainlet
necesita cierto recurso no presente en el sitio local, se consulta al PNS de ese sitio para obtener
sitios alternativos a los cuales migrar para interactuar con el recurso buscado.

Los agentes estacionarios de movilidad (de aqui en mds, agentes de movilidad) actian con-
juntamente con los PNSs para determinar el préximo destino de un Brainlet, y construir un
itinerario en caso de que el recurso requerido se encuentre en varios lugares, tomando en
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consideracion el trafico de red entre los sitios, la velocidad de los vinculos, u otro mecanismo
provisto por el desarrollador.

A continuacion se describen los PNSs y agentes de movilidad.

4.1.4.1. PNS

Cada sitio que pertenece a una red MoviLog posee un componente denominado Protocol Na-
me Server (PNS). Las principales responsabilidades de dicho componente son mantener y
proveer informacién sobre los protocolos ofrecidos por cada sitio capaz de ejecutar Brainlets.
Esta informacién es utilizada por los agentes de movilidad para construir y mantener itinera-
rios de Brainlets que utilizan MRF. La funcionalidad provista por los PNSs relacionada con
mantenimiento de informacién sobre protocolos incluye operaciones de:

» qltas: para que un recurso de un sitio pueda ser utilizado por Brainlets, se debe regis-
trar el protocolo de acceso de dicho recurso en el PNS del sitio. Posteriormente, el PNS
anuncia a otros sitios de la red, bajo una politica preestablecida, la disponibilidad de
dicho protocolo. Asi, por ejemplo, en la aplicacién de bisqueda de mediciones de tempe-
ratura, cada uno de los sitios deberfa registrar protocol(temperature,1). De esta forma,
las clausulas Prolog presentes en los sitios con esos protocolos podrian ser utilizadas por
Brainlets provenientes de otros sitios.

» bajas: de forma similar, cuando un sitio deja de ofrecer un determinado tipo de recurso,
debe informarle al PNS, el cual actuard en consecuencia informando a otros PNS de la
red sobre la baja. Para el ejemplo analizado, este seria el caso de un sitio que ya no
oficia como punto de medicién para la temperatura actual.

Por otro lado, otro tipo de funcionalidad que proveen los PNSs estd relacionada con consultas
que realizan los agentes de movilidad localizados en el mismo sitio que el PNS, como también
PNSs pertenecientes a otros sitios de red:

» consultas de agentes de movilidad: cuando los agentes de movilidad determinan el itine-
rario de un Brainlet, consultan al PNS del sitio local qué sitios ofrecen recursos con el
protocolo del objetivo cuya evaluacion fall6. Una vez obtenida esta informacién, cons-
truyen un itinerario y transfieren el Brainlet al siguiente destino. En caso de producirse
fallas adicionales sobre ese mismo objetivo, el itinerario es actualizado consultando a
los PNSs con el fin de considerar otros sitios que hayan dejado de ofrecer recursos,
problemas de comunicacion a través de la red, etc.

s consultas de PNS: cuando un sitio se incorpora a una red anuncia que es capaz de
ejecutar Brainlets. En consecuencia, otros sitios de la red responden, a través de su
PNS, con el fin de que el nuevo sitio conozca a sus pares. De esta forma se establece una
red légica, formada por los sitios de una red fisica capaces de ejecutar Brainlets que se
conocen entre si. Finalmente, el nuevo miembro de la red logica consulta a los demas
sitios los protocolos que cada uno de ellos ofrece.

En la seccion siguiente se expone la funcién que tienen los agentes de movilidad dentro del
soporte de MRF.
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4.1.4.2. Agentes de Movilidad

Los agentes de movilidad son agentes estacionarios responsables de tomar decisiones sobre
movilidad cuando ocurre una falla. Las decisiones que estos agentes son capaces de tomar
pueden clasificarse en dos tipos:

= acceso a recursos: cuando se produce una falla, MRF intenta migrar la ejecucién del
Brainlet a un sitio donde se ofrecen recursos descritos por el protocolo del objetivo que
causé dicha falla. Sin embargo, podria ser conveniente - por cuestiones de performance,
por ejemplo - acceder al recurso mediante interacciones remotas o incluso copiar el
recurso desde otro sitio al sitio donde se encuentra el Brainlet. A pesar de que el modelo
conceptual de MRF tiene en cuenta métodos diferentes a la movilidad para el acceso
a los recursos, MoviLog no los implementa. En el capitulo 5 se analizard en detalle
cémo se extendi6 MRF y Movilog para efectivamente proveer los métodos de acceso
mencionados.

m construccion de itinerarios: cuando un agente de movilidad decide que un Brainlet debe
migrar a otro sitio, solicita al agente PNS local la lista de sitios que ofrecen un protocolo
determinado. En este punto, MRF envia el Brainlet a cada uno de los sitios de a uno
por vez, asegurandose de no visitar sitios caidos o ya visitados, y de visitar nuevos sitios
que ingresen a la red logica. Los agentes de movilidad son responsables de construir un
itinerario a través de determinados sitios conociendo previamente los sitios que ofrecen
recursos con el protocolo buscado. Los agentes determinan el orden en el cual se visitaran
los sitios basdndose en métricas tales el como tréafico de red, la carga de cada sitio, etc.,
con el fin de hacer el mejor uso posible de los recursos de hardware y software del
sistema.

Hasta aqui, se ha descrito el modelo de movilidad MRF. En la siguiente seccién se describira
MoviLog, una plataforma de agentes méviles basados en Prolog que implementa MRF. Como
se verd en el capitulo 5, MRF y MoviLog han sido extendidos para soportar interaccién con
recursos Web, en especial Servicios Web Semédnticos.

4.2. El lenguaje MoviLog

MoviLog extiende el lenguaje multi-paradigma Javal.og con mecanismos para movilidad de
cédigo. El principal concepto que introduce Javal.og es el de mddulo logico. Un mdédulo légico
es una secuencia de clausulas Prolog que guardan una relacion determinada, por ejemplo, el
conocimiento que un agente cree verdadero, o la implementacién de un algoritmo de ordena-
miento. MoviLog define un tipo especial de médulo légico denominado Brainlet. Un Brainlet
consta de tres secciones de cddigo, donde las dos primeras son opcionales, a saber:

= PROTOCOLS: Define todas las clausulas que activardan el mecanismo de MRF. Si el
objetivo actual en evaluacién falla, y si éste se corresponde con un protocolo declarado
en esta seccién, se mueve el Brainlet para que continte su evaluacién en otro sitio que
contenga las definiciones necesarias.
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La definicion de cada protocolo se lleva a cabo mediante hechos Prolog de la forma
protocol(functor,aridad), donde functor y aridad corresponden a la clausula que en caso
de falla disparara la migracién del Brainlet.

» FETCH: contiene declaraciones de protocolos con la forma protocol(functor,aridad).
Cuando falla un objetivo declarado en esta seccién, se transfiere una clausula con ese
protocolo desde un sitio remoto. La definiciéon de cada protocolo se realiza utilizando
hechos Prolog de la forma protocol(functor,aridad,[S1, Sa, ..., Sy,]), donde functor y aridad
poseen el mismo significado que en el caso de la seccién anterior, mientras que el tercer
argumento representa la lista de sitios donde se buscaran definiciones de la clausula.

= CLAUSES: contiene clausulas Prolog con el cédigo y datos de un Brainlet.

Las siguientes secciones describen los aspectos mas relevantes relacionados con el diseno e
implementacién de la plataforma MoviLog. Estos detalles seran de crucial importancia para
comprender los conceptos que se introduciran en el siguiente capitulo.

4.3. La plataforma MoviLog

MoviLog es una extension del framework Javalog para soportar el mecanismo de Movilidad
Reactiva por Fallas en la WWW. Las unidades de ejecucién provistas por Movil.og son agen-
tes moviles denominados Brainlets. El ambiente de ejecucién de los Brainlets se denomina
Mobile Agent Resource servlet (MARIlet). Bésicamente, un MARlet provee servicios de infe-
rencia, razonamiento, comunicacién, seguridad e identificacién global a los Brainlets, como asi
también a aplicaciones legadas. Adicionalmente, y aiin mas importante, los MARlets ofrecen
servicios de movilidad reactiva por fallas.

Los MARIets presentes en una red se organizan en redes ldgicas (ver seccién 4.1.4.1). Una red
légica es un conjunto de al menos dos MARIets distribuidos en varios sitios tal que todos los
MARIets utilizan el mismo puerto TCP. Asi, un sitio podria alojar uno o mas MARIlets, cada
uno escuchando en un puerto diferente. En consecuencia, en una red fisica podria existir més
de una red légica, cada una perteneciendo a una aplicacion de agentes méviles diferente. Los
Brainlets solo pueden moverse entre MARIets de la red légica en la que fueron creados, por
lo que no son capaces de interactuar - en principio - con Brainlets que residen en otras redes
logicas.

Un MARIet es un serviet Java (Hunter y Crawford, 1998) que ejecuta como extensién de
un servidor de Web estandar. De esta forma, la plataforma MoviLog puede ser integrada
en la WWW, permitiendo aprovechar tanto los recursos de informacién (paginas, bases de
datos y programas) como el hardware disponible. En la figura 4.3 se muestran los principales
componentes de los MARIlets. Como se observa en el diagrama, un MARIlet estd constituido
por los siguientes componentes: Agent Manager, el RMF Manager, Security Manager, Inter-
Agent Communication Manager y Application Gateway.

En las secciones que siguen a continuacién se describen cada uno de los componentes mencio-
nados.
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Figura 4.3: La plataforma MoviLog

4.3.1. El componente Agent Manager

El componente Agent Manager es el responsable de convertir el estado de un Brainlet en una
representaciéon transferible a través de la red, y a partir de esta representacion, reconstruir el
estado del Brainlet luego de haber sido recibido en el destino. Un MARIet requiere de dichos
servicios para enviar y recibir Brainlets mediante el protocolo HTTP (Hyper Text Transfer
Protocol).

El Agent Manager es clave tanto para la movilidad proactiva como para la movilidad reactiva
por fallas, pues es quien posibilita la transferencia del estado de ejecucion de los agentes vy,
por consiguiente, provee las bases para soportar migracién fuerte. Nétese que transferir el
estado de ejecucion de un agente implica que la plataforma debe ser capaz de manipular el
contador de programa, la pila, los puntos de backtracking y el estado de las variables, lo cual,
al menos en Java estandar, no es posible sin modificar la maquina virtual. En este sentido,
el hecho de que MoviLog extiende a JavalLog permite proveer esta funcionalidad, pues éste
ultimo representa el estado de ejecucién de los programas mediante objetos Java que pueden
ser manipulados y transferidos por la red sin mayores inconvenientes.

4.3.2. El componente RMF Manager

El componente RMF Manager es el responsable de implementar la funcionalidad para soportar
el mecanismo de MRF. Este componente, a su vez, se subdivide en dos subcomponentes
principales: Protocol Name Server (PNS)y Mobility Manager (MM). E1 Protocol Name Server
es el componente que mantiene la informacién de identificacion de los demas MARIlets de la
red logica, y de los protocolos que cada uno ofrece. Un protocolo describe la interfaz de acceso
a un recurso representada mediante un predicado con cierto functor y aridad. Cada vez que
un Brainlet necesita un recurso no presente en el MARIet local, se consulta al PNS para
obtener los potenciales sitios que contienen el recurso requerido. Por ejemplo, si un Brainlet
falla evaluando un objetivo hardDisk(Size, RPM,Price), el PNS buscara los sitios que ofrecen
recursos con el protocolo hardDisk/3. Por otro lado, el componente Mobility Manager consulta
al PNS y construye un itinerario para el agente en cuestién que mantiene actualizado.
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Para que MRF se adapte al dinamismo de los recursos de una red, cada vez que un MARIlet
ofrece un nuevo recurso, el soporte de MRF debe ser capaz de conocer dicho recurso. Para
lograr esta funcionalidad, cada vez que un MARIet publica un recurso (por ejemplo, una base
de datos o una aplicacién), notifica al PNS local. Posteriormente, y de acuerdo a una politica
configurable en tiempo de ejecucién, el PNS comunica a sus pares en los demds sitios de la
red logica acerca de la existencia de nuevos recursos en el sitio local.

4.3.3. El componente Security Manager

El Security Manager es responsable de la autenticacién de un Brainlet previo a su ejecucion.
Sus servicios son utilizados por el componente Agent Manager, ya que es necesaria alguna
forma de validacién de los Brainlets que arriban a un MARIlet antes de permitirle reanudar
su ejecucién o realizar alguna operacién que involucre acceso a recursos.

Debido a que MoviLog es aun un prototipo académico, parte de la funcionalidad necesaria
para construir aplicaciones reales basadas en Brainlets no esté ain provista por la plataforma.
En particular, el componente Security Manager no esta ain disenado ni implementado.

4.3.4. El componente Inter-Agent Communication Manager

El Inter-Agent Communication Manager tiene como finalidad principal facilitar la comunica-
cién entre agentes diseminados en la red, haciendo transparente la ubicacién de los mismos
mediante un componente denominado prozy. El prozy provee transparencia en la ubicacion
de los Brainlets; esto es, oculta la ubicacién fisica real de los Brainlets. Si un Brainlet desea
comunicarse con otro lo hace a través del prozy local del mismo, que se encargara de redirec-
cionar todos los mensajes hacia la ubicacién actual del Brainlet receptor, para luego retornar
la respuesta correspondiente al emisor del mensaje.

4.3.5. El componente Application Gateway

El Application Gateway provee un punto de entrada seguro a través del cual los agentes pueden
interactuar con servidores de aplicacién residentes en el sitio local. Un agente mévil que arriba
a un sitio accede a servidores de aplicacién locales (por ejemplo un servidor de base de datos
o una lista de mail) a través del Application Gateway asociado al sitio. Adicionalmente, el
Application Gateway provee servicios de inferencia y representacién de actitudes mentales a
aplicaciones de terceros que ejecutan remotamente en navegadores Web y PDAs (Personal
Digital Assistant).

4.3.6. Brainlets

Las unidades de ejecucion o agentes moviles de la plataforma MoviLog se denominan Brainlets.
Los Brainlets son moédulos l6gicos que extienden el soporte béasico de Javal.og para permitir
movilidad fuerte de tipo proactiva y reactiva por fallas.

La figura 4.4 muestra el ciclo de vida correspondiente a cada Brainlet. El mismo comienza
cuando el componente Agent Manager crea un Brainlet. Luego de la creacién, el Agent Mana-
ger inicia su ejecucién (estado Ejecutando). Un agente en ejecucién puede ser suspendido por
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diversos motivos, tales es el caso de la espera por un determinado evento externo, ejecutar
la primitiva de migracién (move) o haber fallado un predicado declarado como protocolo que
activa MRF. En todos estos casos, la ejecucién del Brainlet se detiene (estado Suspendido).
En caso de haber ejecutado la instruccion move o si el soporte de MRF determina que es
necesario migrar el Brainlet, éste es transferido a otro MARIlet. Cuando la migracién se com-
pleta y se restaura el estado de ejecucién interno, el Brainlet se encuentra suspendido hasta
que el Agent Manager reinicie su ejecucién. Finalmente, la ejecucion de un Brainlet finaliza
cuando no tiene mas objetivos para resolver o algin componente externo lo destruye.

arribo

( >%
S us pendido Migrando
%

move

suspension,
migracion
o falla

reanudaciéon
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creacion \ finalizacién
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Figura 4.4: Ciclo de vida de un Brainlet

Un Brainlet estd implementado como un intérprete Prolog convencional extendido, incorpo-
rando funcionalidad para la movilidad de cddigo. Cada vez que se inicia la ejecuciéon de un
nuevo agente o arriba el estado de ejecucién de un Brainlet a un MARIlet, se crea una instancia
de este intérprete. Adicionalmente, cada Brainlet se compone de cédigo, datos y estado de
ejecucion, éste ultimo tanto local como distribuido. El estado de ejecucién local estd consti-
tuido por las variables y estructuras de datos bésicas que representan el estado del intérprete
en el sitio actual. Por otra parte, el estado de ejecucién distribuido contiene la informacion re-
lacionada a la evaluacién de la consulta entre los diferentes sitios, tal como MARIlets visitados
o puntos de backtracking a considerar situados en diferentes sitios.

4.4. Conclusiones

En este capitulo se describi6 MRF (Movilidad Reactiva por Fallas), un modelo de movilidad
que permite concentrarse mayormente en el desarrollo de la funcionalidad estacionaria de
un agente mévil, dado que automatiza ciertas cuestiones que determinan el comportamiento
migratorio del mismo. Adicionalmente, se introdujo MoviLog, una plataforma que implementa
MREF y cuyo objetivo es facilitar la programacién de agentes moviles inteligentes en la WWW.

MoviLog esta implementado como una extension al framework Javal.og, lenguaje que estd
disenado para ser extendido, en contraposicién con la mayoria de las implementaciones de
Prolog. JavaLog provee facilidades para la representacion y la manipulacién del conocimiento
de los agentes, dado que es en si la implementacién de un intérprete Prolog extensible. Adi-
cionalmente, el hecho de que JavaLog haya sido desarrollado en JAVA lo hace ideal para su
utilizacién en la materializacion de una plataforma de agentes méviles, pues es totalmente
portable a todos los sistemas operativos que soportan JAVA.
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Una limitacién notoria de Movilog - heredada de MRF - lo constituye la sintaxis utilizada
para representar los protocolos, dado que sobresimplica aspectos que podrian ser importantes
en ciertos contextos, tales como los valores y tipos de los argumentos para acceder a un recurso,
los mecanismos empleados para interactuar con los mismos (RPC, CORBA, HTTP), cémo se
codifican los argumentos, cuestiones de secuencialidad, etc. Dicha sintaxis estd mayormente
relacionada con la descripcién de clausulas Prolog, lo que imposibilita su uso para referirse
a recursos en el sentido mas general, tal es el caso de una base de datos, un archivo, o en el
caso particular de este trabajo, un Servicio Web.

Con el fin de resolver los problemas anteriores, y al mismo tiempo reutilizar MRF como modelo
de movilidad basico, se ha extendido MoviLog con soporte para la invocacién de Servicios Web
Semanticos. El resultado de esta integracion es un lenguaje de programacién denominado
SWAM (Semantic Web-Aware MoviLog) que, utilizando un modelo que extiende y generaliza
MRF denominado MIG (Movilidad Inteligente Generalizada), facilita el desarrollo de agentes
moviles en la Web Semantica. SWAM hereda las facilidades de MoviLog para la programacion
de agentes moviles en la WWW, aumentando su utilidad préctica y proporcionando una
implementacion de MRF mucho més general y completa.

En el siguiente capitulo se describird el lenguaje SWAM y el modelo de ejecucién MIG.



Capitulo

SWAM (Semantic Web-Aware Movil.og)

En el capitulo 3 se exploraron los principales enfoques existentes relacionados con la integra-
cién de agentes y la Web Semadntica. Sobre el final del capitulo, se enumeraron y expusieron
los inconvenientes que presentan dichos enfoques para la materializacion de agentes que in-
teractiien con contenido Web de una forma completamente auténoma e inteligente.

Con el fin de dar solucién a estos problemas, y al mismo tiempo aprovechar las ventajas
ofrecidas por los agentes méviles para la construccién de aplicaciones Web, se ha extendido
MoviLog con soporte para la invocacién y busqueda de Servicios Web Seménticos (Mateos
et al., 2005b; Mateos et al., 2005a). El resultado de esta integracién es un lenguaje de progra-
macién denominado SWAM (Semantic Web-Aware MoviLog) que, utilizando un modelo de
MRF (Movilidad Reactiva por Fallas) generalizado, facilita el desarrollo de agentes méviles en
el contexto de la Web Seméntica. Adicionalmente, SWAM hereda los beneficios de JavaLog,
lenguaje que ha demostrado ser apto para la programaciéon de agentes inteligentes en varias
experiencias.

Béasicamente, el modelo de ejecucion MRF ha sido generalizado para proveer integracion
con las tecnologias asociadas a la Web Semantica, dando origen a un nuevo modelo llamado
MIG (Movilidad Inteligente Generalizada) que, ademés de la migracién de agentes, permite la
movilidad de recursos y de control. Esta extension permite que los agentes SWAM interactiien
eficientemente con recursos Web para llevar a cabo sus tareas, lo que influye positivamente en
la utilidad del lenguaje como herramienta para la programacién de aplicaciones Web basadas
en agentes. Para lograr esta adaptacion, MIG refina MRF en relacién a los siguientes aspectos:

s Movilidad generalizada: MIG incorpora nuevas formas extras a la movilidad de agentes
para el acceso a recursos Web, tales como invocacién remota para el caso de Servicios
Web, y replicacién o copia de recursos entre sitios para el caso de informacién y paginas
Web. En este sentido, fue necesaria la extensién del mecanismo de descripcién de recursos
utilizado por MRF con el objeto de describir recursos Web y la forma en la cual un agente
accede a una determinada instancia de un recurso.

m Acceso eficiente a los recursos: Por cuestiones de eficiencia, es deseable que una plata-
forma de agentes moviles provea un ambiente de ejecucién donde las decisiones relacio-
nadas con la forma de interaccion con los recursos sean tomadas de forma inteligente.

7
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Por ejemplo, seria interesante dar prioridad a la copia de un determinado recurso de
escaso tamano por sobre la migracién del agente solicitante, para los casos en que el
ancho de banda de la red sea pobre. Por este motivo, MIG incluye un soporte predefi-
nido de reglas de acceso que permiten recuperar eficientemente los recursos de acuerdo
a condiciones de ejecucion del sistema tales como trafico de red, distancia entre sitios,
carga de CPU o memoria RAM libre en un sitio. A su vez, SWAM incluye facilidades
sintacticas que permiten al programador adaptar este soporte, definiendo heuristicas de
acceso de acuerdo a las particularidades de su aplicacion.

s Semdntica de los Servicios Web: Para lograr una verdadera interacciéon entre los agentes
y los Servicios Web Seménticos, es necesario que cada agente entienda el significado
preciso de cada servicio. Para resolver este problema, MIG prescribe una arquitectura
de publicacion y busqueda de Servicios Web Seménticos, compuesta de repositorios de
ontologias que almacenan los conceptos asociados a cada Servicio Web. De esta manera,
los agentes son capaces de descubrir y posteriormente utilizar Servicios Web en base a
su significado.

En este capitulo se analizard en detalle la forma en la cual MIG y SWAM dan solucién a
las cuestiones anteriores. Primeramente, la seccién 5.1 incluye una sintesis de los principales
conceptos discutidos en el capitulo anterior. Por su parte, las secciones 5.2, 5.3 y 5.4 expo-
nen en detalle los enfoques utilizados para resolver cada uno de los problemas mencionados,
respectivamente. Finalmente, la seccion 5.5 presenta las conclusiones del capitulo.

5.1. MoviLog y MRF

Antes de entrar en detalles propios del modelo de ejecucién MIG y el lenguaje SWAM, se
expondra una sintesis de los conceptos mas importantes en torno al lenguaje MoviLog y su
modelo de movilidad MRF. Particularmente, los agentes méviles de MoviLog se denominan
Brainlets. La plataforma residente en un sitio que provee soporte de ejecucién y recursos a
los Brainlets se denomina MA Rlet.

Un Brainlet consiste de una secuencia de cldusulas Prolog y una secuencia (posiblemente
vacia) de protocolos. Una falla entonces se define como la evaluacién no satisfactoria de un
objetivo Prolog que ha sido declarado como protocolo. El modelo de ejecuciéon de un Brainlet
estd basado en el mecanismo MRF, que actia cuando ocurre una falla. En otras palabras,
los protocolos describen aquellos predicados Prolog cuya evaluacion a falso puede ocasionar
la migracion del Brainlet.

Cuando un Brainlet produce una falla, MRF reactivamente migra el Brainlet a un MARIlet que
contenga clausulas con el mismo protocolo del objetivo Prolog que fallé. Si méas de un MARIet
cumplen con esta condicion, MRF construye un itinerario para visitar dichos MARIlets que es
incrementalmente actualizado. Una vez que un Brainlet ha migrado, su ejecucion se reanuda
inmediatamente después de arribar al sitio destino.

En resumen, un Brainlet es un agente moévil compuesto de las siguientes partes:

s Codigo: Es una secuencia de clausulas Prolog que implementa el comportamiento del
agente.
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= Datos: Consiste de una secuencia de clausulas representando el conocimiento del agente.

» FEstado de ejecucion: Estd compuesto de uno o mas threads Prolog. Cada thread incluye
un contador de programa, diversas ligaduras de variables y puntos de backtracking. El
estado de ejecucion es preservado durante la migracion.

m Protocolos: Describen todos aquellos predicados Prolog cuya evaluacion no exitosa pue-
den disparar la movilidad.

Un protocolo es una declaracién con la sintaxis protocol(functor, arity) que indica a MRF
que debe tratar la falla de objetivos Prolog con la forma functor(arg[l], ..., arglarity]). Desde
el punto de vista del Brainlet, los protocolos permiten al programador controlar los puntos
del codigo del agente que potencialmente disparard la movilidad reactiva. Desde el punto de
vista de un MARIet, los protocolos posibilitan describir clausulas o potencialmente la interfaz
de acceso a determinados recursos disponibles en una red.

5.2. MIG: Movilidad Inteligente Generalizada

MIG generaliza el mecanismo de definicion de protocolos descrito anteriormente para permitir
describir cualquier recurso computacional que un agente pudiera necesitar para finalizar sus
tareas. Particularmente, una clausula Prolog puede ser considerada como un recurso que los
agentes acceden en un cierto punto de su ejecucién. De hecho, (Zunino et al., 2005b) define el
concepto de falla como la imposibilidad de la obtencién de un recurso por parte de un agente
en el sitio actual, sin limitar esta idea sélo a clausulas Prolog.

Un recurso en MIG se compone de un nombre y un conjunto de propiedades que lo carac-
terizan. La forma en que el programador declara la necesidad de obtener un recurso - en
cierto punto en la ejecucién del agente - es mediante un protocolo, que esta ubicado en una
seccion especial del codigo que implementa al agente. Este protocolo se compone del nom-
bre del recurso en cuestion y las propiedades que lo identifican. Por ejemplo, un recurso de
tipo “Servicio Web” estd caracterizado por el nombre del servicio, los argumentos de entrada
necesarios para su ejecucion y la respuesta especifica que retorna al agente que lo invoca.

Por ejemplo, el siguiente cédigo SWAM declara un protocolo que describe un Servicio Web
(webService) de ingreso o login a un servidor que requiere validacién a través de un usuario y
password. El protocolo establece que el Servicio Web cuenta con dos argumentos de entrada,
vale decir, el nombre de usuario y la clave. Sin embargo, no establece ninguna restriccion sobre
el formato de la salida del servicio, a pesar de que ésta puede tratarse de un valor booleano,
un string o una estructura compleja representando el resultado del intento de ingreso:

protocol(webService,
[name (doLogin),
input ([userName(U), password(P)]),
output(X)], wsPolicy).

Noétese que algunos atributos del servicio tales como la direccién del servidor o el protocolo
de transferencia no han sido especificados. Esta informacion es encapsulada en cada Servicio
Web existente en su documento WSDL asociado, y accedida por MIG en tiempo de ejecucién
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cuando una instancia especifica de servicio es seleccionada por el agente. Tales atributos
son conocidos como las propiedades ocultas del recurso, esto es, informacién sélo accesible
por la plataforma de ejecuciéon y por ende no accesible a los agentes. Tanto las propiedades
ocultas como las piblicas (name, input y output en el ejemplo) deben ser especificadas por
los proveedores al momento de publicar un servicio o recurso.

Como puede observarse, ademas del nombre del recurso y la lista de propiedades asociadas
a éste, el protocolo contiene un tercer argumento. Aqui, wsPolicy representa una politica
provista por el desarrollador compuesta por reglas que determinan el sitio especifico (a partir
de una lista de candidatos) al cual se accedera para interactuar con el servicio en cuestion, y
la forma de acceso preferida (migracién al sitio remoto o RPC, por ejemplo). La seccién 5.3.2
explica con mayor detalle cémo se especifican e implementan las reglas de acceso a recursos
en SWAM y como es su funcionamiento.

MRF propone mover un Brainlet hacia el sitio fuente de un recurso dado cada vez que el
agente necesita interactuar con éste tltimo (Zunino et al., 2002). Si bien la movilidad es, en
muchos casos, una forma efectiva de obtener un recurso, la performance en la ejecucién de
los agentes puede verse negativamente afectada si la migraciéon no se lleva a cabo de una
forma cuidadosa. Por ejemplo, si el tamano de un agente es mayor que el tamano del recurso
a acceder, claramente conviene copiar el recurso desde el sitio remoto hasta el sitio donde
el agente estd ejecutando, en vez de migrar el agente al sitio remoto, en particular si la
velocidad de transferencia de datos a través de la red es pobre. En el caso que el recurso
se trate de un Servicio Web, la forma de acceso més conveniente es invocandolo en forma
remota, transfiriendo a través de la red sélo los argumentos de invocacién y los resultados del
mismo. Por ultimo, si un agente necesita interactuar con registros de una base de datos de
gran tamarno, la forma mas apropiada de accederlos es migrando al agente hacia el sitio donde
se encuentra la base de datos, y asi interactuar localmente. En este tltimo caso, acceder a los
registros copiandolos desde el sitio remoto resulta inaceptable, dados los costos asociados a la
copia en términos de transferencia de datos a través de la red.

Lo expuesto en el parrafo anterior conduce a la necesidad de, por un lado, generalizar MRF
para acceder a un recurso determinado de otras formas. Como consecuencia, la performance
en la ejecucion de agentes puede incrementarse escogiendo el mecanismo que mejor se adapta
a las condiciones actuales de ejecucién, problema que se abordard en la seccién 5.3. Por otro
lado, el mecanismo de acceso que puede elegirse para obtener un recurso puede depender de las
caracteristicas del mismo. Para solucionar este problema, cada recurso considerado por MIG
tiene un tipo asociado que permite determinar los mecanismos de acceso posibles a aplicar
para su obtencién.

5.2.1. Descripcién de recursos

Todo recurso en MIG estd compuesto por un nombre que determina su clase (una base de
datos, un Servicio Web, una cldusula, etc.), y un conjunto de propiedades, cuyos valores va-
rian segun cada instancia particular del mismo. Por ejemplo, el directorio personal de un
usuario dentro de un sitio corriendo Linux estard determinado por la categoria del recurso
(file) y diversas propiedades de interés asociadas al directorio, tales como su nombre atémi-
co, ubicacién dentro del sistema de archivos, tamano, permisos, entre otras. En general, las
propiedades especificas que se incluyen en la publicaciéon de un recurso dependen, en gran
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medida, del grado de descripcién que el sitio propietario del mismo desea dar a conocer. Sin
embargo, cuanto més extensa sea la lista de propiedades publicadas acerca de un recurso, mas
eficiente y fiel serd su seleccién de acuerdo a las necesidades particulares de cada aplicacion.
Por ejemplo, un agente podria desear acceder a un archivo de informacién siempre y cuando
éste ultimo confiera determinados permisos de acceso. Si esta informaciéon no estd incluida
en la descripcién del recurso, no es posible conocer los permisos asociados al archivo hasta el
momento en que es accedido en forma fisica.

Para declarar la necesidad de obtener un recurso, los agentes SWAM utilizan un mecanismo
de descripcion de recursos basado en protocolos. Basicamente, un protocolo es una estructura
Prolog cuya finalidad es identificar el conjunto de instancias de recursos que potencialmente
provocaran la falla a nivel MIG durante la ejecucién del agente. Dicha estructura presenta el
siguiente formato:

protocol (resourceKind, [propertyy, propertys, ..., property,|, accessPolicy)
donde:

» resourceKind es un literal (dtomo) que representa la categoria general a la que perte-
necen las instancias de los recursos descritas a partir del protocolo. Basicamente, una
categoria engloba un conjunto dado de recursos accesibles a los Brainlets, tales como
archivos, bases de datos, cédigo Prolog, bibliotecas, Servicios Web, etc.

= El segundo argumento de la estructura corresponde a la lista de propiedades que definen
el subconjunto de instancias de la clase de recursos resource Kind que el agente pretende
identificar. Cada propiedad debe estar instanciada con una estructura compuesta de un
functor (el nombre de la propiedad) y un argumento (el valor de la propiedad).

= accessPolicy identifica la politica empleada por el agente para escoger la instancia es-
pecifica del recurso y la forma de recuperacion apropiada a la hora de efectivizar el
acceso a éste. Esta politica debe estar declarada en una seccién especial del cédigo del
Brainlet denominada POLICIES, como se explicara mas adelante. Un valor “none” en
este argumento indicard que el agente delega las decisiones mencionadas - para la clase
de instancias de recursos descritas - a la plataforma de agentes.

Los protocolos constituyen definiciones estaticas acerca de los recursos que los agentes SWAM
potencialmente necesitaran a lo largo de su tiempo de vida. El acceso particular a las instancias
de un recurso se hace efectivo desde las reglas que determinan el comportamiento del agente.
Cada vez que se evalia una regla Prolog de comportamiento, el mecanismo de MIG determina
si su formato se corresponde con algtin protocolo declarado por el agente. De ser asi, la etapa de
busqueda de instancias candidatas de los recursos descritos por el protocolo es iniciada, para
finalmente seleccionar y posteriormente acceder a una de ellas. Se entiende por “acceso” a la
accion de recuperar la instancia particular de un recurso para su posterior uso o procesamiento.
Por ejemplo, el acceso a un archivo tendra como resultado la obtencién de un handler o proxy
a sus datos fisicos. A su vez, el acceso a un Servicio Web se corresponde con la invocacion del
mismo.
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Con el fin de aclarar las ideas expuestas, a continuacién se presenta un breve ejemplo con-
sistente de un agente movil SWAM para la busqueda distribuida de los archivos llamados
FileName y que a su vez contienen el texto Text. Particularmente, se le ha indicado al agen-
te la tarea de encontrar los archivos denominados “ContactList.txt” que contengan el texto
“John Smith”. Por simplicidad, no se considera el uso de wildcards para realizar la busqueda.
El cédigo que implementa al agente es como sigue:

PROTOCOLS
protocol(file, [name(X)], none)
POLICIES
/% empty section
CLAUSES
searchForFiles(Text, FileName, Files):-
assert(filesFound([])).
findFiles(Text, FileName),
filesFound(Files).
findFiles(Text, FileName): -
file([name(FileName)], FileProxy),
analizeFile(Text, FileProxy), !, fail.
findFiles(_, _).
analizeFile(Text, FileProxy):-
searchText (Text, FileProxy),
send (FileProxy, ’getURL’, [], FileURL),
addNewFile(FileURL).
addNewFile(FileURL): -
filesFound(TempFiles),
retract(filesFound(_)),
assert(filesFound([FileURL|TempFiles])).
searchText(Text, FileProxy):-
?-searchForFiles("ContactList.txt","John, ,Smith", Result).

En este caso, el agente declara un unico protocolo, que establece la necesidad de obtener (en
algin punto de su ejecucién) una o més instancias de un recurso de tipo archivo (file). Adi-
cionalmente, el protocolo indica que el nombre del archivo debe ser una propiedad publica,
sin establecer una restriccién en cuanto al valor de la misma. En resumen, el protocolo indica
que el mecanismo de MIG se activard siempre y cuando el agente intente ejecutar una regla
que indica el acceso a un archivo llamado X. Notar que el programador no especifica ninguna
politica particular para la recuperacién de los archivos. Sin embargo, seria interesante condi-
cionar el método de acceso a cada archivo de acuerdo a su tamano: si excede una cantidad
determinada de bytes, puede decidirse migrar al agente hacia la ubicacién del archivo en vez
de transferir el contenido de éste ultimo hacia la ubicacién actual del agente, efectuando de
esta manera un uso mas eficiente del ancho de banda.

El Brainlet comienza su ejecuciéon evaluando la clausula cuyo functor comienza con “7-”.
Cuando un predicado solicita acceso a un archivo, MIG obtiene la lista de instancias tanto
locales como remotas que satisfacen el protocolo solicitado. Dado que el agente no declara
ninguna politica para administrar el acceso al archivo, MIG escoge una instancia de dicha
lista, un método de acceso apropiado, y luego recupera el archivo. Cada vez que el predicado
en cuestion es reevaluado, MIG extrae el siguiente elemento de la lista, para luego repetir el
paso anterior. Una vez que todos los elementos han sido consumidos, el predicado solicitante
no puede ser reevaluado, por lo que el proceso de busqueda codificado por findFiles finaliza.
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Luego de esto, el Brainlet retorna al sitio que lo lanz6 para presentar los resultados.

El acceso efectivo a cada archivo particular se lleva a cabo a través de la regla file([name(File-
Name)],FileProxy), filtrando al mismo tiempo las instancias de los archivos de acuerdo al
nombre deseado (FileName). El resultado de dicho acceso es un objeto JAVA, ligado al valor
de la variable FileProxy. Este objeto oculta la ubicacion del archivo fisico y provee medios
para la lectura del contenido del mismo. La interaccién desde Prolog con los métodos de los
objetos JAVA es posible en SWAM a partir del predicado predefinido send(Instance, Method,
Args, Result). En el ejemplo expuesto, el método getURL() del objeto prozy es invocado con
el fin de recuperar la ubicacién real del archivo procesado.

5.2.2. Mecanismos para el acceso a recursos

El modelo de ejecucién de agentes moviles en MovilLog se basa en el mecanismo de MRF
(Zunino et al., 2002; Zunino et al., 2005b). Cuando cierto recurso requerido por un agente
no se encuentra en el sitio donde ejecuta actualmente, MRF transfiere al agente hacia un
sitio que contenga alguna instancia de tal recurso, para luego accederlo en forma local. Este
proceso es llevado a cabo reiteradamente hasta que el agente finaliza su ejecucion.

La movilidad como tnica forma de acceder a un recurso no local puede ocasionar problemas
de performance en la ejecuciéon de agentes. En este sentido, en ciertas ocasiones resulta més
conveniente acceder de determinada manera a un recurso dado con el objetivo de lograr
la mejor performance y aprovechamiento de recursos de hardware y red posibles. Para dar
solucion a estos problemas, MIG soporta diversas formas de acceder a un recurso, basandose
en tres formas bésicas de acceso (figura 5.1):

m Fetch: Transfiere el recurso desde un sitio remoto al sitio local, copiandolo a algin
repositorio compartido o privado accesible por el agente. Por ejemplo, si un agente
necesita un algoritmo de ordenamiento de datos en algin punto de su ejecucién, pueden
transferirse el codigo Prolog que implementa dicho algoritmo desde el sitio remoto hacia
la ubicacién del agente.

= Invoke: Invoca el recurso en forma remota, enviando una peticion a un agente especifico
ubicado en el sitio remoto, bloqueandose hasta recibir los resultados, y continuando
luego con el flujo de ejecucion normal. Aqui, el agente envia una peticion - compuesta del
nombre del servicio requerido y los argumentos de entrada - a un agente servidor remoto,
encargado de invocar efectivamente el servicio y devolver los resultados obtenidos al
agente solicitante.

= Mowve: Mueve el agente al sitio donde se encuentra el recurso. Esto implica serializar el
estado de ejecucién del agente y enviarlo al sitio remoto. Desde alli, el agente continuara
con la ejecucion normal accediendo localmente al recurso. Por ejemplo, si un agente
necesita interactuar repetidas veces con una base de datos remota de gran tamano, es
conveniente migrar el agente hacia el sitio en cuestion para interactuar localmente con
los datos, evitando asi malgastar una gran cantidad de ancho de banda producto de las
numerosas interacciones remotas.
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Recurso ‘ Métodos de acceso ‘
Servicio Web invoke, move
Cédigo Prolog fetch, invoke, move

Péagina Web o archivo publico fetch, move
Bases de datos grandes o archivos privados move
Servicio Web externo invoke

Cédigo Prolog externo fetch, invoke
Pagina Web o archivo externo fetch

Tabla 5.1: Ejemplos de recursos y métodos de acceso vélidos asociados

La tabla 5.1 muestra algunos ejemplos de recursos y los métodos de acceso aplicables para
llevar a cabo su recuperacién. En la tabla, un recurso externo se refiere a uno ubicado en un
sitio que no ofrece soporte de ejecucion de Brainlets, como lo son la mayoria de los servidores
Web publicos existentes.

Seleccion de la )
instancia del recurso y (iv)(a) Fetch

el método de acceso (iii) ~ ___---"777"

Lista de recursosy 7~ N..—--=""""77"
métodos de acceso
validos (ii)

- Recurso

Brainlet

Interacciones
no locales
entre agentes
Sitio 1 de protocolos Sitio 2

Figura 5.1: Acceso a recursos no locales

La figura 5.1 muestra los pasos llevados a cabo por MIG para el acceso a los recursos. En
primer lugar, basado en un protocolo que describe al recurso, se solicita a la plataforma la lista
de sitios que lo ofrecen. Luego, se realiza el acceso efectivo al recurso, escogiendo alguno de
los sitios obtenidos en la etapa anterior, y realizando la operacién de recuperaciéon particular
(copia, solicitud remota o migracién del agente). Por tltimo, existe una etapa de actualizacién
del estado del agente en funcion de las nuevas condiciones de ejecucion luego de haber obtenido
el recurso. Basandose en estas tres etapas, se ha derivado una jerarquia flexible y extensible
de mecanismos de acceso a recursos, con una interfaz comun que posibilita a MIG el acceso
de forma transparente a los recursos, independientemente del mecanismo involucrado. Esta
jerarquia se explicard con mejor detalle en el capitulo 7.

El algoritmo de evaluacién de un Brainlet SWAM opera como sigue: dada la falla en la
obtencién de un recurso declarado como protocolo, el agente solicita a MIG los sitios que lo
ofrecen, obteniendo asi la informacién asociada a cada instancia particular del recurso (tipo,
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disponibilidad, tamano, etc.). A partir de esta informacion, el algoritmo construye una lista de
pares L =< «, 3 >, donde « representa la informacién asociada a una instancia del recurso,
y (0 son las posibles formas de acceder a la instancia mencionada, eliminando alternativas
de recuperacién no vélidas (por ejemplo, la plataforma no considera el acceso a una base de
datos de gran tamano via fetching). Basado en la lista L, se llevan a cabo los siguientes pasos:

1. Se elige a qué instancia del recurso se va a acceder: El algoritmo selecciona de la lista
de entrada el sitio particular desde donde se recuperara el recurso en cuestién. Esto
corresponde a elegir, en base a alguna politica, un inico elemento de la lista disponible
de instancias, dejando los items restantes como futuros puntos de backtracking para la
reevaluacion del algoritmo.

2. Seleccionar el método de acceso: El algoritmo selecciona la estrategia de acceso que mejor
se adapta a las condiciones actuales de ejecucion del sistema (carga de CPU remota,
trafico de red, etc.), particularidades de la aplicacién (muchas o pocas interacciones
remotas con el mismo recurso) o incluso politicas de preferencia especificadas por el
desarrollador del agente (ver seccién 5.3).

Es preciso notar que las extensiones introducidas al algoritmo de evaluacién original de Mo-
viLog trae considerables ventajas. En primer lugar, permiten mejorar la performance en la
ejecucion de agentes, ya que se accede a un recurso utilizando la forma mds adecuada de
acuerdo a las condiciones de ejecucion del sistema de agentes. En segundo lugar, otorgan
al desarrollador de agentes la posibilidad de emplear politicas de acceso especificas, lo que
introduce una gran flexibilidad en la programacion de la interaccién de los agentes con los
recursos. Por ultimo y relacionado al punto anterior, la plataforma de agentes puede recurrir
al uso de politicas de acceso eficientes por defecto cuando el usuario no especifica decisiones
propias.

5.2.3. Clasificacion de recursos

En la seccién anterior se describié la forma general en la cual opera el mecanismo de acceso
a recursos no locales. Cuando un agente solicita el acceso a un recurso no presente en el sitio
local, la plataforma subyacente construye una lista de instancias de recursos que coincidan
con la solicitud del agente. Dicha lista esta formada por pares L =< «, § >, donde el primer
elemento («) es la informacién relativa a una instancia del recurso, y el segundo elemento
(B) son las formas de acceso para recuperar el recurso denotado por a. Es en este punto en
que la plataforma filtra, de acuerdo al tipo de recurso, las formas de acceso vélidas. Con este
fin, MIG asocia a cada recurso un tipo unico que esta definido a partir de una clasificacion
estandar compartida a través de los sitios. Esta clasificacion se ilustra en la figura 5.2.

Basicamente, MIG clasifica los recursos en transferibles o no transferibles. Un recurso transfe-
rible es aquel que puede ser copiado de un sitio a otro (un archivo o una variable de ambiente,
por ejemplo), mientras que un recurso no transferible permanece fijo dentro un sitio y no
puede ser transferido (una impresora o un scanner, por ejemplo). Los recursos transferibles
se subdividen en libres o fijos: un recurso libre puede migrarse entre dos sitios, mientras que
un recurso fijo representa datos o dispositivos cuya transferencia resulta inviable (una base
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Recursos
|
| 1
Transferibles No transferibles
Libres Fijos

Figura 5.2: Clasificacién de recursos accesibles por entidades méviles (Vigna, 1998)

de datos de gran volumen) o indeseada (archivos con informacién privada). Esta tultima sub-
divisién la establece cada aplicacién en particular, y no depende del tipo de recurso como en
el caso anterior.

En SWAM, un Servicio Web es un recurso que representa una funcionalidad especifica ofrecida
por la plataforma de agentes, accesible a través de la Web. Dicha funcionalidad se materializa
como c6digo JAVA encargado de asociar una clausula Prolog en ejecucién que representa
una invocacién a un Servicio Web con la invocacion SOAP de bajo nivel correspondiente. En
otras palabras, dicho cédigo JAVA es el encargado de mapear el nombre del servicio y los
argumentos, representados como tipos de datos Prolog, a los tipos de datos SOAP asociados,
para luego invocar el servicio solicitado. Cabe destacar que el cédigo que implementa el
servicio y lleva a cabo las conversiones de argumentos es local al sitio que provee el servicio.
Consecuentemente, un Servicio Web en SWAM es un recurso no transferible, dado que el
codigo de soporte de invocacién e implementacion del servicio no es transferido entre los
sitios. Este hecho limita la forma en que un agente puede acceder a un Servicio Web a los
mecanismos de migracién o invocacién remota tinicamente, como muestra la figura 5.3.

Y Servicio Web
E D <] APl Java de
Agente migracién : Agente : Invocacién |mp|(evr\~lnse?1|Ea€::ién)
llamado SOAP
Sitio A Sitio Proveedor del

Servicio Web

(a) Por migracién

N\ : - | APl Java de Seicio eP
Agente invocacién remota Invocacién Implementacién)
del servicio (estructura

Prolog) y recepcion de
resultado(s) llamado SOAP

Sitio A Sitio Proveedor del
Servicio Web

(b) Por invocacién remota
Figura 5.3: Formas de interaccién de un agente SWAM y un Servicio Web
Las clausulas Prolog representan recursos transferibles libres de un sitio, ya que son en si c6di-

go Prolog que en general puede ser copiado sin mayores inconvenientes. Sin embargo, un sitio
puede considerar oportuno la denegacién de la transferencia de un conjunto de clausulas; en
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este caso, el conjunto de clausulas es visto como un recurso transferible fijo. La imposibilidad
de la transferencia podria ser producto de una de las siguientes situaciones:

= El tamano estimado a partir del conjunto de clausulas es muy grande, por lo que su
transferencia resulta ineficiente. Por ejemplo, la transferencia de un grupo de clausulas
que representan un extenso algoritmo Prolog puede no ser permitida por limitaciones
en el ancho de banda asignado para el trafico por la red.

= Alguna de las clausulas del conjunto poseen variables instanciadas con diversas estruc-
turas u objetos no serializables, es decir, no representables en un formato transferible a
través de la red. En este caso, la transferencia del recurso resulta imposible, a diferencia
del caso anterior, en donde la misma no es deseable.

= Existen cuestiones de seguridad establecidas en el sitio remoto que limitan la transfe-
rencia de ciertos recursos. A pesar que las clausulas Prolog estén libre de los problemas
anteriores, existen limitaciones de seguridad que impiden su copia a otros sitios de la
red.

SWAM delega la responsabilidad de clasificacién de los recursos presentes en un sitio a ciertos
agentes estacionarios extendidos con diversas politicas de categorizacién de recursos, cuya
funcién es administrar la clasificacion de recursos en forma dinamica. Mediante este soporte,
es posible especializar tanto como se quiera la politica de clasificaciéon de un recurso particular,
pudiendo implementar politicas de clasificacion fija, donde el tipo de recurso es determina-
do estaticamente, o variable, estableciendo el tipo de recurso algoritmicamente y en forma
dindmica. En este sentido, el protocolo que describe un Servicio Web tendra asociado una
politica de clasificacién fija (no transferible), mientras el correspondiente asociado a un con-
junto de clausulas Prolog referenciara a una politica de clasificaciéon variable que implemente,
por ejemplo, un algoritmo de estimacién de tamano de cédigo Prolog.

5.3. Heuristicas para el acceso a recursos

La introduccién de politicas de acceso a recursos por parte de MIG mejora la eficiencia de
MRF (Zunino et al., 2005a). En primer lugar, la plataforma de ejecucién de Brainlets puede
establecer politicas por defecto para el acceso eficiente a un recurso con el fin de recuperarlo
de la forma mds apropiada de acuerdo a las condiciones actuales del sistema. Ademds, un
soporte flexible de especificacion de politicas permite al programador establecer condiciones y
mecanismos de acceso propios, mayormente en base a los requerimientos y caracteristicas de su
aplicacion. La forma en que la plataforma define las politicas de acceso es similar a la manera
en que lo hace el programador, es decir, tomando la instancia de un recurso més adecuada a
partir de un conjunto de posibilidades. La diferencia clave es que el desarrollador debe tener
a su disposicién determinadas construcciones y directivas para indicar a la plataforma sus
propias decisiones de acceso. En otras palabras, el desarrollador debe poder especificar, dado
un numero de fuentes y formas de acceso posibles para un mismo recurso, un unico sitio y
mecanismo de acceso para recuperarlo.

El programador SWAM expresa sus politicas de acceso mediante reglas Prolog que estan
basadas en métricas del sistema. El programador tiene a su disposicién diversos predicados
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Prolog que se encargan de retornar el valor actual de una caracteristica particular del sistema
(por ejemplo la carga de CPU, el trafico de red, la proximidad entre sitios, etc.). Por ejemplo,
la evaluacién de freeMemory(Site, R) instanciard la variable R con la cantidad de la memoria
RAM libre en el sitio Site. A partir de este predicado, el programador puede crear reglas que
le permitan implementar politicas de acceso més complejas. Este seria el caso, por ejemplo,
de una regla que acceda a la instancia del recurso que se encuentra en el sitio con menor
cantidad de memoria RAM ocupada actualmente.

La forma escogida para la especificacion de politicas de acceso presenta dos ventajas impor-
tantes. Por un lado, la naturaleza declarativa y las caracteristicas de inferencia que ofrece
Prolog otorgan una gran flexibilidad a la hora de especificar reglas. Adicionalmente, dado
que cada agente SWAM cuenta con la posibilidad de modificar su base privada de reglas,
es posible variar dinamica e inteligentemente las politicas de acceso establecidas para cada
recurso particular.

5.3.1. Profiling

La introduccién de métricas sobre diferentes aspectos de la performance del sistema sugiere la
necesidad de que cada sitio que conforma una red de agentes MIG incluya algiin componente
que permita administrar este tipo de informacién. En este sentido, MIG incluye un compo-
nente especial responsable de obtener y mantener valores actualizados para ciertas métricas
del sistema, y a su vez proveer una interfaz para servicios de profiling acorde a las necesidades
de los agentes. La lista de métricas consideradas por MIG se resumen en la tabla 5.2.

Tipo Meétrica
Carga de CPU local
Procesador y memoria Carga de CPU remota

RAM libre local
RAM libre remota
Tasa de transferencia

Red Proximidad a un sitio
Fiabilidad de la comunicacién
Miscelaneas # de agentes en ejecucion

Tamano de un agente

Tabla 5.2: Métricas del sistema soportadas por SWAM

El significado de cada métrica mostrada en la tabla es como sigue:

s Carga de CPU: Se interpreta como el porcentaje de utilizacion de CPU en el sitio local.
Es una métrica de utilidad en ciertas ocasiones. Por ejemplo, si un recurso dado puede
accederse mediante copia o migracion, y la carga de CPU local es mucho mayor que la
del sitio remoto, puede utilizarse la migraciéon como forma de acceso, a modo de técnica
sencilla para balancear la carga de los sitios.

s Carga de CPU remota: Representa la carga de CPU de un sitio remoto determinado.
En principio, resulta dificil contar con mediciones actualizadas de utilizacion de CPU de
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otros sitios, dada la naturaleza altamente dindmica de dicha métrica y las potenciales
demoras en el intercambio de la informacién entre sitios. Para resolver este problema,
cada sitio envia periddicamente a sus pares informacion actualizada del promedio de
utilizacién de CPU local. Luego, los sitios estiman el uso de CPU del sitio remoto a
partir de la historia de utilizaciéon de CPU.

s RAM libre local: Representa el porcentaje de memoria disponible en un el sitio local.
Por otra parte, la memoria RAM libre de un sitio remoto puede estimarse de forma
similar a la carga de CPU remota.

» Tasa de transferencia: Esta métrica estd asociada a la velocidad actual en los vinculos de
comunicacion salientes (en Kbps), y puede ser medida mediante algin comando tipico
provisto por el sistema operativo (ping de Linux, por ejemplo). Contar con medidas
de velocidad de transferencia a nivel de vinculos de red es vital para decidir entre
migrar agentes y copiar recursos desde sitios remotos, o bien invocar remotamente. En
la mayoria de los casos, ésta ultima alternativa generarda una menor cantidad de datos
a transferir que la migracién o la copia, mejorando en consecuencia la performance en
la ejecucion de agentes.

s Fiabilidad de comunicacion: Es el porcentaje de pérdida en la transferencia de infor-
macién a través de la red. Notar que esta medida reviste una singular utilidad para
categorizar la calidad de la conectividad con nodos de una red tales como dispositivos
moviles (PDA, celulares, etc.) o equipos conectados a través de redes inalambricas.

s Proximidad al sitio remoto: Es una métrica mayormente relacionada con la topologia de
la red, y calcula la cantidad de sitios intermedios que es necesario atravesar para enviar
un paquete de datos desde el sitio local a un determinado nodo de la red. En general,
puede ser 1til para dar una idea de cuan grande puede ser el retardo del intercambio de
informacién entre dos sitios.

= Cantidad de agentes en ejecucion: Tiene una estrecha relacion con la carga de CPU,
principalmente si cada agente del sitio esta ejecutando tareas en forma activa, es decir,
no bloqueado a la espera de algin suceso. Este valor puede obtenerse a partir del motor
de ejecucion de agentes local, y provee una idea cualitativa de la utilizaciéon de CPU
y memoria. Puede estimarse también la cantidad de agentes en ejecucién de un sitio
remoto de forma similar a la carga de CPU remota mencionada mas arriba.

= Tamano de un agente: Representa la estimacion medida en bytes del espacio en memoria
asignado a un agente en ejecucién, es decir, la cantidad de memoria RAM ocupada por su
cddigo y estado de ejecucion. Puede ser una métrica ttil para tomar decisiones en cuanto
a la migracién de agentes, comparando su tamano con las condiciones actuales velocidad
de transferencia de la red. Similarmente, puede considerarse aplicar esta métrica a los
recursos, permitiendo asi establecer reglas de recuperacién en funcién del tamano del
recurso a utilizar. De esta manera, es posible crear reglas de recuperacion de recursos
estableciendo la conveniencia de migrar el agente hacia el recurso, o viceversa.

A nivel SWAM, cada una de las métricas anteriores son accesibles mediante un predicado
Prolog que provee la interfaz entre el agente y el administrador de servicios de profiling de
un sitio. Finalmente, pueden ser agregadas con facilidad nuevas métricas, implementando
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el servicio de cédlculo correspondiente e incorporandolo en el administrador de servicios de
profiling, y haciéndolo visible a los agentes mediante un nuevo predicado Prolog.

5.3.2. Programacion de reglas

El programador puede utilizar los predicados que calculan cada una de las métricas listadas
en la secciéon anterior para construir reglas de acceso a recursos mas complejas. Dichas reglas
son especificadas en una seccién especial del codigo de un Brainlet, cada una con un nombre
que la identifica y la 16gica decisoria correspondiente. De esta manera, un programador puede
utilizar una regla de acceso a un recurso determinado agregando el nombre de la regla en
cuestién al protocolo asociado a dicho recurso. Asi, cuando la obtencién del recurso descrito
por el protocolo falle, MIG buscard instancias posibles del mismo, para luego seleccionar la
instancia particular y el método de acceso segun la regla de decisién indicada en el protocolo.
Para materializar este concepto, SWAM permite al programador la declaracién de dos reglas
diferentes, una para realizar la seleccién de la instancia del recurso, y la otra para escoger el
método de acceso. El formato de ambas reglas es:

sourceFrom(Name, [ID_1, Site_1], [ID_2, Site_2], Result):-
accessWith(Name, [IDResource, Site], MethodA, MethodB, Result):-

respectivamente. La primera regla, cuyo nombre se corresponde con el valor al que esta ligada
la variable Name, incluye en su cuerpo la politica empleada para decidir qué recurso acceder
(Result) a partir de dos instancias cualesquiera. Similarmente, la segunda regla contiene la
logica necesaria para decidir qué método de acceso aplicar dados dos métodos de acceso validos
cualesquiera (MethodA y MethodB) para acceder a una instancia del recurso. Se entiende por
vdlido a aquellos métodos que MIG considera apropiados para acceder a un recurso especifico.
Por ejemplo, MIG no considera la operacién de fetch para acceder a una base de datos de
gran tamano.

Volviendo al ejemplo del Brainlet para busqueda de archivos expuesto en secciones previas,
supongase que se desea indicar al agente la siguiente politica para acceder a los archivos:
“en cualquier caso, acceder a la instancia del archivo que se encuentra en el sitio remoto méas
préximo al sitio local. Por otra parte, si el tamafo del Brainlet es menor o igual que el tamano
de dicho archivo, recuperarlo siempre mediante migracién”. Las reglas que el programador
debe incluir en el cédigo del agente para reflejar esta politica son:

sourceFrom(’file-policy’, [_, Site_1], [_, Site_2], S):-
proximity(Site_1, P_1),
proximity(Site_2, P_2),
min(P_1, P_2, Site_1, Site_2, 8S).
accessWith(’file-policy’, [ID_Res, Site], move, _, move):-
agentSize(BrSize),
resourceSize(ID_Res, FileSize),
BrSize <= FileSize.

Como puede observarse, la regla source From calcula la proximidad entre la ubicacién actual del
agente y cada sitio remoto, ligando la variable S con la direccion del sitio méas cercano. Por otra
parte, la regla access With selecciona el método move para efectivizar el acceso a un archivo
siempre y cuando el tamano del agente sea menor que el tamano del archivo en cuestion. Cabe
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destacar que proximity, agentSize y resourceSize son tres predicados predefinidos provistos
por el soporte basico de programacién de politicas de SWAM.

5.4. Manejo de Servicios Web con informacién semantica

El uso efectivo de la gran cantidad de funcionalidad ofrecida en la Internet requiere que
tanto las aplicaciones como los agentes estén integrados con infraestructura y Servicios Web
existentes. Sin embargo, materializar adecuadamente esta integracién serd imposible, a menos
que dichos servicios sean representados en un lenguaje semantico interpretable por los agentes
inteligentes (Kagal et al., 2001).

Una alternativa para resolver el problema de la interoperacion entre agentes inteligentes y
Servicios Web es la utilizacion de descripciones estructuradas de los conceptos presentes en
cada servicio, describiendo qué funcionalidad proveen, y no como la llevan a cabo. De esta
manera, los agentes interactian con los Servicios Web a nivel de aplicacion, interpretando
descripciones abstractas de los servicios que son suficientes para conocer su propésito y su
funcionalidad.

El uso de lenguajes de descripcién de contenido Web ofrece ventajas para la localizacién de
Servicios Web basado en la funcionalidad que proveen, caracteristica que permite la interac-
ciéon automatica entre agentes y servicios que implementen una funcionalidad requerida. La
localizacién de Servicios Web es un problema inherentemente seméantico, ya que debe abs-
traer las diferencias superficiales entre las representaciones de los servicios provistos y los
servicios solicitados (por ejemplo, el formato de los pardmetros) a fin de reconocer similitudes
seméanticas entre ambos. Asi, por ejemplo, (Paolucci et al., 2002) ha propuesto la utilizacién
de DAML por encima de UDDI, un mecanismo estdndar para la publicaciéon y registro de
servicios, posibilitando la creacién de una poderosa infraestructura de busqueda de Servicios
Web basado en las tareas que éstos llevan a cabo. Cabe destacar que esta integracién se basa
en DAML-S (Burstein et al., 2002), una ontologia de servicios Web estandar construida en
base al lenguaje DAML.

Con el fin de alcanzar una verdadera automatizacion en la interaccién con la Web, los agentes
deben entender el significado preciso de cada servicio Web. Para hacer esto posible, MIG
prescribe una arquitectura que incluye componentes para el manejo de ontologias haciendo
uso del lenguaje DAML4OIL, un lenguaje de descripcién de recursos que extiende a RDF. El
aspecto mas interesante de RDF y DAML-+OIL para este trabajo es que ambos tienen una
semantica bien definida que es facilmente traducible a Prolog (Fikes y McGuinness, 2001).
De esta forma, es posible realizar inferencias automaticamente a partir de una ontologia
DAML+OIL traducida, utilizando algoritmos tradicionales de prueba de teoremas.

Lo anteriormente mencionado tiene consecuentes ventajas en la implementaciéon del matching
de servicios a nivel SWAM. Recordar que los agentes SWAM identifican recursos en base a
protocolos, que son en si reglas Prolog, lo que permite llevar a cabo inferencias con respecto
a una ontologia DAML+OIL expresada como férmulas Prolog. Asi, un protocolo de descrip-
cion lo suficientemente expresivo permitird identificar Servicios Web en base a los conceptos
involucrados en éste 1ltimo, tales como la entrada requerida, la funcionalidad provista o la
salida retornada.
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Existen en la actualidad varias propuestas para atacar el problema de encontrar, dada una
solicitud de servicio determinada, un Servicio Web semanticamente compatible. Los enfoques
propuestos para dar solucién a este problema, conocido como semantic matching, pueden
resumirse en:

= Matching semdntico estructural: Dada una solicitud de servicio expresada como una lis-
ta de conceptos de entrada (argumentos del servicio) y una lista de conceptos de salida
(la salida esperada del servicio), se asumen como compatibles todos los servicios cuyos
conceptos de entrada y salida coincidan seméanticamente con la entrada y salida de la
solicitud, respectivamente. El problema de esta alternativa es que no es posible discrimi-
nar los servicios cuyos conceptos de entrada y salida coinciden, pero la funcionalidad es
diferente. Algunos trabajos que utilizan este enfoque son (Sycara et al., 1999; Pokraev
et al., 2003; Li y Horrocks, 2004).

s Matching semdntico funcional: En este enfoque (Payne et al., 2001; Sivashanmugam
et al., 2003), el cliente incluye en su solicitud de servicio un concepto que representa
la funcionalidad del mismo (por ejemplo, GetCreditCardBalance). Luego, todos los Ser-
vicios Web cuya accién asociada coincida semanticamente con el concepto de entrada
son considerados compatibles con la solicitud del cliente. El principal problema del en-
foque radica en la dificultad de expresar adecuadamente la funcionalidad que provee un
servicio valiéndose sélo de un concepto que la describe.

s PRE y POST condiciones: Aqui, cada operacion o servicio es descripta mediante ciertas
precondiciones y efectos. En general, las precondiciones pueden ser ciertas condiciones
légicas que deben ser verdaderas para ejecutar la operacién. Por otra parte, los efectos
o postcondiciones son cambios producidos en el “mundo” (el ambiente donde se ejecuta
el servicio) luego de la ejecucion de la operacién. El punto débil del enfoque radica en
que los proveedores de servicios deben acordar previamente un lenguaje comtun para
representar las precondiciones y efectos, y definir consensuadamente el alcance de los
mismos. Algunos trabajos relacionados con este enfoque son (Akkiraju et al., 2003;
Sivashanmugam et al., 2003; Sirin et al., 2003).

Adicionalmente, existen enfoques hibridos que proponen el matching seméantico basado en
una combinacion de las alternativas senaladas anteriormente. Por ejemplo, la estrategia de
matching estructural-funcional-contextual determina la compatibilidad de una solicitud y un
Servicio Web basada en las similitudes semanticas entre los argumentos de entrada y salida,
la funcionalidad y el contexto de provisién de dicho servicio (proveedor, area geografica, etc.).

La alternativa escogida por MIG para llevar a cabo el matching seméantico de Servicios Web
es un enfoque hibrido compuesto por matching estructural y funcional. En este sentido, se
ha desarrollado un componente de matching que, a partir de un repositorio de ontologias
expresadas como reglas Prolog y una base de datos de descripciones semanticas de servicios,
calcula el grado de similitud seméantica entre dos Servicios Web. El repositorio de ontologias
es actualizado a partir de un componente encargado de la traduccion de ontologias expresadas
en RDF, DAML+OIL u OWL a su representacién Prolog asociada. La arquitectura general
de matching se ilustra en la figura 5.4.
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Figura 5.4: Arquitectura del Matcher de Servicios Web de SWAM

La linea discontinua delimita los componentes encargados de la representacién y matching de
la semdntica asociada a cada Servicio Web. En primer lugar, la API de Publicacién permite
definir y agregar nuevos servicios a partir de un documento WSDL provisto de descripciones
semanticas para cada mensaje declarado. Dicha informacién es almacenada en el Repositorio
de Descripciones Semanticas, que provee un repositorio para guardar los conceptos que definen
la accién llevada a cabo por un Servicio Web, y los conceptos asociados a las entrada(s) y
salida(s) del mismo. El Matcher utiliza esta base de datos para determinar la posible semejanza
entre una peticién de servicio por parte de un agente y alguna de las descripciones de servicio
almacenadas.

Los principales componentes que se encuentran fuera del subsistema mencionado son el Re-
positorio de Ontologias y los Registros UDDI. Por un lado, el Repositorio de Ontologias se
encarga de almacenar las ontologias modeladas por los usuarios relacionadas con conceptos
inmersos en las definiciones de los Servicios Web. Cada ontologia agrupa el conjunto de con-
ceptos existente en un dominio determinado, y estan representadas como modulos logicos
compuestos de reglas Prolog que describen la estructura de los conceptos y las relaciones
entre éstos. En general, las ontologias Web se modelan utilizando lenguajes verborragicos
basados en XML. Por este motivo, la arquitectura incluye un componente denominado Tra-
ductor de Ontologias, encargado del mapeo de ontologias escritas en RDF, DAML y OWL a
su correspondiente representacion Prolog, y viceversa. Esta traduccion permite representar la
informacién seméantica mediante un lenguaje comun que posibilita la realizacién de un unico
motor de inferencias semanticas, evitando asi la construccion de un motor especifico para cada
lenguaje, tarea que resulta mas costosa que implementar un traductor a y desde Prolog para
cada lenguaje.

Los Registros UDDI son otro componente de particular importancia en la arquitectura, por
cuanto proveen una forma de publicacion de servicios en registros accesibles a través de la
Web. Como se ha visto con anterioridad, UDDI es un mecanismo estandar para la busqueda y
publicacién de Servicios Web que ha tenido una gran aceptacién entre los desarrolladores de
aplicaciones en la Web Semaéntica. Por este motivo, se ha decidido proveer una conexién con
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UDDI, en el sentido de permitir publicar las definiciones WSDL de servicios tanto en un sitio
que acepta agentes MIG como en registros UDDI externos, lo que permite la reutilizacién de
la implementacion de los servicios a aplicaciones externas.

Basicamente, las posibles interacciones entre las entidades y componentes mencionados pueden
resumirse como sigue:

1. A través de una aplicacién front-end, los usuarios publican nuevos Servicios Web (un
nuevo recurso, en terminologia MIG). Esto requiere modelar la estructura de los concep-
tos que representan la accién o funcionalidad de cada servicio, la entrada necesaria para
su invocacion y la salida que retorna. Los cambios concernientes a nuevos conceptos
creados o conceptos existentes que han sido refinados son reflejados en el Repositorio de
Ontologias, previa traduccién a Prolog a partir del lenguaje de representacién origen.

2. El documento WSDL que define un Servicio Web, que ademads contiene las descripcio-
nes semanticas para cada mensaje, es enviado por la aplicaciéon front-end a la API de
Publicacién, que a su vez interactia con el Repositorio de Descripciones Semanticas y
registros UDDI diseminados a lo largo de la Web.

3. La API de publicacion interactiia con el Repositorio de Descripciones Semanticas para
almacenar los documentos WSDL que contienen las definiciones de los Servicios Web, y
la informacién seméantica asociada. Similarmente, los WSDL son incorporados a registros
UDDI para su posterior acceso por parte de plataformas y aplicaciones externas. Los
registros particulares escogidos para este fin pueden depender, por ejemplo, de una lista
configurada en forma estatica.

4. El Buscador de Servicios es una entidad (un agente o aplicacién) que periédicamente
consulta registros UDDI externos (previamente conocidos) con el fin de hallar docu-
mentos WSDL que representen servicios no incluidos en el Repositorio de Descripciones
Semanticas. Naturalmente, los registros UDDI consultados deben proveer cierta infor-
macion de contexto con respecto a cada servicio; de lo contrario, la base de descripciones
semanticas no contard con la informacién necesaria para establecer similitudes con los
servicios solicitados por los agentes.

5. Basado en las nuevas definiciones WSDL encontradas a través de la Web, el Buscador
de Servicios actualiza el Repositorio de Descripciones Seméanticas. Esta informacién serd
utilizada por el Matcher para resolver futuras solicitudes de servicios.

6. Al recibir una peticion de servicio, el Matcher consulta el Repositorio de Descripciones
Semanticas para encontrar los Servicios Web que son seménticamente compatibles con
la misma. Para esto, se comparan los conceptos asociados a la solicitud de servicio
vy a las descripciones almacenadas, usando un algoritmo de similaridad que debe ser
provisto por la plataforma que materializa MIG. Dicho algoritmo utiliza como base las
definiciones de los conceptos de las ontologias presentes en el Repositorio de Ontologias.
Cabe destacar que el Matcher sélo retorna todos los servicios que superan un cierto
umbral de similitud preestablecido.

En la siguiente subseccién se detallara el funcionamiento del algoritmo que computa el grado
de similitud seméantica existente entre dos Servicios Web. Dicho algoritmo implementa la
responsabilidad principal del componente Matcher previamente visto.
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5.4.1. Algoritmo de similitud semantica de Servicios Web

Cada vez que un agente movil solicita a la plataforma de agentes un Servicio Web para resolver
alguna tarea, el Matcher del sitio local determina qué Servicios Web - del conjunto registrado
localmente - satisfacen semanticamente la peticiéon del agente. Para esto, el Matcher posee
un algoritmo que determina la similitud seméantica existente entre dos servicios dados. Este
algoritmo toma como base los conceptos relativos a la accién que los servicios llevan a cabo,
y los conceptos asociados a los argumentos de entrada y salida de cada servicio, y retorna
un valor entero que representa el grado de similitud entre ambos. El siguiente pseudocédigo
ilustra la forma general de operacién del algoritmo mencionado.

reqAction < get ActionConcept(servicel)
of fAction < get ActionConcept(service2)
actionSim < similarity(reqAction, of f Action)
if actionSim # 0 then
inputsl < getInputConcepts(servicel)
inputs2 < getInputConcepts(service2)
outputsl < getOutputConcepts(servicel)
outputs2 < getOutputConcepts(service2)
if size(inputsl) = size(inputs2) and size(outputsl) = size(outputs2) then
inputSim < listSimilarity(inputsl, inputs2)
outputSim <= listSimilarity(outputsl, outputs2)
return overallSimilarity(actionSim, inputSim, outputSim)
else
return 0
end if
else
return 0
end if

Algoritmo 1: Similitud seméntica entre Servicios Web

Primeramente, el algoritmo examina la similitud existente entre los conceptos que represen-
tan la funcionalidad provista por el servicio. En caso de no existir semejanza (funcionalidad
disjunta o diferente) se retorna un valor de similitud cero. Caso contrario, la lista de con-
ceptos que representan las entradas y salidas de los servicios son comparadas entre si (ver
algoritmo 2). El valor de similitud final es calculado por medio de la funcién overallSimilarity
en base a los valores de semejanza semantica para la accion, la entrada requerida y la salida
retornada de los servicios.

La comparacién semantica de mas bajo nivel realizada por los algoritmos mencionados es
el chequeo de similitud entre dos conceptos cualesquiera, representado por los llamados a
similarity(Concept0, Conceptl). La funcién similarity calcula el grado de semejanza semanti-
ca (valor entero) existente entre dos conceptos, tomando ambos como entrada, y computando
las similaridades estructurales basandose en las estructuras conceptuales que se encuentran
almacenadas en el Repositorio de Ontologias. Las estructuras conceptuales son representacio-
nes que describen el significado de un concepto especifico, es decir, la estructura interna que
posee y las relaciones que presenta con otros conceptos (por ejemplo, un paper se compone
de secciones, y puede referenciar otros papers).
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accumulated <= 0
listSize < size(conceptListl)
for ¢+ = 1 to listSize do
conceptl < item(conceptList1, 1)
concept2 < item(concept List2,1)
accumulated <= accumulated + similarity(conceptl, concept2)
end for
return similarity/listSize

Algoritmo 2: listSimilarity(listl, list2): Similaridad entre dos listas de conceptos

5.4.2. Materializacién en SWAM

Para permitir una interaccién real entre agentes y Servicios Web Seménticos, SWAM mate-
rializa la arquitectura anterior proveyendo una implementacion para cada uno de los compo-
nentes descritos. Concretamente, el Repositorio de Ontologias es una base de datos Prolog
compuesta de clausulas que representan la estructura de los conceptos. Cada ontologia par-
ticular agrupa en un modulo légico los conceptos propios del dominio que ésta modela, por
ejemplo autos, deportes, medicina, etc. Las asociaciones existentes entre los WSDL que des-
criben servicios y los conceptos del repositorio mencionado son almacenadas en una base de
datos a través de tablas simples.

El componente Matcher se implementé como un razonador que opera en base a ontologias
descritas en el lenguaje OWL Lite (Antoniou y van Harmelen, 2003). OWL Lite es un sublen-
guaje de OWL que soporta jerarquias de clasificacién (subclases) y restricciones simples, pero
asegura la completitud y decidibilidad de las inferencias. Por otra parte, OWL es una de las
tecnologias para representar ontologias que se espera se convierta en estandar en un futuro
proéximo.

Una caracteristica particularmente interesante de OWL Lite es que su modelo formal es
facilmente traducible a 16gica de primer orden (de Bruijn et al., 2004). En otras palabras, las
ontologias escritas en OWL Lite pueden traducirse a una representacién Prolog equivalente,
para luego realizar inferencias sobre ésta ultima.

Sentencia OWL Lite Prolog Descripcion

Class class(X) X es una clase.

rdfs:subClassOf subClassOf(X,Y) X es una subclase de Y.
rdf:Property property(X) X es una propiedad.
rdfs:subPropertyOf subPropertyOf(X,Y) X es una subpropiedad Y.
Individual individualOf(X,Y). X es una instancia Y.

inverseOf inverseOf(X,Y) X es inversa a la propiedad Y.
equivalentProperty equivalentProperty(X,Y) | X es equivalente a la propiedad Y.
equivalentClass equivalentClass(X,Y) X es equivalente a la clase Y.
Properties triple(X,Y,Z). X se relaciona con Z mediante Y.

Tabla 5.4: Correspondencia entre OWL y Prolog
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La tabla 5.4 muestra la contrapartida Prolog correspondiente a algunas de las sentencias OWL
Lite soportadas por el Matcher. Los constructores de clases y propiedades se representan
mediante hechos simples, mientras que las relaciones se almacenan como triplas RDF. Una
tripla RDF es una estructura de la forma triple(subject, property, object) que indica que
subject esta relacionado con property a través del valor object. Asimismo, las restricciones
de cardinalidad, rango y dominio de OWL Lite son también representadas como “triplas”
Prolog. Por ejemplo, triple(author, range, person) establece que la propiedad author debe ser
una instancia de la clase person.

Basado en la representacion discutida anteriormente, el Matcher SWAM implementa un algo-
ritmo Prolog que retorna un valor de similitud dados dos conceptos cualesquiera. El calculo
del valor de similitud final entre dos Servicios Web (overallSimilarity) se obtiene a partir de
la férmula:

_ wypxSp+wxSi+wox*So
OS - Sf+sl+50

donde:

S, Siy S, son los valores de similitud entre la funcionalidad, la entrada y la salida de los
servicios, respectivamente

wy, w; Y w, son los pesos que otorga SWAM a los valores de similitud Sy, S;y S,, los cuales
cumplen con la restriccion wy + w; +w, = 1

Los pesos son parametrizables al momento de realizar el matching semantico entre dos ser-
vicios. Los agentes pueden utilizar diversas configuraciones de valores para ajustar la com-
paracién de servicios de acuerdo a sus necesidades. Por defecto, SWAM considera la misma
prioridad para cada peso, esto es, wy = w; = w, = %

5.5. Conclusiones

La movilidad fuerte y los mecanismos de inferencia son, sin dudas, dos caracteristicas de suma
importancia que una plataforma de agentes méviles debiera proveer. MoviLog representa un
avance en esta direccion. La mayor contribucién de MoviLog es el concepto de movilidad
reactiva por fallas, que junto a Prolog facilita enormemente el desarrollo de agentes méviles
inteligentes.

Debido a la creciente evolucién de la Web hacia un ambiente donde las aplicaciones y los
agentes inteligentes interactian de forma automatizada, compartiendo recursos y servicios, la
integraciéon de MoviLog con Servicios Web Seménticos representa una poderosa herramienta
para explotar las ventajas de la movilidad de agentes y de la gran cantidad de informacién y
servicios existentes en la Web actual. Asi, se ha extendido MoviL.og dando origen a SWAM,
lenguaje que implementa un mecanismo MRF generalizado llamado MIG. SWAM posibilita
la interaccion con Servicios Web Semanticos, lo que permite alcanzar una efectiva integracion
de los agentes a la Web Semantica.

En el siguiente capitulo se expondran ejemplos de aplicaciones basadas en agentes SWAM
con el objeto clarificar los conceptos e ideas expuestos en este capitulo. Particularmente, se
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analizaran dos ejemplos de aplicaciones, la primera incluyendo un agente encargado de llevar
a cabo de reservas hoteleras y de pasajes aéreos dado un itinerario determinado, y la segunda
constituida por un agente para la distribucién de articulos cientificos en la fase de revision
de una conferencia. Esta ultima ejemplifica el uso de los mecanismos de matching seméantico
considerados por MIG para la btisqueda semantica de Servicios Web presentados hacia el final
del presente capitulo.



Capitulo

Ejemplos de aplicacion

Para construir agentes utilizando SWAM, es necesario escribir un programa compuesto de tres
secciones, cada una conteniendo un conjunto de clausulas Prolog con una determinada estruc-
tura. A grandes rasgos, la primer seccién del cédigo (PROTOCOLS) incluye las descripciones
genéricas de los recursos que activaran el mecanismo de MIG; la segunda seccion (POLICIES)
contiene las politicas personalizadas definidas por el programador para el acceso a dichos re-
cursos; y la tercera y tultima seccién (CLAUSES) se compone de reglas que determinan el
comportamiento bésico del agente. Asi, las aplicaciones construidas con SWAM se componen
de agentes méviles con un comportamiento y objetivos determinados, y que interactiian con
los recursos de una red de manera transparente al desarrollador de la aplicacion.

En el presente capitulo se describira en detalle la implementacién de dos aplicaciones codi-
ficadas en SWAM. Bédsicamente, dichas aplicaciones estan constituidas por agentes méviles
que interactiian con Servicios Web para la resolucién de sus tareas. En particular, se ex-
pondra una aplicacién que consiste de un agente encargado de la construccién de itinerarios
turisticos a través de varias ciudades, llevando a cabo las reservas hoteleras y de pasajes
aéreos correspondientes interactuando con Servicios Web ofrecidos por empresas hoteleras y
aerolineas. Posteriormente, se expondra una aplicacién conformada por un agente movil cuyo
objetivo es la distribucion de articulos cientificos a los evaluadores asignados a éste ultimo en
el contexto de una conferencia cientifica. Adicionalmente, esta aplicacién ejemplifica el uso
de las facilidades de SWAM para el aprovechamiento de la seméntica de los Servicios Web
involucrados.

A continuacion, se describe la organizaciéon del capitulo. La seccién 6.1 expone la imple-
mentacion de un agente SWAM para la construccion de itinerarios turisticos. Mas tarde, la
seccion 6.2 describe la implementacién de un agente moévil para la administracion de la fase de
revision de articulos de una conferencia cientifica. Por dltimo, en la seccién 6.3 se presentan
las conclusiones del capitulo.

6.1. Agente para la creacién de itinerarios turisticos

En este apartado se expone en detalle una aplicacién programada en SWAM, que consiste
de un agente encargado de construir itinerarios entre diversas ciudades, automatizando el

99
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proceso de reservas hoteleras y aéreas para completar cada escala del recorrido. El contexto
de ejecucién se sitia en una empresa que ofrece diversos paquetes turisticos, administrando su
venta mediante un sistema implementado mediante agentes moviles. Cada vez que un cliente
desea adquirir un paquete turistico, se delega la solicitud a un agente encargado de planificar el
itinerario entre el origen y el destino solicitados, reservando adecuadamente los pasajes aéreos
y las habitaciones en los hoteles con el fin de completar las escalas propuestas en el itinerario.
Se supone que las empresas involucradas en el proceso proveen soporte de reservaciéon y venta
via Servicios Web.

En la figura 6.1 se muestra un diagrama de alto nivel de las tareas llevadas a cabo por
cada uno de los actores que participan en el proceso de venta de un paquete turistico. Al
recibir una nueva solicitud de un cliente, el agente de viaje construye un plan adecuado en
funcién de preferencias del cliente, tales como las ciudades intermedias a recorrer y los dias de
permanencia en cada una de ellas. Por cada tramo del recorrido generado, el agente solicita
un vuelo en alguna aerolinea para completar la escala en funcién de la fecha planeada para
ésta ultima. Adicionalmente, el agente realiza las reservas hoteleras necesarias. Finalmente,
el schedule resultante y las reservas efectivizadas son retornadas al cliente, registrando la
transaccién en una base de datos privada de la empresa.

Agente de Viajes Aerolinea Hotel

. I.’lanegr M Procesar Procesar
itinerario / B solicitud solicitud
p d 1 ,/ Informacion
ara cada escala, / sobre la escala h h
obtener habitacion ! C. equear C. equear
y vuelo disponibilidad de disponibilidad de
Recibir habitacion vuelo
Recibir e-tickets Debitar tarjeta Debitar tarjeta
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plan de viaje \ X asiento habitacion
AY
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\ N Imprimir Imprimir

Almacenar
transaccion

ticket ticket

B \
\,
S electrénico - electrénico

Figura 6.1: Escenario de ejecucion del agente planificador

Observando la lista de tareas llevadas a cabo para procesar una nueva solicitud, puede con-
cluirse que el agente interactia con dos tipos de recursos a lo largo de su tiempo de vida:
Servicios Web y conexiones a bases de datos. Por un lado, el agente efectiviza las reservas
de los pasajes de avion y las habitaciones en los diferentes hoteles invocando Servicios Web
publicados por las aerolineas y las empresas hoteleras. Una vez que la solicitud ha sido proce-
sada exitosamente, el agente debe registrar la transaccion en una base de datos de la empresa,
por lo que necesitard una conexion a ésta con el fin de almacenar la informacion resultante
de procesar la solicitud. Consecuentemente, la falla en la obtencién de un Servicio Web o una
conexién a la base de datos de ventas en el sitio actual donde el agente ejecuta provocara la
activacién del mecanismo de movilidad inteligente generalizada. MIG obtendra los sitios de
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la red SWAM que ofrecen el recurso faltante, para luego intentar acceder a alguna instancia
particular del mismo.

El c6digo SWAM que implementa al agente de viaje se analiza a continuacion. Por cuestiones
de simplicidad, no se han tenido en cuenta las fechas involucradas en el itinerario a la hora
de realizar las reservaciones. Por razones similares, se ha omitido el tratamiento de posibles
errores y fallas en la ejecucién de los Servicios Web, causados por situaciones tales como
saldo insuficiente en la tarjeta de crédito del cliente, no disponibilidad de pasajes aéreos y/o
habitaciones, etc.

La primer parte del cédigo mencionado es la seccion PROTOCOLS. Esta seccién declara
todos los protocolos del agente, o en otras palabras, las descripciones de los recursos cuya
falla provocard la activacién del mecanismo de MIG. Como puede verse, se describen tres
recursos: una conexion a la base de datos de ventas, cuyo nombre se supone ser sellings,
un servicio Web de reserva de pasajes aéreos (bookFlight) y un Servicio Web para reservas
hoteleras (bookHotelRoom). Con respecto a los dos tltimos, nétese que la descripcion es lo
suficientemente general como para abstraerse de la empresa u organizaciéon que provee los
servicios en cuestién. Adicionalmente, los datos de contacto de un servicio (direccién del
servidor que lo ofrece, protocolo de transferencia, codificacion de argumentos, etc.) permanece
encapsulada en su documento WSDL asociado, el cual es utilizado por SWAM al momento
de invocar dicho servicio.

PROTOCOLS
protocol(dataBaseConnection, [dbName(sellings)], dbPolicy).
protocol(webService, [name(bookFlight), input(X)], wsPolicy).
protocol(webService, [name(bookHotelRoom, input(X))], wsPolicy).

La segunda seccién del cédigo (POLICIES) esta constituida por las politicas de acceso a los
recursos en caso de una falla en su obtencién. En este caso, se han declarados dos politicas,
denominadas dbPolicy y wsPolicy, asociadas al protocolo que describe la conexion a la base de
datos de ventas y a los servicios de reservas, respectivamente. La primera de ellas establece que
el agente siempre se moverd al sitio donde se provean conexiones a la base de datos si la carga
de CPU en éste es menor o igual al 50 %, ignorando otra forma de acceso alternativa para
tal fin. En otras palabras, el agente sélo accederd al recurso bajo el mecanismo de movilidad
propiamente dicho si el uso de CPU en el sitio que provee el recurso en cuestion no supera
el 50%. La segunda politica, por su parte, establece restricciones sobre la fuente desde la
cual se accedera a un Servicio Web. En este caso, dados dos sitios que ofrecen invocacién a
los Servicios Web requeridos, el acceso efectivo se realizara desde el sitio con menor carga de
CPU. Es preciso notar que, para ambas politicas, CPULoad es un predicado de profiling de
la plataforma SWAM que retorna, dado un sitio, su porcentaje actual de utilizacion de CPU.
De esta manera, las politicas de recuperacion y acceso a los recursos mencionados podrian
haber sido construidas utilizando otros predicados de profiling, relacionados por ejemplo con
la performance actual de la transferencia de datos a través de los vinculos de comunicacion.

POLICIES
accessWith(dbPolicy, [ResourceID, Site], move,
CPULoad(Site, Load), Load <= 50.
sourceFrom(wsPolicy, [ID1, Sitell], [ID2, Site2], Result):-
leastCPUUsage(Sitel, Site2, Result).

_, move):-
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La tercera y ultima seccién del cédigo, denominada CLAUSES, implementa mediante reglas
Prolog el comportamiento del agente planificador. Aqui, mediante la regla ?-doService, el
algoritmo de planificacién construye un itinerario a través de ciertas ciudades (proceso no
relevante para el ejemplo), efectia las reservaciones correspondientes, y finalmente almace-
na la transaccion realizada. Las clausulas webService y dataBaseConnection de esta seccion
constituyen los puntos potenciales de activaciéon del mecanismo de movilidad MIG de SWAM.
Cuando el algoritmo de ejecucién del agente evaliia una clausula cuyo functor corresponde al
nombre de un recurso declarado como protocolo en la seccion PROTOCOLS, y a su vez el
primer argumento de dicha cldusula corresponde a la lista de propiedades del recurso especifi-
cadas para el protocolo, dicha cldausula no se evalia bajo el algoritmo de evaluacion estandar
de Prolog. En este caso, la cladusula se interpreta como un punto en el cual es necesario recupe-
rar el recurso descrito por el protocolo asociado para que el agente continiie con su ejecucion
normal.

CLAUSES

leastCPUUsage(Sitel, Site2, Sitel):-
CPULoad(Sitel, Loadl),
CPULoad(Site2, Load2),

Loadl <= Load2, !.

leastCPUUsage(_, Site2, Site2).

scheduleCircuit(Origin, Destination, Cities, Schedule):-
bookFlightsAndHotelRooms ([Destination], [], 0).

bookFlightsAndHotelRooms ([ClInfo, C2InfolCities], [SchInfol|Sch], Cost):-
ClInfo = city-info(CityFrom, DaysAtCityFrom),

C2Info = city-info(CityTo, DaysAtCityTo),
webService([name(bookFlight),

input ([CityFrom, CityTol)], FlightInfo),
webService([name(bookHotelRoom),

input ([CityTo, DaysAtCityTol)], HotellInfo),
FlightInfo = [cost(TicketCost), ticket(Ticket), airline(Airline)],
HotelInfo = [cost(RoomCost), number(RoomNumber), hotel (Hotel)],
ScheduleInfo = [FlightInfo, HotelInfol],
bookFlightsAndHotelRooms ([C2Info|Cities], Sch, SubCost),
TempCost is SubCost + TicketCost,
Cost is TempCost + RoomCost.

storeTransaction(Schedule, Cost):-
dataBaseConnection([dbName(sellings)], Connection),
storeTransaction(Schedule, Cost, Connection),
closeDBConnection(Connection).

storeTransaction(Schedule, Cost, Connection):-

closeDBConnection(Connection): -

?7-doService(Origin, Destination, Cities, Schedule, Cost):-
scheduleCircuit(Origin, Destination, Cities, Circuit),
bookFlightsAndHotelRooms (Circuit, Schedule, Cost),
storeTransaction(Schedule, Cost).

Posiblemente el lector se pregunte en este punto cémo se hace efectiva la recuperacién de un
recurso a partir de un simple llamado Prolog, o en otras palabras, cémo asocia la plataforma
SWAM un llamado del estilo resource Name([propi, propa, ..., propyl, argi, args, ..., argm,) con
el recurso requerido propiamente dicho. En primer lugar, todo protocolo publicado por un sitio
SWAM se compone de un nombre, un identificador dnico, una lista de propiedades, y una
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clausula Prolog, presente en el sitio local, encargada de las tareas de creacién y retorno de la
instancia del recurso al agente solicitante. Para un Servicio Web, dicha cldusula se encargara
de llevar a cabo la invocacion al servicio y retornar los resultados correspondientes. En el
caso de una conexién a una base de datos, la clausula en cuestién tendra como tarea crear,
por ejemplo, un objeto que representa una conexiéon JDBC (Java Data Base Connectivity),
chequear cuestiones de seguridad, y finalmente retornar el objeto creado. En otras palabras,
la clausula de recuperacién asociada a cada protocolo implementa la funcionalidad de acceso
que depende del tipo de recurso descrito de forma abstracta por el protocolo.

Por ultimo, cada protocolo publicado define la forma en que la cldusula en ejecucién a inter-
pretar mencionada mads arriba se relaciona con la cldusula que efectiviza la recuperacion del
recurso. De esta manera, la recuperacién de los recursos es totalmente transparente al progra-
mador del agente, dado que la plataforma SWAM se encargara de ligar adecuadamente - en
tiempo de ejecucién - las variables arg; de la clausula actual en ejecucién con los resultados
obtenidos a partir de la evaluacién de la clausula de recuperacion particular definida por el
protocolo correspondiente.

6.2. Agente para la distribucién de articulos cientificos

La fase de revision de contribuciones técnicas de una conferencia cientifica es un proceso largo
y tedioso. En general, para comenzar el proceso de revision, los autores envian sus articulos
al Program Comittee Chair (PCC). Cuando se ha llegado a la fecha méxima fijada para la
recepcion de articulos, se seleccionan los miembros adecuados del Program Comittee (PC) que
efectuaran la revisién de cada uno de los articulos. Para esto, el PCC envia cada articulo junto
con un formulario de evaluacién a los revisores correspondientes, quienes a su vez completan
el formulario con los resultados de la evaluacion de los articulos en cuestion, y los envian
al PCC. Tipicamente, el proceso de revision finaliza mediante una reunién, organizada por
el PCC, para determinar la aceptacion o rechazo de cada articulo. A su vez, los autores de
los articulos aceptados pueden ser notificados con sugerencias o comentarios para mejorar los
mismos. Por ultimo, la versién final de cada articulo es enviada por el PCC, junto con el
resumen y la tabla de contenidos de la conferencia, a la entidad encargada de la publicacion
de los proceedings.

Este proceso es perfectamente factible de ser automatizado por una aplicacién. Asi, los autores
enviarfan los articulos en forma electronica a la aplicacion, que los organizaria segun los tépicos
que cubre cada uno. En funcién de las areas en las que trabaja cada miembro del PC, los
articulos podrian ser enviados a los evaluadores adecuados para su posterior revisién. De
forma similar, la aplicacion mediaria entre cada revisor y los autores de los articulos para el
envio de las sugerencias, y también en la recepcién de las copias finales de los articulos que
estaran incluidos en la version impresa de los proceedings de la conferencia.

Actualmente, existen diversas aplicaciones que automatizan la fase de revisién de articulos
de una conferencia, tales como (Zakon Group, 1992; van de Stadt, 2001; Rigaux, 2004), que
han sido utilizadas exitosamente en diversas conferencias alrededor del mundo. Sin embargo,
una limitacion de dichas herramientas es que, en general, no tienen en cuenta el lenguaje de
los evaluadores a la hora de distribuir los articulos para su revision. Seria interesante que
la aplicacién traduzca cada articulo de acuerdo al lenguaje preferido del evaluador asignado,
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como asi también el formulario de evaluacion correspondiente. En este sentido, se presentard a
continuacién un agente SWAM encargado de llevar a cabo la funcionalidad descrita mediante
la utilizacién de Servicios Web Semanticos de traducciéon de articulos y formularios.

En primer lugar, se asume la existencia de Servicios Web para traduccién de documentos. En
otras palabras, se supone que existen Servicios Web Semanticos, publicados por determinados
sitios de la red, cuya entrada requerida es una instancia particular del concepto de Documento,
el Lenguage fuente y el Lenguage al cual el documento quiere traducirse. La salida de dichos
servicios serd una instancia de Documento que representa la entrada traducida al lenguaje
especificado. Adicionalmente, pueden existir Servicios Web que son capaces de traducir tipos
de documentos mas especificos. Por ejemplo, un servicio especializado en la traduccién de
articulos podria aprovechar las palabras clave del mismo para llevar a cabo una traduccién
basada en contexto, lo que resulta mas adecuado. En este caso, la entrada y la salida del
Servicio Web Semantico serfa una instancia del concepto de Articulo.

type:enum{english,spanish,...}
1:1
|t pocumentol:---- " iwle | wpessning

e N

~

b N 1:1
1= Tesis Articulo Secciéon ---- >»| Contenido
: ; ; AN /’Y
1 \ ! M e e e e 4
= (keywords) 1:1 ¢ e string
i 1:N | 1:N
: v v
i ‘ Director ‘ ‘ Autor ‘ """ > Se compone de
: | 11 A | —> Subclase de
E type:string o type:string /7 Literales

R T, 1 Clases Complejas
Figura 6.2: Una ontologia simple del concepto de Documento

En el contexto planteado, se ha definido una ontologia de los conceptos involucrados en los
Servicios Web de traduccion, como muestra la figura 6.2. En particular, el concepto de Docu-
mento estd relacionado con el lenguaje en el cudl esta escrito, el titulo y la lista de secciones
del documento, que agrupa la informacion del documento. Por otra parte, existen clases que
especializan el concepto de Documento, como pueden ser un articulo cientifico, compuesto
ademds de autores y palabras claves, o una tesis, que posee relaciones extras que indican su
autor y sus directores. Similarmente, los conceptos de Autor y Director especializan en la
ontologia definida al concepto de Persona. Cabe destacar que se ha simplificado significati-
vamente la definicién de la estructura de cada concepto. Sin embargo, la ontologia expuesta
serd suficiente a fin de comprender el ejemplo planteado.

A partir de la figura puede observarse la existencia de dos tipos de conceptos. Por un lado,
existen conceptos complejos con una estructura definida, tal es el caso de los documentos.
Por otra parte, los conceptos que se encuentran resaltados corresponden a literales, esto es,
conceptos que estan estrechamente relacionados con un tipo de dato basico particular, pero
que no poseen una estructura compleja. El algoritmo de matching de SWAM que establece
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la similaridad entre dos conceptos A y B opera basicamente teniendo en cuenta estructuras
complejas y literales. En el primer caso, el matching exitoso sucede cuando la estructura de
A se compone de clases o subclases de los conceptos incluidos en la estructura de B. En el
segundo caso, el matching tiene éxito si A y B tienen el mismo tipo de dato. Para el caso
de la ontologia planteada, la limitacién del algoritmo radica en que un valor de tipo string
hace match con mas de un concepto literal de la ontologia (por ejemplo, “Tim Berners-Lee”
puede ser un Autor, un Director, un Titulo o Contenido). Este tipo de ambigiiedades afectan
negativamente la eficacia del algoritmo de matching mencionado, y deben ser solucionadas
refinando cuidadosamente la estructura de los conceptos modelados en la ontologia.

La tabla 6.1 muestra algunos ejemplos de instancias particulares de conceptos, la clase dentro
de la ontologia con la cual se corresponden de acuerdo al algoritmo de SWAM, y con qué
grado de similaridad. El grado de similaridad entre una instancia particular de un concepto
y una clase se define como la distancia entre la clase mas especifica (menos general) con la
que la instancia hace match y la segunda. Por ejemplo, una instancia de un articulo cientifico
hace matching directo con el concepto de Articulo (distancia minima o cero en el &rbol), pero
indirecto o menos similar con el concepto de Documento (distancia uno en el arbol). Como
puede apreciarse, a mayor indice de distancia en el arbol, menor es el grado de similaridad
entre los conceptos.

‘ Instancia ‘ Clase ‘ Similaridad ‘
“spanish” Lenguaje | exacta; coincidencia con el tipo de da-
to del literal
“Tim Berners-Lee” Lenguaje | inexistente; no hay coincidencia en el
tipo de dato
“Semantic Web” Titulo exacta; coincidencia con el tipo de da-
to

Instancia de articulo Articulo exacta; coincidencia con la estructura
del concepto

Instancia de articulo | Documento | inexacta; Articulo especializa la es-
tructura de Documento

Tabla 6.1: Ejemplos de instancias de conceptos y similaridad asociada con clases de la ontologia

Basado en la ontologia expuesta més arriba, el comportamiento basico del agente de distribu-
cién de articulos ha sido programado en SWAM, como se muestra a continuacién. Basicamente,
el agente declara un tnico protocolo, que representa la necesidad de activar el mecanismo de
MIG ante la falla en la obtencion de un Servicio Web cuyo nombre sea translate, sin describir
restricciones sobre la entrada del mismo. En base al formulario de evaluacion y al articulo a
distribuir, ambos representados mediante estructuras Prolog, el agente busca Servicios Web de
traduccién disponibles para realizar la traduccién de los documentos mencionados al lenguaje
particular de cada evaluador. El articulo y el formulario de evaluacién estan representados
mediante estructuras Prolog que forman parte de la base de conocimiento del agente, y el
proceso de distribucién asociado a éstos comienza cuando la regla distribute(Reviewers) es
evaluada.
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PROTOCOLS
protocol(webService, [name(translate), input(X)], none).
POLICIES
/% empty section
CLAUSES
review-form(document(title(’Review, Form’),
language(english),
sections([...])).
article(document(title(’Jena: A, ,Semantic, Web,Toolkit’),
author(’Brian Mc_Bride’),
language(english),
keywords(’SemanticWeb, 0Ontology, Databases’),
sections([...])).
language(document(Data), Lang):- member(language(Lang), Data).
translate(Doc, To, Doc):- language(Doc, To), !.
translate(Doc, To, Res):-
language(Doc, From),
Input=[Doc, From, Tol,
webService([name(translate), input(Input)], Res).
distribute ([]).
distribute([Rew|Rews]): -
article(A),
review-form(F),
Rew=reviewer (Name, Mail, Lang),
translate(A, Lang, At),
translate(F, Lang, Ft),
send-mail (Name, Mail, attachs([At, Ft])),
distribute(Rews).
send-mail (Name, Mail, Attachs):-

La parte interesante del codigo del agente estd representada por el predicado webService que se
encuentra en el cuerpo de la regla translate(Doc, To, Res). Dado que el predicado coincide con
la definiciéon de un protocolo, la evaluacién del mismo activard el mecanismo de MIG. Como
consecuencia, el agente solicitard a la plataforma las instancias de Servicios Web publicadas
en la red SWAM cuyo nombre sea “translate”, y cuya entrada requerida sea una instancia
del concepto de Documento y dos instancias del concepto de Lenguaje. De esta manera, se
inicia la busqueda semdntica de los servicios que cumplen con las restricciones de entrada
mencionadas. Para esto, se toma como entrada la lista de servicios cuyo nombre coincide con
el solicitado por el agente, y posteriormente se establece la similaridad entre las instancias
de conceptos de entrada (Input) con los conceptos de entrada declarados por cada servicio.
Esta tarea es responsabilidad de la estrategia de correspondencia definida para cada servicio
(recurso) publicado, que en este caso establecerd la necesidad de una compatibilidad sintéctica
para la propiedad “name”, y una compatibilidad seméantica para la propiedad “input”. La
compatibilidad sintéctica se cumplira siempre y cuando el servicio haya sido publicado bajo el
nombre “translate”. Por otra parte, la compatibilidad semaéantica sera exitosa si cada elemento
de los argumentos de entrada proporcionados por el agente se corresponde con cada concepto
de entrada (uno a uno) definido por el servicio. En otras palabras, el algoritmo de matching
de conceptos debe retornar una similaridad positiva entre la lista de entrada para invocar al
servicio y la lista de conceptos requerida como entrada por éste iltimo. Nétese que la estrategia
de correspondencia también podria requerir una compatibilidad semaéantica para el nombre
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del servicio; en este caso, el agente debiera indicar como nombre del servicio un concepto -
perteneciente posiblemente a una ontologia de acciones - que denote la funcionalidad que éste
ultimo debe ofrecer.

Ahora, considérese la existencia de servicios de traduccién de documentos (traduccién literal)
y de articulos (traduccién contextual). De acuerdo a la ontologia anteriormente expuesta, un
servicio de traduccién de documentos requerird como primer argumento de entrada una ins-
tancia del concepto Documento, mientras que un servicio especifico de traduccién de articulos
cientificos demandard, para el mismo argumento, una instancia del concepto de Articulo. En
este sentido, cuando el agente solicite los servicios disponibles para traducir el formulario de
evaluacién, la plataforma SWAM le retornard la lista correspondiente al primer conjunto de
servicios, ya que la estructura de un formulario no coincide con la estructura del concepto de
Articulo. Sin embargo, ante la solicitud de servicios para traducir el articulo, la lista resultado
estara compuesta de los servicios de traducciéon de documentos y articulos, ya que la estruc-
tura del articulo en cuestién se corresponde semanticamente con la estructura del concepto
de Documento y Articulo, con mayor similaridad con respecto a éste ultimo. Para priorizar
la utilizacién de los servicios con mayor similaridad seméantica, la plataforma ordena la lista
de los servicios resultantes en orden creciente de acuerdo al grado de similaridad existente
entre la solicitud del agente y la entrada conceptual requerida por cada uno de los servicios.
Para el caso del ejemplo expuesto, esto evita la posibilidad de realizar una traduccion literal
para el caso en que existan servicios que ofrecen funcionalidad de traduccion contextual - més
adecuada, por cierto - para un articulo.

6.3. Conclusiones

Los agentes méviles resultan ideales para explotar las caracteristicas de la Web actual (Hend-
ler, 2001). Las propiedades de autonomia e inteligencia que poseen pueden beneficiar la au-
tomatizacién de la interaccion de las aplicaciones con los recursos Web y, en particular, con
los Servicios Web. Por un lado, la autonomia permite la materializacién de aplicaciones que
no necesitan interaccién con el usuario para resolver una tarea especifica. Sin embargo, para
alcanzar una verdadera interaccién automatizada con los Servicios Web, es necesario que los
programas entiendan la semdntica de cada servicio. Esto implica que la aplicaciéon comprenda
las descripciones semaénticas de los servicios para seleccionar aquellos que ofrecen una fun-
cionalidad requerida. En este sentido, la facilidades de inferencia y manejo de conocimiento
conceptual que poseen los agentes pueden simplificar enormemente esta tarea.

Con el fin de apreciar las ventajas senaladas, en este capitulo se describieron en detalle dos
aplicaciones que ejemplifican la forma en que los agentes méviles SWAM pueden interactuar
con los Servicios Web. En particular, se expuso una aplicacién para la reserva de hospedaje
y movilidad aérea de un itinerario turistico, materializada a través de un agente mévil que
interacttiia con Servicios Web sin tener en cuenta la semantica o significado de cada uno de
ellos. Posteriormente, se mostré una aplicacion para la distribucién de articulos en el contexto
de la fase de revisién de una conferencia cientifica. En este caso, la aplicacién se implementé
a través de un agente moévil capaz de interactuar con Servicios Web seménticos. Como pudo
observarse, el agente representa mediante estructuras Prolog la estructura de los conceptos
que son utilizados para hallar Servicios Web cuya funcionalidad es compatible con lo que
dicho agente necesita. De esta manera, la lista de servicios que la plataforma SWAM retorna
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ante la solicitud de un servicio estd formada por aquellas instancias cuya entrada (o salida)
conceptual es similar a los conceptos de entrada (o salida) indicados por el agente.

El siguiente capitulo se concentrard en describir en detalle el disefio e implementacion de la
plataforma SWAM, poniendo énfasis en el modelo de ejecuciéon que permite la busqueda y
utilizacién de recursos Web de forma transparente al programador. Asimismo, se mostrard el
soporte que ofrece la plataforma para la administracion de la seméntica de los Servicios Web.



Capitulo

Diseno e implementacion

En este capitulo se presentaran los principales aspectos relacionados con el diseno e imple-
mentacién de la plataforma SWAM expuesta en el capitulo 5. En particular, se analizaran
los componentes extras adicionados a la arquitectura basica de Movilog, y se describiran en
detalle los mecanismos soportados para permitir a los agentes interactuar con Servicios Web
Semanticos. En ambos casos, se detallara la funcionalidad ofrecida, junto con los detalles de
implementaciéon mas relevantes. El capitulo incluye algunos diagramas en notacién Unified
Modeling Language (UML) para facilitar la comprensién del diseno de los componentes y la
forma de interaccion y colaboracién existente entre éstos.

El capitulo se organiza como se resume a continuacion. La secciéon 7.1 detalla la implemen-
tacion de la arquitectura de SWAM, haciendo hincapié en los componentes adicionados para
proveer la funcionalidad extendida que fue introducida en el capitulo 5. Mas tarde, la sec-
cion 7.2 expone los detalles considerados para la materializaciéon del soporte de invocacién e
interaccion con Servicios Web desde la plataforma SWAM. Por dltimo, la seccién 7.3 presenta
las conclusiones del capitulo.

7.1. Arquitectura de SWAM

Como se explico a lo largo del capitulo 5, la plataforma MoviLog no resulta apta para la pro-
gramacién de agentes méviles en el contexto de la Web Semantica. Esto radica principalmente
en el hecho de que el mecanismo de protocolos provisto por MoviLog no es lo suficientemente
expresivo para poder describir cualquier tipo de recurso, o en este caso, Servicios Web. Mds
aun, el soporte de tiempo de ejecucién de MoviLog no ofrece a los agentes la posibilidad de
describir e interactuar con recursos diferentes de predicados Prolog. En funcién de estos nue-
vos requerimientos, se han dotado a los MARIlets de cada sitio con los componentes necesarios
para materializar la funcionalidad mencionada.

La figura 7.1 muestra la arquitectura de SWAM. Los componentes mas importantes que
fueron creados para ofrecer soporte de protocolos genéricos lo constituyen el Resource Access
Manager, el Profiler Manager y el Protocol Container. El primero de ellos se encarga de
administrar las estrategias de acceso a los recursos de acuerdo a las caracteristicas particulares

109
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de éstos. Por su parte, el Profiler Manager incluye funcionalidad de célculo y actualizacién de
las métricas del sistema (carga CPU, memoria libre, velocidad de transmision, etc.), ademas
de proveer una interfaz a los agentes para utilizar tales métricas. El diseno asociado a estos
dos componentes se explica con mayor detalle en las secciones 7.1.2 y 7.1.3, respectivamente.

El componente Protocol Container es el encargado de almacenar los protocolos extendidos
que describen los recursos ofrecidos por el sitio local. Adicionalmente, resuelve las solicitudes
que el componente RMF Manager realiza cuando se producen fallas a nivel de MIG, fun-
damentalmente consultas cuyo objetivo es conocer si el sitio local implementa los protocolos
asociados a las fallas suscitadas. A grandes rasgos, este componente materializa un Service
Provider JNDI, es decir, un servidor que responde a la interfaz de directorios remotos JNDI
(Java Naming Directory Interface) (Lee y Seligman, 2000). Esta interfaz permite construir
y administrar una estructura jerarquica de objetos remotos, similar a la de un sistema de
archivos convencional, asociando propiedades a los objetos y realizando consultas en base a
ellas. En la siguiente seccion se expone en detalle la implementacion del componente Protocol
Container.

Brainlets SWAM

Ambiente de ejecucién seguro

Marlet RMI-Based JNDI
! Service Provider
App Agent }

Gateway || IManager

Ccomm || [Resource Access|| | Protocol JNDI RMI Protocol
Manager Manager Container > Registry Database
Securityi Profiler t’ RMF

Manager || | Manager Manager

JavalLog

Plataforma JAVA

Sistema Operativo

Figura 7.1: Arquitectura de SWAM

7.1.1. El componente Protocol Container

El componente encargado de mantener la informacion sobre los recursos ofrecidos por un sitio
SWAM se denomina Protocol Container. Para esto, el Protocol Container administra una
estructura de tipo arbol n-ario que incluye los protocolos ofrecidos tanto por el sitio local
como los demas sitios. Por cada sitio (incluido el local) existe un nodo en el drbol cuyo rétulo
es la direccién IP del mismo, y donde los hijos son nodos que representan la informacion de
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los recursos compartidos por el sitio, agrupados segin una categoria determinada (cldusulas,
archivos, Servicios Web, bases de datos, etc.). Adicionalmente, cada nodo de una categoria
posee tantos hijos como instancias particulares de ese recurso incluya; por ejemplo, un sitio
determinado puede desear compartir dos o mas archivos. A modo de ejemplo, la figura 7.2
muestra el arbol de recursos correspondiente a un sitio cuya direccién IP es A, y que integra
una red légica compuesta por otros dos sitios B y C. En este caso, los sitios han publicado a
la plataforma informacién sobre diferentes archivos fisicos y servicios ofrecidos por cada uno
de ellos.

@Ihost

web services web services

search service sell ticket service
weather service

stock quote service

mobile-agents.pdf

send-mail.exe

Figura 7.2: Ejemplo de un arbol de recursos de un sitio SWAM

El Protocol Container de cada sitio estd implementado como un Service Provider para el
protocolo! RMI (Remote Method Invocation), de acuerdo a la interfaz JNDI. JNDI es una APT
que provee funcionalidad de nombrado y organizacién de objetos, sin importar su ubicacion
real. En particular, los objetos se estructuran en forma de directorios, pudiendo contener
referencias a otros directorios y objetos tanto locales como remotos. La figura 7.3 muestra la
arquitectura de JNDI.

Bésicamente, la arquitectura de JNDI consiste de una API para el lenguaje JAVA, y una
interfaz llamada Service Provider Interface (SPI). Las aplicaciones JAVA utilizan la API para
acceder, consultar y/o modificar la estructura de directorios. Por otra parte, el SPI permite
aislar el mecanismo particular empleado para acceder a los directorios y objetos remotos;
por ejemplo, es posible crear un arbol de directorios accesibles a través de RMI, cada uno
conteniendo nodos que referencian objetos CORBA remotos.

El SPI provisto en la implementaciéon de SWAM estd basado en RMI. Esta eleccién se debe
en gran parte a la simplicidad de dicho mecanismo y a la facilidad de configuracién que lo
caracteriza. Sin embargo, el hecho de haber utilizado JNDI permite cambiar facilmente el SPI
(por ejemplo, uno basado en CORBA) sin afectar la organizacién del arbol de recursos ni la
forma en que la plataforma lleva a cabo actualizaciones sobre el mismo.

Claramente, la estructura del arbol de recursos de un sitio debe adaptarse a los cambios

! Aqui se ha utilizado el término protocolo en el sentido de un mecanismo de comunicacién a través de una
red
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Aplicacion JAVA

API JNDI
Naming Manager

SPI JNDI

Figura 7.3: Vista general de la arquitectura de JNDI

producidos en la red SWAM a medida que los sitios publican nuevos recursos, o bien cuando
dejan de ofrecer un determinado protocolo. Los componentes que se encargan de proveer esta
funcionalidad dentro de un sitio son los agentes PNS. Estos agentes se comunican con sus
pares remotos para intercambiar informacion relacionada a la registracion o deregistracion de
protocolos, y actualizan la informacién del arbol local de recursos en base a dicha informacién.
Adicionalmente, y ante la falla en el acceso a un recurso por parte de un agente mévil, MIG
solicita a los agentes PNS qué sitios de la red proveen el recurso requerido, quienes a su vez
consultan al arbol de recursos para resolver la solicitud en cuestién.

7.1.1.1. Protocolos

Como se vio en la seccién anterior, cada sitio posee la informacién relacionada a los protocolos
ofrecidos tanto localmente como en el resto de los sitios de la red SWAM. Dicha informacién
se organiza en forma jerarquica de acuerdo a una estructura arborescente, donde los nodos
hoja contienen un objeto que representa la informacién que describe un recurso ofrecido por
un sitio, es decir, un protocolo. Cada protocolo se compone de los siguientes elementos:

s Nombre: Identifica la categoria de recursos a la que pertenece la instancia descrita por
el protocolo. Béasicamente, es un literal que toma valores dentro de un conjunto de
categorias preestablecidas, entre las que figuran clauses, web-services, files, data-bases,
etc., o en otras palabras, todo recurso o servicio que puede ser compartido. Notar que
este elemento determina la ubicacién del protocolo en el arbol de recursos local.

s Aridad: Es un nimero entero que define la aridad de las clausulas Prolog encargadas de
la recuperacién y retorno de la instancia del recurso, conocidas como cldusulas interfaz.
Para el caso de un recurso de la categoria clauses, esta propiedad se refiere a la aridad
del conjunto de cldusulas Prolog descritas por el protocolo. En el caso de un recurso de
tipo Servicio Web, la aridad correspondera a la cantidad de argumentos del predicado
predefinido provisto por la plataforma para la invocacién a Servicios Web.

s Atributos: Representa el conjunto de propiedades que caracterizan a una instancia parti-
cular de un recurso. Por ejemplo, los atributos relacionados a una base de datos pueden
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incluir el nombre, el puerto y la informacién de acceso (usuario y contrasena). Simi-
larmente, los atributos correspondientes a un Servicio Web incluyen el archivo WSDL
asociado, y la cantidad y tipos de los argumentos de entrada y salida. El soporte de
tiempo de ejecucién de MIG utiliza los atributos para determinar las instancias de los
recursos que satisfacen el intento de acceso no exitoso de un agente a un recurso del
sitio local.

» Entradas (Input Mappings): Es una tabla que relaciona los atributos del protocolo con
los argumentos de la(s) clausula(s) interfaz asociadas al recurso. Al acceder a un recurso,
los argumentos de la clausula interfaz son instanciados, de acuerdo a esta tabla, con los
valores de la clausula que provoco la falla a nivel MIG. Supdngase el caso de un agente
que intenta acceder a un Servicio Web. La clausula que dispara el mecanismo de MIG se
compondra de variables Prolog ligadas con el nombre del servicio requerido, y los datos
de entrada deseados. En consecuencia, MIG buscara una instancia de un Servicio Web
que satisfaga la peticion del agente y, posteriormente, accedera a la clausula interfaz
encargada en este caso de invocar al servicio. Aqui, el argumento que representa la
entrada al servicio de la clausula interfaz es ligado con los datos de entrada mencionados
previamente.

» Salidas (Output Mappings): De forma similar a las entradas, las salidas de un protocolo
relacionan los argumentos de la(s) clausula(s) interfaz con los atributos del mismo. En el
ejemplo anterior, dicha tabla contendra tipicamente una tnica entrada, que relacionara
el argumento que contiene el resultado de la invocacién del Servicio Web con una cierta
variable de la cldusula en ejecucion que provocé la falla MIG.

Un ejemplo ayudara a comprender mejor los conceptos expuestos. Supéngase un agente que
declara un protocolo a una conexién a una base de datos, cuyo nombre es dbName, y con
informacién de acceso dada por un usuario default (sin password). A continuacién se muestra
el cédigo que implementa dicho agente:

PROTOCOLS

protocol(data-base, [name(dbName), user(default), password(’’)], none).
POLICIES

/% empty section
CLAUSES

sqlQuery(Query, Res):-
data-base ([name (dbName), user(default), password(’’)], Conn),
doQuery(Conn, Query, Res),
closeConnection(Conn) .

El cédigo anterior declara, en la seccion PROTOCOLS, el protocolo correspondiente a la
instancia de la base de datos. Los predicados con el formato functor([pi(Vi),..,pn(Vi)],
OutputArgy,...,OutputArg,, ) son puntos potenciales de habilitacién de MIG. En particular,
el predicado dado por data-base([name(dbName),user(default),password(”)],Conn) representa
uno de esos puntos, ya que su functor coincide con el nombre del protocolo declarado, y la lista
de estructuras (primer argumento) unifica con los atributos especificados para el protocolo.
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Noétese que, para satisfacer el acceso a la base de datos, el predicado en cuestion limita el campo
de busqueda a las instancias cuyos protocolos declaren una tabla de salidas de longitud uno.
La tunica entrada de la tabla relacionara la variable que almacena el resultado de la ejecucion
del predicado predefinido que establece la conexién con la variable Conn.

Considérese ahora la existencia de una clausula interfaz capaz de establecer una conexién con
una base de datos cualquiera, con el formato data-base(User, Pass, Name, R), ubicado en
el sitio que ofrece la base de datos con las caracteristicas mencionadas. En consecuencia, el
protocolo que describe la base de datos constara de:

» Un nombre que categoriza el recurso (data-base).

» La aridad de la cldusula interfaz encargada de recuperar una instancia (cuatro en este
caso).

» Los atributos, dados por el nombre de la base de datos (dbName), y la informacién de
acceso (usuario default y sin contrasena). Notar que un conjunto distinto de atributos,
por ejemplo haciendo alusién a otro usuario, debe ser declarado como un protocolo
diferente por el sitio proveedor.

= Las entradas, dadas por un conjunto de pares < X,Y >, donde X representa un atributo
del recurso, e Y el nimero del argumento de la cldusula interfaz con el cual se asocia
dicho valor. En este caso, el conjunto de pares es {(user,1),(password,2),(name,3)}.

» Las salidas, o en este caso, el conjunto con un tunico par {(1,4)}. Dicho par mapea el
indice del argumento de la clausula interfaz que se instancia con la conexiéon con el indice
i del argumento del predicado en ejecucién donde se espera el resultado del acceso al
recurso (OutputArg;).

Asi, el acceso a un recurso se divide basicamente en dos partes. En primer lugar, la cldusula en
ejecucién actual se compara con los protocolos declarados por el agente. En caso de tratarse de
un predicado que habilita MIG, se escoge una instancia de un recurso cuyo protocolo coincida
con el que ha declarado el agente. Posteriormente, la plataforma se encarga de ligar la lista de
propiedades y variables de salida incluidas en el predicado en ejecucién con las variables de la
clausula interfaz asociada al recurso elegido, de acuerdo a las entradas y salidas especificadas
para éste ultimo.

El comportamiento relacionado a cada protocolo se implementé mediante la clase Resour-
ceProtocol (ver figura 7.4), que hereda de la clase GenericProtocol. La clase GenericProtocol
representa un protocolo general, compuesto de una categoria y un conjunto de atributos que lo
identifican. Por su parte, la clase ResourceProtocol modela los protocolos que confian en clau-
sulas que ofician de interfaz para el acceso a los recursos de los sitios. Como puede apreciarse,
la clase ResourceProtocol no posee métodos para obtener las clausulas interfaz asociadas; en
la siguiente seccién se observard que este comportamiento estda provisto por las politicas de
acceso a recursos.

El conjunto de atributos que posee un protocolo se disené mediante la clase AttributeMap. Esta
clase representa una estructura asociativa, formada por pares clave-valor, donde las claves
corresponden a los nombres de los atributos definidos para el protocolo. Adicionalmente, por
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-basicAttributeMap Serializable
GenericProtocol
Serializable protocolName: String
BasicAttributeMap - basicAttributeMap: BasicAttributeMap
attrs: Hashtable + GenericProtocol(String, BasicAttributeMap)
matchers: Hashtable + GenericProtocol(String)
+ BascAmnbuteMap) + GenericProtocol(PIStruct)
+ getAttiibutes) : Enumeration + getAttributeMapFrom(PIStruct) : BasicAttributeMap
+ mapsize( : int + isRemote(BrainletProtocolRegistry) : boolean
. X . + getDefinitionFrom(BrainletProtocolRegistry) : BrainletProtocol
+ getAttribute(String) : Object + getName(): String
+ addAttribute(String, Object, AttributeMatcher) : void + getBasicAtirMap() : BasicAttributeMap
* addAttrlbu.te(Strlng, ClsfieEy) & vl + setBasicAttributeMap(BasicAttributeMap) : void
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# getMatcherFor(String) : AttributeMatcher
T
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V GenericProtocol
Serializable ResourceProtocol
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# attrValue: Object - inputMappings: Hashtable

outputMappings: Hashtable

+ AttributeMatcher(String, Object)
+* matchAttribute(Object) : boolean

classifier: ResourceClassifier
hiddenAttributeMap: BasicAttributeMap

ﬁ K # getPropertyList(PIStruct) : PIList
# bindImpl(PIStruct, PIClause) : PIStruct[]

SemanticAttributeMatcher | PrologAttributeMatcher

*

matchHiddenProperties(PIStructArgs) : void

Figura 7.4: La clase ResourceProtocol

cada atributo definido, debe crearse una instancia de la clase AttributeMatcher, disenada de
acuerdo al patrén Strategy (Gamma et al., 1995). La clase AttributeMatcher representa todas
las clases que implementan una politica para decidir si el valor de un atributo coincide con
el valor de otro. De esta manera, un protocolo puede definir, para cada atributo declarado,
diferentes estrategias de matching. Por ejemplo, el protocolo que describe la conexién a una
base de datos puede requerir un match literal (coincidencia de maytsculas y minidsculas) para
los atributos user y password, pero sin este tipo de restricciones para el nombre de la base de
datos. Finalmente, el protocolo que describe un Servicio Web podria definir un matching de
tipo semantico para los datos de entrada y salida del servicio, es decir, establecer coincidencia
basandose en la posible correspondencia de los conceptos representados por los valores de
dichos atributos.

7.1.1.2. Clasificacién de los recursos

Al momento de efectivizar el acceso a un recurso, mas de un método puede ser aplicable. Por
ejemplo, la recuperacion de clausulas Prolog localizadas en un sitio remoto puede llevarse a
cabo moviendo los agentes a éste ultimo, copiando el cédigo desde dicho sitio, o incluso enviar
el predicado Prolog que provoca la falla para evaluarlo en forma remota. De esta forma, cada
vez que un agente intenta recuperar un recurso, SWAM debe determinar, de acuerdo a la
naturaleza del recurso, los métodos de acceso que es posible utilizar.
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ResourceClassifier
Taxonomy

fixedResourceType: ResourceType
freeTrResourceType: ResourceType
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+ equals(Object) : boolean

+ getTaxonomy() : Taxonomy

Figura 7.5: Clasificacién de recursos: clases principales

SWAM establece las estrategias de recuperacién vélidas para un recurso basada en su tipo
(ver capitulo 5). El tipo de un recurso es un valor perteneciente a una taxonomia fija que es
conocida y compartida por los sitios de una red légica SWAM. Dicho valor es calculado en
forma dindmica; consecuentemente, el tipo de un recurso puede variar a lo largo del tiempo.
Por ejemplo, el tamano (dindmico) de una base de datos es una caracteristica que podria
influir directamente en decidir si el recurso en transferible o no. La figura 7.5 muestra las
principales clases que disefian la funcionalidad de clasificacién de recursos en SWAM.

En primer lugar, la clase Taxonomy modela una taxonomia genérica de definiciones represen-
tada como un arbol n-ario de tamano arbitrario y modificable dindmicamente. En particular,
SWAM instancia dicha clase con el arbol que categoriza los posibles tipos de recursos ofreci-
dos. La clase ResourceType representa un tipo de recurso especifico, o en otras palabras, un
camino completo desde la raiz hasta cualquier hoja en el arbol anterior. Por ultimo, todas
las instancias de la clase ResourceProtocol poseen una referencia a una instancia de la clase
ResourceClassifier, que representa el algoritmo de clasificacién particular de un recurso. Las
subclases deben implementar el método abstracto getResourceType, que retorna una instan-
cia de la clase ResourceType. Por ejemplo, la clase StaticClassifier implementa un algoritmo de
clasificacién estatico, utilizado para los recursos cuyo tipo es invariable.
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7.1.2. El componente Resource Access Manager

El componente encargado de administrar las estrategias para el acceso a los recursos en un
sitio SWAM se denomina Resource Access Manager. Basicamente, este componente registra
los métodos validos para recuperar un recurso de acuerdo a los tipos de recursos definidos
en la taxonomia compartida. Adicionalmente, retorna instancias concretas de cada estrategia
bajo demanda, a medida que la plataforma le solicita los métodos permitidos para interactuar
con un recurso dado.

La figura 7.6 visualiza el diseno de clases del componente Resource Access Manager. La clase
ResourceAccessManager materializa la funcionalidad bésica mencionada més arriba. Dicha
clase se disené mediante el patron Singleton (Gamma et al., 1995), de modo limitar la cantidad
de instancias de la clase a una, asegurando asi una tnica forma de asociar estrategias de acceso
a cada tipo de recurso dentro una red légica.

ResourceAccessManager

+ DEFAULT_STRATEGY_NAME: String = "move" -instance
classMap: Hashtable
accessMethods: Hashtable
instance: ResourceAccessManager = null

getinstance() : ResourceAccessManager

getAccessMethodsFor(ResourceType) : Vector
createNewStrategy(String, Context) : ResourceAccessStrategy
createNewStrategy(String, Context, Hashtable) : ResourceAccessStrategy

+ o+ o+ o+

AN Serializable
\A ResourceAccessStrategy

executionContext: Context

Inv okeResourceAccessStrategy | - initialParameters: Hashtable

removelnitialParameters(String) : void

| Mov eResourceAccessStrategy |——D
+* getShortName() : String

+* getResource() : boolean
+* getinterfaceClauses(PIStructArgs) : Enumeration
# getSourceHost(ResourceProtocol) : String

| CopyResourceAccessStrategy |

ResourceAccessStrategy(Context, Hashtable)
getContext() : Context
getinitialParameter(String) : Object
setContext(Context) : void
addInitialParameters(String, Object) : void

+ getOwnerAgent() : BrainLet

Figura 7.6: Diseno del componente Resource Access Manager

La clase ResourceAccessManager mantiene una tabla de hashing que almacena pares de la
forma < t,L >, donde L representa la lista de métodos de acceso permitidos para obtener
los recursos del tipo t. Esta lista se compone de strings que identifican univocamente cada
estrategia de acceso, los cuales son utilizados a modo de clave para acceder a una tabla
de hashing adicional que mapea cada identificador con la clase JAVA que implementa la
estrategia correspondiente.

Los diferentes métodos provistos para interactuar con los recursos fueron disenados mediante
la clase abstracta ResourceAccessStrategy. A grandes rasgos, las subclases de ResourceAccessS-
trategy deben implementar los métodos getResource, que retorna un booleano que indica si
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es posible acceder a un cierto recurso, y getInterfaceClauses, que obtiene las clausulas inter-
faz asociadas a dicho recurso para interactuar con él. Actualmente, se han implementado las
subclases correspondientes a los métodos de acceso analizados en el capitulo 5. Sin embargo,
es posible adicionar nuevos métodos, simplemente creando las entradas necesarias en las es-
tructuras administradas por la clase ResourceAccessManager, e implementando subclases de
ResourceAccessStrategy con el comportamiento deseado.

7.1.3. El componente Profiler Manager

La idea del componente Profiler Manager es proveer un soporte encargado de medir las condi-
ciones de ejecucion del servidor de agentes local en un momento dado. Bésicamente, el Profiler
Manager de un sitio SWAM se compone de servicios que pueden agregarse dindmicamente, y
cuyo objetivo es dar valor a ciertas métricas de tiempo de ejecucion, tales como la cantidad
de agentes en el motor local, la carga de CPU, la tasa de transferencia a través de la red,
etc. Basandose en estas métricas, los agentes pueden tomar decisiones acerca de la forma més
conveniente - por ejemplo, en términos de performance - de acceder a los recursos.

De la misma manera que proporciona medicién para las condiciones locales de ejecucion, el
Profiler Manager permite obtener el valor de una métrica en otros sitios de la red. Para
esto, los servicios que implementan las métricas pueden ser inmediatos, es decir, el valor que
retornan ya sea para el sitio local o uno remoto es calculado on-the-fly, o estadistico, donde el
valor se determina promediando una cierta cantidad de valores recibidos previamente desde el
sitio remoto. La principal razén por la cual se realizé esta divisién radica en que la naturaleza
fuertemente dindmica de determinadas métricas impide obtener un valor actualizado cuando
el mismo es solicitado bajo demanda desde sitios remotos. Por ejemplo, la carga de CPU es
una métrica que varia fuertemente a lo largo del tiempo. Las demoras que potencialmente
existen al enviar datos a través de la red no permiten que un sitio obtenga una medida lo
suficientemente actualizada sobre la carga de CPU de otro sitio. En consecuencia, los agentes
que utilizan el valor medido pueden tomar decisiones en base a datos erréneos o no acordes a
la realidad. Para aproximar una solucién a este problema, el Profiler Manager de cada sitio
envia periddicamente al resto informacién sobre los valores actuales de las métricas que varian
significativamente con el tiempo.

El componente Profiler Manager se implementé mediante la clase ProfilerManager, disenada
mediante el patrén Singleton (figura 7.7). Esta clase implementa la interfaz ProfileEventListe-
ner, que declara los métodos necesarios para tratar la recepcién de mediciones de otros sitios,
y la actualizacién de las estructuras temporales utilizadas para almacenar dichos datos ante
la registracién o deregistracion de sitios de la red. La clase ProfilerManager permite agregar o
borrar servicios que implementan el comportamiento de medicién de las diversas condiciones
de ejecucion, materializados a través de instancias de la clase ProfileService. Por ultimo, el
comportamiento de obtencién y distribucién de las métricas estadisticas esta implementado
mediante la clase ProfilingMonitorThread. Esta clase es en si un thread JAVA que cada cierto
tiempo ejecuta los servicios de medicion locales de interés, empaqueta los resultados, y comu-
nica la informacién obtenida al resto de los sitios de la red, haciendo uso de una politica de
distribucién (clase ProfilingBroadCastPolicy).
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ProfilingMonitorThread(Context)

ProfilerManager

ProfilingMonitorT hread(Context, long)

instance: ProfilerManager = null . .
requestMeasure(String, Vector) : void

services: Hashtable = new Hashtable() +instance

+ % o+ +

run() : void
getinstance() : ProfilerManager Zl
ProfilerManager() “brPolicy
addService(ProfileService) : void

PNSBroadCastPolicy
ProfilingBroadCastPolicy

getService(String) : ProfileService
executeService(String, Hashtable) : SystemMeasure

+ o+ o+ 4+

executeService(ProfileService, Hashtable) : SystemMeasure
onNewMeasure(ProfileMeasure) : void
+ onSiteConnect(String) : void

+ ProfilingBroadCastPolicy(Context)
+ publish(String, DataList) : void
+ createDataList(Vector) : DatalList

+

+ onSiteDisconnect(String) : void

Figura 7.7: Disenio del componente Profiler Manager

Los servicios de profiling estan representados por la clase abstracta ProfileService, que provee
los métodos measureLocal y measure Remote para obtener el valor de una métrica a nivel local
y en un sitio determinado, respectivamente (ver figura 7.8). Ambos métodos retornan instan-
cias de la clase SystemMeasure, la cual estd compuesta por el valor medido y la unidad de
representacién del mismo. Como puede observarse a partir de la figura, ciertos servicios estan
implementados a través de clases que heredan directamente de la clase ProfileService. Por su
parte, el resto de los servicios implementados redefinen el comportamiento a DefaultRemote-
ProfileService, clase que representa la funcionalidad de un servicio estadistico. En este sentido,
la clase DefaultRemoteProfileService implementa la interfaz ProfileEventListener, almacenando
las mediciones enviadas por los demads sitios, y aplicando un operador estadistico para derivar
un valor tinico en cada caso. El calculo del promedio es responsabilidad de las subclases de
DefaultRemoteProfileService a través del método calculateAverage, 1o que permite computar el
mismo a través de diferentes operadores tales como media o mediana.
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ProfileService | AgentSizeService |

serviceName: String 4/

+ ProfileService(String) 1 PacketLostPercentService |

+ getName() : String

+* measureLocal(Hashtable) : SystemMeasure
+

*

measureRemote(Hashtable, String) : SystemMeasure

TransferRateService
getDefaultUnit() : String

*

e

SN
Y Serializable
& SystemMeasure
ProfileEventListener - unit: String
DefaultRemoteProfileService - value: Object

MEASURES_MAX_SIZE: int=5
maxMeasures: int

history: Hashtable
updatedMeasures: Hashtable

locks: Hashtable
] FreeMemoryService |

+ SystemMeasure(Object, String)
+ getValue() : Object
+ getUnit() : String

+ DefaultRemoteProfileService(String, int)
DefaultRemoteProfileService(String)
getLock(String) : Object -

. AgentAmountService
measureRemote(Hashtable, String) : SystemMeasure |
onNewMeasure(ProfileMeasure) : void
onSiteConnect(String) : void
onSiteDisconnect(String) : void
#* calculateAverage(Vector) : SystemMeasure

+

+ o+ o+ o+

lUsageEventListener
CPULoadService

Figura 7.8: Principales clases relacionadas con el diseno de los servicios de profiling

Los servicios de medicién mencionados son accesibles a los agentes a través del mecanismo
de extensién de predicados predefinidos que provee Javalog, lenguaje al cual MoviLog ex-
tiende. Este mecanismo permite incorporar en el motor de agentes de un sitio cédigo Prolog
capaz de interactuar con clases JAVA con cierta funcionalidad. Asi, fueron implementados seis
predicados predefinidos, uno por cada servicio de profiling publicado en el Profiler Manager.

7.2. Arquitectura de invocacion a Servicios Web

Al principio del capitulo se analizaron los elementos que componen los protocolos ofrecidos
por un sitio SWAM. Particularmente, se observé que cada protocolo cuenta con una o varias
clausulas interfaz, que son clausulas Prolog encargadas de la recuperaciéon del recurso descrito
por el protocolo. En lo que respecta a los Servicios Web, los protocolos asociados se componen
de una unica cldusula interfaz. Béasicamente, la funcién de esta cldusula es llevar a cabo
la invocacion de un Servicio Web en base al archivo WSDL que lo describe, cuyo URL es
encapsulado por el protocolo asociado al servicio.

El soporte de invocacion a Servicios Web se ilustra en la figura 7.9. Desde el punto de vista
del programador de un Brainlet, este soporte es accesible via un predicado predefinido Pro-
log, denominado webServiceCall, que representa la clausula interfaz que efectiviza el acceso
a cualquier Servicio Web. Internamente, dicho predicado utiliza cierta funcionalidad JAVA
(Built-In) encargada de la traduccién de los argumentos del servicio desde Prolog a JAVA| y
viceversa. A su vez, el Built-In accede a una API provista por un framework JAVA denomi-
nado WSIF (Web Services Invocation Framework) (Duftler et al., 2001), que se encarga de
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Predefinidos Prolog

(librerias de predicados predefinidos
accesibles via Prolog)

Built-Ins Prolog

(ejecucién JAVA de predicados
predefinidos Prolog)

WSIF

(invocacién de Servicios
Web via SOAP)

Figura 7.9: Vista general de la arquitectura de invocacién a Servicios Web de SWAM

interactuar con el sitio remoto que provee el servicio, enviando los parametros de invocacién
provistos por el programador, y retornando la respuesta correspondiente. En este sentido,
podemos resumir la secuencia completa de invocaciéon a un servicio Web como sigue:

1. LLAMADO AL PREDICADO PREDEFINIDO: La falla en la obtencién de un Servicio Web
durante la ejecuciéon de un Brainlet provocara el llamado al predicado webService-
Call(Name, Params, Response), que bloqueard la ejecucién del mismo hasta obtener
la respuesta al servicio en cuestion. Una invocacion favorable al Servicio Web resultara
en una evaluacién exitosa del predicado, instanciando la variable Response con la in-
formacion que representa la respuesta del servicio. Por otro lado, una invocaciéon que
resulte desfavorable derivard en la reevaluacién del predicado webServiceCall.

2. ACCESO AL ENTORNO JAVA: Todo predicado predefinido accesible via Prolog posee una
referencia a un método JAVA que se invoca cada vez que el primero sea evaluado. La
funcionalidad del método asociado al predicado webServiceCall es traducir argumentos
de entrada a tipos de datos JAVA, y posteriormente invocar al servicio, utilizando el
soporte de acceso provisto por la capa inferior. Similarmente, la respuesta retornada por
el servicio es mapeada a estructuras Prolog interpretables por el Brainlet.

3. INVOCACION EFECTIVA DEL SERVICIO WEB: Este es el tltimo paso en el acceso a un
Servicio Web, e involucra todas las operaciones de bajo nivel (conexién con el sitio
remoto, serializacién de los parametros segtin el formato SOAP, parseo de la respuesta,
etc.) llevadas a cabo por el framework WSIF.

El diseno previamente presentado puede verse como una arquitectura de capas (Shaw y Gar-
lan, 1996). Cada Brainlet accede a los Servicios Web utilizando la capa superior, y la capa
inferior representa la funcionalidad de bajo nivel para el acceso a un servicio particular. La
capa central provee una interfaz entre el soporte Prolog de invocaciéon a Servicios Web y el
cédigo JAVA de acceso real a cada servicio.

Naturalmente, el mayor esfuerzo en cuanto a disenio e implementacién fue requerido por la
capa intermedia de la arquitectura, cuestiones que se describen en las secciones 7.2.1 y 7.2.2.
La primer capa sélo requirié implementacién de ciertos predicados, tarea tipicamente sencilla
debido a las caracteristicas declarativas del lenguaje Prolog. Finalmente, la capa inferior
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no insumié esfuerzo de implementacion alguno ya que, como se menciondé mas arriba, su
funcionalidad esta materializada a través de una API ya desarrollada.

7.2.1. Interacciéon con WSIF

La capa intermedia de la arquitectura de invocacién anterior tiene como finalidad principal
establecer un “puente” entre el llamado Prolog a un Servicio Web y el acceso de bajo nivel
a éste ultimo. Para esto, el nivel superior le comunica el nombre del servicio, los argumentos
de entrada, e informacién encapsulada por el protocolo SWAM asociado a la clausula interfaz
que generd la invocacion, por ejemplo, el URL al archivo WSDL que define el servicio. El
Built-In asociado a dicha clausula utiliza todos estos datos para conectarse con el servicio.

La clase que implementa la funcionalidad de invocacién se denomina Stublnvoker (ver figu-
ra 7.10). Las instancias de esta clase son en si un wrapper de las clases JAVA que actian
como un stub del servicio remoto, similar a los utilizados para acceder a objetos remotos
RMI. Béasicamente, el stub asociado a un Servicio Web es un paquete de clases JAVA gene-
rado a partir del WSDL del servicio, mediante la herramienta WSDL2JAVA de WSIF. Este
paquete contiene una interfaz por cada tipo de puerto y una clase por cada puerto (binding)
definido para el servicio, ademaés de las clases correspondientes a los tipos de datos complejos
declarados. Por cuestiones de performance, SWAM mantiene un repositorio asociando el URL
de cada WSDL procesado con el stub correspondiente, para futuros accesos. Dicho reposito-
rio es administrado por un componente llamado Package Manager, que serd descrito en la
seccion 7.2.3.

La informacién relacionada a la invocacién de un servicio estd representada por la clase
Servicelnvokelnfo. En particular, la variable operation contiene el nombre de la operacion
deseada, que se corresponde (potencialmente) con un método JAVA de alguna de las clases
del stub que implementa un tipo de puerto asociado a algin binding. Por otra parte, la variable
args contiene la lista de argumentos del servicio, previamente traducidos desde Prolog a JAVA.
Finalmente, el binding especifico a ser usado durante la invocacién esta representado como
una instancia de la clase Portlnfo.

De acuerdo a la especificacion WSDL (Christensen et al., 2001), los puertos o bindings que
implementan un tipo de puerto particular pueden ser varios. Por ejemplo, es comtn encontrar
Servicios Web que hacen accesible una operacién ya sea a través SOAP, HTTP GET o HTTP
POST. Por esta razén, cada instancia de Stublnvoker posee una referencia a una clase deno-
minada PortSelectionPolicy que se ocupa de escoger el binding especifico a utilizar a partir
de un conjunto de opciones. Particularmente, la clase DefaultSelectionPolicy implementa una
politica de eleccién de un binding al azar. Si bien la implementacién actual de SWAM no
permite a los agentes tomar esta decisiéon, se espera desarrollar predefinidos parametrizables
con este tipo de politicas.

El método invokeService definido en la clase Stublnvoker implementa la funcionalidad de
invocaciéon de un servicio, en base a los argumentos configurados a cada instancia. Para
esto, solicita al Package Manager el stub asociado al servicio, y valiéndose del mecanismo de
introspeccion de clases que provee JAVA, ejecuta el método de la clase que implementa la
operaciéon y binding solicitados. El resultado que devuelve el método anterior es traducido al
objeto Prolog que corresponda, y retornado al Built-In.
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StubInv oker PortSelectionPolicy
prov.idt-.\lrcflassses: VHaIShtazlj . +* selectPort(WSIFService) : Portinfo
servicelnfo: Servicelnvokelnfo
portSelectionPolicy: PortSelectionPolicy -portSelectionPolicy
Stublnvoker(ServicelnvokeInfo) ZF
getNewProviderinstance(String) : WSIFProvider DefaultPortSelectionPolicy

setSAOPProvider(String) : void
createNewService(Definition) : Vector
invokeService() : Hashtable
getPortHandlers(String) : Vector
getStub(WSIFService, Class) : Object Sso
+ invokeMethod(Object) : Hashtable AN WsDLCache Zl
invokeMethod(String, Object, Object[]) : Hashtable

+ getinvokeParams() : Servicelnvokelnfo

invoker: Stublnvoker

+ 4+ o+ H o+

+ cache: Hashtable -instance
instance: WSDLCache

. + getlnstance() : WSDLCache
-servicelnfo
# WSDLCache()
Servicelnvokelnfo + getWSDLFromCache(String) : Definition
= p + clearCache() : void
serviceName: Strin ) )
? . = + isLoaded(String) : boolean
serviceNS: String
wsdlLocation: String
args: Vector Portinfo
portinfo: Portinfo
operation: String # portTypeNS: String
# portTypeName: String

Servicelnvokelnfo(String, String, Vector) > - portinfo

getWsdlLocation() : String
getArguments() : Vector
getServiceName() : String
getServiceNS() : String

PortTypelnfo()
PortTypelnfo(String, String)
getPortTypeNS() : String
getPortTypeName() : String

+ o+ o+ o+

getPortTypelnfo() : Portinfo
setPortTypelnfo(String, String) : void
setServiceName(String) : void
setServiceNS(String) : void
getOperation() : String

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ A+ o+ o+

Figura 7.10: La clase Stublnvoker

7.2.2. Traduccion de tipos de datos

Antes de la ejecucién de un servicio, el Built-In asociado al predicado de invocacion a Servicios
Web traduce los argumentos recibidos a tipos de datos JAVA. Para esto, se utiliza el criterio
de traduccién que se muestra en la tabla 7.1. Aqui, para cada estructura atémica o compleja
de Prolog se define un unico tipo de dato JAVA. Ciertos tipos de datos basicos, tales como los
atomos o valores numéricos, se mapean a un objeto o tipo de dato predefinido JAVA en forma
directa. Por otra parte, las listas o las estructuras Prolog propiamente dichas requieren de un
proceso de traduccion recursivo mas elaborado. En el primer caso, un arreglo JAVA es creado,
cuyo tipo basico y contenido estan determinados por los elementos traducidos de la lista. En
el segundo caso, se crea una instancia de la clase ComplexPrologObject, que consiste de un
objeto encargado de almacenar los argumentos traducidos correspondientes a la estructura.

Este esquema simple de traduccién de tipos de datos adolece de un problema originado a
partir del mecanismo provisto por JAVA para la introspeccién de clases. Como se explicé en
la seccién anterior, la invocacién a un Servicio Web se realiza localizando la clase - dentro
de un stub - que incluye el método particular que implementa la funcionalidad de conexién
con el servicio. Esta localizacién requiere que los tipos de datos suministrados para invocar
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Estructura Prolog ‘ Tipo de dato JAVA ‘
atomo String
ntmero entero int
numero real double
lista array
functor(argy, ...,arg,) | ComplexPrologObject

Tabla 7.1: Correspondencia entre las estructuras Prolog y tipos de datos JAVA

dicho método se correspondan uno a uno con los parametros del mismo, sin excepcién. De lo
contrario, la ejecucién no podra realizarse. Supongase por ejemplo un método que recibe un
unico argumento de tipo String, y un agente que pretende parametrizar el servicio asociado
con un valor numérico. El parser de Prolog interpretara el argumento como un objeto de tipo
entero o real, el cual serd oportunamente traducido a un valor JAVA de tipo int o double,
segun corresponda. Sin embargo, este tipo de dato no es compatible con la signatura del
método, por lo que el servicio no puede ser ejecutado.

El problema anteriormente descrito se solucioné adicionando un paso extra a la traduccién
de los argumentos de invocacién a los servicios. El esquema final se muestra en la figura 7.11.
En primer lugar, los argumentos recibidos por el Built-In son traducidos a JAVA, segun el
mapeo definido por la tabla 7.1. Posteriormente, la salida de esta etapa se intenta adaptar a la
signatura del método que implementa la comunicacién con el servicio. Para el caso del ejemplo
anterior, esto equivale a convertir el valor numérico JAVA a su correspondiente representacién
en formato String. Finalmente, el método en cuestion es cargado, ejecutado, y su respuesta
retornada al Built-In, previa conversién a su equivalente Prolog.

Traduccién Traduccién Servicio

Prolog/JAVA JAVA/Stub Web

Traduccién
It-In )« Stub/Prolog

wsCall(Args)
Bui

resultado de
la invocacion

Figura 7.11: Esquema de traduccion de los argumentos de invocacion a servicios

El disenio de la funcionalidad de traducciéon expuesta se ilustra en la figura 7.12. Cabe des-
tacar que, por cuestiones de simplicidad, gran parte de las clases no han sido incluidas en el
diagrama, ya que el cddigo de conversion de tipo de datos de SWAM actualmente consta de
méas de 40 clases.
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TypeMapper TypeMapperContainer

-container #

container: TypeMapperContainer typeMappers: Vector

+ convertArgument(Object, Class) : Object typeMappers TypeMapperContainer()

+
+* definesMappingFor(Object) : boolean < + addMapper(TypeMapper) : void
+
+

+* getConverterForimpl(Object) : TypeConverter
+ getConverterFor(Object) : TypeConverter

findMapper(Object) : TypeMapper
mapObject(Object, Class) : Object

+ setMapperContainer(TypeMapperContainer) : void
+ getMapperContainer() : TypeMapperContainer

A

Java2PrologTypeMapperContainer

Jav a2StubTypeMapperContainer

converters

| Prolog2JavaTypeMapperContainer

«interface»
TypeConverter

| PrimitiveTypeMapper |

PrototypedTypeMapper -prototype setTarget(Object) : void
getTarget() : Object

convertTo(Class) : Object

% ZF newlnstance() : TypeConverter

ArrayTypeMapper DefaultPrototypedTypeMapper '
DefaultTypeConverter

# templateClass: Class

4 # target: Object
+ setTarget(Object) : void

| StringTypeMapper |

prototype: TypeConverter

+ o+ 4+ o+

+ getTarget() : Object

Figura 7.12: Las clases TypeMapperContainer, TypeMapper y TypeConverter

La clase TypeMapperContainer modela el comportamiento de un contenedor de objetos (ma-
pers) 1til para la conversiéon de argumentos desde un conjunto de tipos de datos A a otro
B. Cada maper esta implementado a través de la clase TypeMapper, cuyas subclases definen
la 1égica necesaria para filtrar el subconjunto de tipos de datos de A que estan capacitados
para traducir, y para proveer el objeto conversor apropiado en cada caso. Cada conversor se
encuentra implementado mediante la clase abstracta TypeConverter; las subclases definen el
comportamiento especifico de conversion a través del método convertTo.

Para ejemplificar el diseno presentado, considérese la configuracién del componente de traduc-
cién de objetos JAVA a estructuras Prolog. Dicho componente es esencialmente un contenedor
implementado por la clase Java2Prolog TypeMapperContainer, que contiene mapers para la tra-
duccién de strings, predefinidos, arreglos y objetos JAVA. Finalmente, el maper encargado de
la traduccién de predefinidos JAVA estd compuesto de un conversor por cada tipo de dato,
vale decir, byte, short, int, long, float, double, boolean y char.

7.2.3. Deployment de Servicios Web

El componente Package Manager tiene como propésito la administracién del repositorio de
stubs local al sitio. Este componente mantiene una estructura que asocia los archivos WSDL
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de los servicios que han sido ejecutados con la ubicacién (directorio) del paquete de clases
que implementa el stub del servicio. Cuando un agente solicita la ejecucion de un servicio que
aun no existe en el repositorio, la atencion de la misma es bloqueada hasta que el Package
Manager lleve a cabo el deployment fisico de las clases JAVA relacionadas con el servicio.

La clase PackageManager implementa el comportamiento del componente Package Manager,
implementada como un Singleton (figura 7.13). Esta clase administra en el sistema de archivos
local el deployment de los stubs correspondientes a cada WSDL. Cada vez que el deployment
de un WSDL es iniciado, se chequea que el mismo no se haya hecho con anterioridad. Si
esto no se cumple, se crea e inicia un thread encargado de generar las clases JAVA asociadas
al WSDL, compilarlas, y hacerlas disponibles a los potenciales clientes de los servicios que
el WSDL declara. Los threads creados son instancias de la clase DeployerThread, la cual
provee solucién a los problemas de sincronizacion que el deployment acarrea. Por ejemplo,
es posible que varios clientes invoquen al mismo tiempo servicios de un mismo WSDL cuyas
clases ain no han sido generadas. Para esto, la clase DeployerThread proporciona complejos
mecanismos de espera que permiten bloquear tales clientes hasta que la construccion del stub
en cuestién finalice y, mientras esto ocurre, otros clientes puedan utilizar los stubs generados
con anterioridad a partir de WSDL diferentes.
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Thread
DeployerThread

PACKAGE_CHAR_LENGTH: int=10
PACKAGE_SUFFIX: String = "deploy"
deployCount: int

deployDir: String

wsdlLocation: String

deployer: WSDLDeployer

state: PackageDeployState

file: PackageDescriptionFile

-state

PackageDeployState

waitingCondition: BinaryCondition
packageName: String
packinterfaces: Vector

+ * o+ + + o+

DeployerThread(PackageDeploylinfo, String)
setPackageState(PackageDeployState) : void
setPersistenceFile(PackageDescriptionFile) : void
setDeployer(WSDLDeployer) : void
generatePackageName(int) : String

run() : void

+ o+ o+ o+ o+ o+

PackageDeployState()
getWaitingCondition() : BinaryCondition
setPackage(String) : void
getPackageName() : String
setPackinterfaces(Vector) : void
getPackinterfaces() : Vector

N
-deployer

WSDLDeployer

rootDir: String
parser: Emitter

-file

WSDLDeployer(String)
publishPackage(String) : void

deployWSDL(String, String) : void
compile(String, String) : void
copyChildren(String, String) : void

PackageDescriptionFile

+ o+ o+ 4+

PACKAGES_FILE: String = "packages.xml|"

PACKAGE_NODE_NAME: String = "package"

DEPLOY_DIR_ATTR_NAME: String = "deployDir"

WSDL_ATTR_NAME: String = "wsdlLocation"

domManager: DOMManagementinterface
packageFile: Document
deployDir: String

file

-deployer

PackageManager

+ o+ o+ o+ o+ o+

PackageDescriptionFile(String)
save() : void

getPackages() : Vector
getPackageCount() : int
addPackage(String, String) : void
close() : void

deployDir: String ="."
instance: PackageManager = null

built_packages

deployer: WSDLDeployer

builtPackages: Hashtable
packageCount: int
suffixLength: int
packagePreffix: String

file: PackageDescriptionFile

+ o+ O+ o+

initialize() : void

getinstance() : PackageManager
loadExistentPackages() : void
loadPackageHandlers(String) : Vector
PackageManager()
buildPackage(String) : void
initializePackageState(String) : void
deployPackage(String) : void
getPackageFor(String) : String
getPortHandler(String) : Vector
isBuilt(String) : boolean

Figura 7.13: Diseno del componente Package Manager

-instance
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La materializacién del componente Package Manager dio como resultado algunas clases adi-
cionales, cada una con una responsabilidad diferente. La clase PackageDescriptionFile admi-
nistra la informacién de los archivos WSDL que han sido procesados y el directorio dentro
del sistema de archivos donde reside el stub asociado. La clase PackageDeployState almacena
informacién sobre la lista de clases que corresponden a puertos y tipos de puertos de un WSDL
cuyo deployment ha sido efectuado. Finalmente, la clase WSDLDeployer provee el comporta-
miento necesario para generar y posteriormente compilar las clases JAVA correspondientes a
un WSDL, en el directorio local que se le indique.
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«interface»
Compiler

+ setinputDirectory(String) : void
+ setOutputDirectory(String) : void
+ compileFiles() : void

A

PackageCompiler

outputDirectory: String
inputDirectory: String

filter: FileExtensionFilter GJCCompiler

directoryFilter: DirectoryFileFilter

classpath: String ~ possibleOptions[]: String = {}
+ options. Hashtable = Hashtable

+ PackageCompiler(String, String)
+ setlnputDirectory(String) : void + GJCCompiler()
+ setOutputDirectory(String) : void ~ help() : void
+ getJavaFiles(String) : Vector ~ error(String) : void
+ getJavaFiles(File) : Vector + processArgs(List) : List
+ compileFiles() : void - printStats() : void
#* compileFiles(Hashtable) : void + main(String) : void
Zﬁ V\ N

]

1

]

JavacPackageCompiler | | GJCPackageCompiler

Figura 7.14: Generacién de stubs: la clase PackageCompiler

Para realizar la compilacién de los archivos JAVA obtenidos a partir de un WSDL, se derivé
un pequeno diseno de clases que permite independizarse de la API o programa especifico que
efectiia la traduccion del codigo fuente JAVA a formato de bytecode. La figura 7.14 visualiza
la jerarquia mencionada, donde la clase padre de la misma es PackageCompiler. Como puede
observarse, dos subclases han sido implementadas, una basada en el programa de compilacion
javac (incluido en la distribucién de la méquina virtual de JAVA), y la restante basada en la
biblioteca GJ?.

7.3. Conclusiones

Para permitir la interaccién de Brainlets con recursos presentes en la Web Semaéntica, el so-
porte de MRF y posteriormente de Movilog fue extendido, dando origen a MIG y SWAM,
respectivamente. En este capitulo se describié el diseno de SWAM, focalizandose en la forma
en que se materializaron a clases los principales componentes de la arquitectura de dicha pla-
taforma. Adicionalmente, fueron expuestos los detalles de implementacion mas significativos.

En el siguiente capitulo se describen los resultados experimentales.

http://homepages.inf.ed.ac.uk/wadler/gj/



Capitulo

Resultados Experimentales

Las aplicaciones que fueron presentadas en el capitulo 6 fueron tutiles para validar la utilidad
préactica de la materializaciéon de agentes méviles SWAM que interactian con la Web Semaéanti-
ca. Particularmente, dichas aplicaciones ejemplificaron la bondades del lenguaje SWAM para
el prototipado de agentes moviles que buscan e invocan Servicios Web para resolver las tareas
que les han sido asignadas. Adicionalmente, pudo observarse como pueden ser aprovechadas
las facilidades del lenguaje en cuanto a manejo de la seméantica de los Servicios Web, con
el fin de crear agentes méviles capaces de comprender los conceptos involucrados en cada
servicio, posibilitando asi una verdadera automatizacién de la interaccién entre los agentes y
los recursos Web.

En este capitulo se presentara un nuevo ejemplo de aplicacién en el dominio de la compra de
pasajes aéreos, similar al que se incluye en el capitulo 6. En esta oportunidad, el problema
ha sido restringido a la reserva de pasajes aéreos entre dos ciudades determinadas, sin tener
en cuenta itinerarios de mayor tamano ni las consecuentes reservas en las empresas hoteleras.
A grandes rasgos, la tarea a automatizar aqui es la compra de un pasaje aéreo entre dos
ciudades dadas, teniendo en cuenta restricciones propias del dominio, tal es el caso de la
existencia de viajes entre un origen y un destino dados o la disponibilidad de asientos, o
restricciones impuestas por el usuario, como pueden ser el monto méaximo a pagar por el
pasaje, la preferencia de viajar en una compania aérea por sobre las demas, entre otras.

El problema expuesto ha sido originalmente presentado en (Martinez y Lespérance, 2004b).
En dicho trabajo, se han implementado cinco variantes del problema utilizando la herramienta
IG-JADE-PKSIib (ver capitulo 6, seccién 3.2.2), cada una considerando diferentes conjuntos
de restricciones del usuario para la adquisicién de un pasaje. Adicionalmente, esta implemen-
tacion asume la existencia de Servicios Web para hallar un vuelo existente entre dos ciudades
dadas, determinar la disponibilidad de asientos y costos asociados, y la compra del pasaje
propiamente dicha.

De forma similar, las variantes del problema mencionadas anteriormente han sido implemen-
tadas en SWAM, y se han realizado experimentos comparativos en cuanto a performance y
facilidad de desarrollo con respecto a la implementacién mediante 1G-JADE-PKSIlib. Como
se verd hacia finales del capitulo, los resultados arrojados por los experimentos evidencian los
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graves problemas de performance que presentan los enfoques basados técnicas de planning
para la composicion online de Servicios Web.

Los contenidos del presente capitulo estan organizados como se detalla a continuacién. En la
siguiente seccion se describe el dominio de aplicacién de la compra de pasajes, que ha sido el
objeto de estudio para los resultados experimentales documentados en este capitulo. Luego, en
las secciones 8.2 y 8.3 se presenta la implementacion de la aplicacién mencionada utilizando
IG-JADE-PKSIlib y SWAM, respectivamente, y los resultados experimentales obtenidos a
partir de ambas implementaciones. Finalmente, la seccion 8.4 presenta las conclusiones del
capitulo.

8.1. Descripcion del dominio

Los experimentos que se expondran en este capitulo han sido llevados a cabo a partir de
la implementacién de una aplicaciéon en el dominio de la compra de pasajes aéreos, la cual
utiliza tecnologia de Servicios Web. El problema consiste en componer ciertos Servicios Web
existentes para la adquisicion de un pasaje en un vuelo entre dos ciudades, de acuerdo a
diversas restricciones impuestas por el usuario. Como entrada, el usuario provee la ciudad
origen y destino, y las fechas deseadas de salida y de llegada. A partir de esta informacion, y
de preferencias tales como el precio maximo que el usuario desea pagar por un pasaje, se debe
encontrar una composicion valida de los Servicios Web en cuestién para adquirir un pasaje
satisfaciendo al mismo tiempo las restricciones indicadas por el usuario.

Se asume la disponibilidad de cuatro Servicios Web bésicos: (i) findRFlight, que chequea la
existencia de un vuelo dado en una compania determinada, (ii) checkFSpace, que determina
si hay asientos disponibles en un vuelo, (iii) checkFCost, que retorna el costo de un vuelo, y
(iv) bookFlight, que adquiere un pasaje para un vuelo determinado. Adicionalmente, se asume
la existencia de un conjunto fijo de compaifias aéreas que es utilizado para la resolucién del
problema. En un futuro, podria adicionarse un nuevo Servicio Web encargado de informar el
conjunto de companias aéreas existentes.

Los tres primeros Servicios Web se conocen como servicios de “informacién”, mientras que
el ultimo corresponde a un servicio de “alteracién del mundo”. Para el caso (i), se acepta
como entrada la informacién del vuelo y la compania aérea, y se informa el identificador del
vuelo encontrado, o un valor discernible si el vuelo solicitado es inexistente. Similarmente, los
casos (ii) y (iii) toman como entrada el identificador de vuelo y retornan la disponibilidad
de asientos y el costo asociado al mismo, respectivamente. Por otra parte, el servicio (iv)
produce cambios en el mundo o ambiente, como por ejemplo la actualizacién de los asientos
disponibles para el vuelo en cuestion, la emisién electronica del ticket correspondiente y la
modificacion del saldo de la tarjeta de crédito del cliente.

Por cuestiones de simplicidad, las restricciones que el usuario puede manifestar a la hora de
adquirir un pasaje aéreo han sido restringidas y agrupadas en cinco conjuntos diferentes de
preferencias. Cada uno de éstos conjuntos se ha generado una variante particular del problema
a resolver, como se lista a continuacion:

s BPF (Book Preferred Flight): Este problema involucra una restriccién simple: el usuario
tiene una compania aérea preferida para viajar. El objetivo entonces es adquirir un
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pasaje en un vuelo en la compania preferida; de no ser posible, comprar un pasaje en
cualquiera de las demas companias.

» BMzF (Book Mazimum Flight): En esta variante, el usuario manifiesta un precio maximo
a pagar por el pasaje. El objetivo es encontrar un vuelo cuyo costo sea menor o igual al
presupuesto indicado por el usuario.

» BPMzF (Book Preferred Maximum Flight): Este problema considera dos restricciones
diferentes al mismo tiempo, esto es, el usuario indica una compania preferida para viajar,
como asi también un precio maximo a pagar por el pasaje. La restriccién mas importante
es no exceder el presupuesto maximo indicado por el usuario. Adicionalmente, el pasaje
debe ser adquirido a través de la compania preferida del usuario.

» BBF (Book Best Flight): La variante BBF del problema propone una tarea de optimi-
zacién, que consiste en adquirir un pasaje en el vuelo de menor costo.

» BBPF (Book Best Preferred Flight): Este problema es una versién refinada del anterior.
El objetivo general consiste en adquirir el vuelo menos costoso de todos, pero si dos
vuelos tienen el mismo precio, se debe optar por el ofrecido por la compania preferida
del usuario.

Las variante expuestas resultan interesantes debido a que abarcan propiedades muy genera-
les encontradas en los problemas actuales de composicién de Servicios Web. En particular,
representan preferencias tipicas de los usuarios, ya sea mediante restricciones fuertes tales
como presupuesto limitado, o de optimizacién. En las siguientes dos secciones se describe la
implementacién de las variantes mencionadas utilizando IG-JADE-PKSIlib y SWAM.

8.2. Implementacion utilizando I1G-JADE-PKSIlib

IG-JADE-PKSIib es un lenguaje de programacién de agentes deliberativos, que ataca el pro-
blema de la composicion de Servicios Web mediante la utilizacion de técnicas de planning
capaces de operar con conocimiento incompleto. En particular, el soporte de planning de 1G-
JADE-PKSIib se basa en PKS (Planning with Knowledge and Sensing) (Petrick y Bacchus,
2002; Petrick y Bacchus, 2003), un algoritmo de planning basado en conocimiento incompleto.

En PKS, el conocimiento del agente se almacena en cuatro bases de datos diferentes. Por
un lado, Ky contiene hechos positivos y negativos conocidos por el agente, como asi también
férmulas que especifican el valor de una funcién de argumentos instanciados. La base K,
almacena las férmulas cuyo valor de verdad es conocido por el agente. A su vez, K, puede
almacenar términos de funcion cuyos valores son conocidos por el agente en tiempo de ejecu-
cién. Finalmente, la base K, se compone de féormulas formadas por la disyuncion exclusiva de
un conjunto de féormulas. Para mas detalles sobre el contenido de cada base de conocimiento,
remitirse al capitulo 3.

Las acciones en IG-JADE-PKSIib son especificadas en base a tres componentes principales:
los parametros, precondiciones y efectos. Los parametros son valores que permiten la eje-
cucion de un plan existente de acuerdo a determinados argumentos de instanciacién. Las
precondiciones, por su parte, son formulas légicas construidas en base a férmulas incluidas en
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Accién Precondicién Efectos
findRFlight(z) K(airCo(z)) add(K,, flight Exists(z))
- Ky (flight Exists(z)) add(K ¢, ~desFindRF'light(x))
K (desFindRFlight(x))
checkFSpace(x) K(airCo(z)) add(K,,, avail Flight(z))
- Ky (avail Flight(x)) add(K ¢, ~desCheckF Space(x))
K,(flight Num(x))
K (desCheckF Space(x))
checkFCost(x) K (airCo(zx)) add(K,, flightCost(z))
- K, (flightCost(z)) add(Ky, ~desCheckFCost(x))
K (flightEzists(x))
K (desCheckFCost(x))
bookFlight(x) K(airCo(z)) add(K ¢, bookedFlight(x))
—K (bookedFlight(x)) del(Ky, avail Flight(x))
K (avail Flight(z)) add(Ky, ~desBookF'light(x))
K (desBookFlight(x))
DSUR (Domain Specific Update Rules)
K(airCo(z)) N =K, (flight Num(x)) A K(flight Exists(x)) =
add(K,, flight Num(z)) (1)
K(airCo(z)) N =K (—avail Flight(z)) N K(~flight Ezists(z)) =
add(Ky, ~avail Flight(z)) (2)
K(airCo(x)) N = K(desCheckFCost(x)) N K (avail Flight(z)) =
add(Ky,desCheckFCost(x)) (3)
K(airCo(z)) N = Ky(desCheckFCost(x)) N K(—avail Flight(z)) =
add(Ky,~desCheckFCost(x)) (4)

Tabla 8.1: Especificacién de las acciones PKS para el dominio de viajes aéreos

las diferentes bases de conocimiento del agente. Por otra parte, los efectos de una accién se
modelan como actualizaciones (altas o bajas) de los términos y féormulas almacenados en las
bases de conocimiento del agente. A su vez, pueden ser especificados efectos adicionales que
se desprenden del conjunto de acciones del agente a través de reglas denominadas DSUR. En
otras palabras, las reglas DSUR se corresponden con invariantes en un estado dado.

Las acciones bésicas incluidas por el agente para la compra de pasajes aéreos se muestra
en la tabla 8.1. Como puede verse, cada una de las acciones se corresponde con uno de los
Servicios Web definido en la seccién anterior. Adicionalmente, la tabla muestra las precondi-
ciones y efectos asociados a cada accion. Por ejemplo, la precondicién de la accion findRFlight
establece que el agente debe conocer alguna compania aérea = (K (airCo(z)), no haber deter-
minado atin la existencia del vuelo solicitado en z (=K, (flight Exists(z))), y por tltimo tener
como pendiente la realizacién de dicho chequeo (K (desFindRFlight(x)). Luego de ejecutar
la accion, el agente habra determinado la existencia de un vuelo en la compania en cues-
tién (add(Ky, flight Exists(x))), eliminando este chequeo de su lista de tareas pendientes
(add(Ky,~desFindRFlight(x))).

En el estado inicial, el agente conoce el conjunto de companias existentes, representadas por
féormulas del tipo airCo(z), y los datos del viaje en cuestién estdan implicitos en su base de
conocimiento. Los efectos adicionales de las acciones se representan mediante DSUR, como
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muestra la tabla. En particular, las reglas (1) y (2) capturan algunos efectos de las acciones
informativas acerca de los vuelos. Si el agente encuentra el vuelo solicitado, acto seguido
averigua el numero del mismo. Por otra parte, si el agente determina que dicho vuelo no
existe, entonces concluye que el vuelo no estd disponible. Las reglas (3) y (4) representan
una restriccién simple en el control de la busqueda: el agente debiera chequear el precio de
los vuelos para los que ha establecido la existencia de asientos disponibles. Cabe destacar
que todas las variantes del problema presentadas con anterioridad se implementan mediante
reglas DSUR especificas adicionadas a la definicién de cada accién.

Los resultados experimentales de la implementacién de las diferentes variantes del problema
han sido extraidos de (Martinez y Lespérance, 2004b), y se muestran en la tabla 8.2. Los
experimentos fueron realizados sobre una computadora Intel XEON 3.0 GHz con 4 Gb de
RAM, sobre Linux version 2.4.22. Las pruebas fueron realizadas ejecutando el planificador
PKS cinco veces por cada problema, y tomando el tiempo promedio de ejecucion en cada
caso. Todos los tiempos de la tabla estan expresados en segundos.

‘ # de companias ‘ BPF ‘ BMxF ‘ BPMxF ‘ BBF ‘ BPBF ‘

2 0.17 0.21 0.37 1.27 8.42

3 0.58 0.72 1.20 24.02 | 109.33
4 1.45 2.20 3.71 > tmaz | > tmag
5 3.76 4.33 4.65 > tmaz | > tmag
10 80.60 | 96.45 105.49 | > tmaz | > tmas

Tabla 8.2: Resultados para los problemas BPF, BMxF, BPMxF, BBF y BPBF de acuerdo a diferente
cantidad de companias conocidas por el agente (¢4, = 300)
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Figura 8.1: Grafico de los resultados obtenidos para los problemas BPF, BMxF y BPMxF

En términos de performance, IG-JADE-PKSIib se comporta razonablemente bien para los pro-
blemas BPF, BMxF y BPMxF, para los que pueden generarse planes en menos de 5 segundos
considerando hasta 5 companias. Sin embargo, dichos problemas no escalan adecuadamente
al considerar un niimero mayor de companias, como muestra el grafico de la figura 8.1. Notar
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ademds que los problemas de optimizacién BBF y BPBF no escalan bien en ningun caso.
Ambas versiones requieren un ordenamiento completo de las compaiias por costo, por lo que
el planificador PKS tiene que llevar a cabo una gran cantidad de razonamiento combinatorio
complejo.

8.3. Implementacion utilizando SWAM

En esta seccién se describe la implementacién de la solucion al problema anterior mediante la
utilizacién de agentes SWAM. Para ello, se codificé cada una de las variantes vistas como un
agente diferente que interactiia con los Servicios Web en cuestién implementados en JAVA.
Las operaciones que llevan cabo cada uno de los servicios son como siguen:

» findRFlight(company, origin, destination, departureDate, arrivalDate): El servicio ins-
pecciona una estructura de datos asociativa creada en memoria a partir de los argumen-
tos recibidos, y retorna el identificador del vuelo correspondiente, o un valor por defecto
(-1) si el vuelo no es hallado.

» checkFSpace(company, flightID): Por cuestiones de simplicidad, el valor retornado por
este servicio se ha simulado utilizando una funcién de probabilidad en funcién del iden-
tificador de la compania. Para esto, las companias son ordenadas (estaticamente) de
acuerdo a la probabilidad de encontrar asientos disponibles en cualquiera de sus vuelos.
Basado en este ordenamiento y en los valores de probabilidad, el servicio simula un valor
probabilistico al azar. Si este valor supera el umbral definido para la compania pasada
como argumento, el servicio retorna que efectivamente existen lugares disponibles en el
vuelo, de lo contrario retorna falso. En un futuro, podria reimplementarse el servicio
para retornar el resultado en funcién de una consulta a una base de datos conteniendo
datos reales.

s checkFCost(company, flightID): De forma similar al caso anterior, este servicio simula
el precio de un viaje basado en un costo promedio de los vuelos para cada compania.
En definitiva, el costo de un vuelo es una funcién lineal que depende del identificador
de la compania. Nuevamente, el pardmetro flightID es ignorado por el servicio, pero
futuras implementaciones podrian tenerlo en cuenta para recuperar el costo a partir de
una base de datos.

» bookFlight(company, flightID, userID): Simula la registracién de la venta de un ticket
para un vuelo, agregando una nueva entrada a una lista que es mantenida en memoria
por parte del servicio. Como resultado, retorna el ntimero de ticket impreso producto
de la transaccion simulada.

Para realizar los experimentos, los Servicios Web listados anteriormente se publicaron en un
servidor SWAM, construyendo e instalando el archivo WSDL correspondiente que contiene la
definicién relacionada al servidor particular que los implementa, los argumentos de entrada
necesarios para la invocacién, y la salida que cada servicio retorna. Adicionalmente, el proto-
colo que describe cada servicio particular fue publicado en dicho servidor. Como consecuencia,
la descripcién asociada a cada Servicio Web es comunicada a los demas sitios SWAM, lo que
permite a los agentes que ejecuten en sitios remotos encontrar los servicios e invocarlos.
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El siguiente programa corresponde a la implementaciéon SWAM del agente que resuelve el
problema BPBF, que consiste en encontrar el vuelo menos costoso, seleccionando el que per-
tenece a la compania preferida si dos vuelos tienen el mismo costo. Bésicamente, el agente
declara un protocolo que habilita el mecanismo de MIG ante la falla en la obtenciéon de un
Servicio Web (no importa el nombre ni la entrada) en el sitio local. Dicho protocolo no define
una politica de acceso especifica, lo que se indica mediante el atomo “none”. Por su parte, la
seccién CLAUSES incluye las cldusulas que implementan el algoritmo para la adquisicion del
vuelo bajo las restricciones impuestas por la variante del problema. Dicho algoritmo opera
como sigue:

1. Obtiene la compania que ofrece el viaje de menor costo.

2. Si la compania obtenida en el paso anterior coincide con la preferida por el usuario, el
agente adquiere un pasaje para el vuelo en dicha compania. Finalizado esto, el algoritmo
termina.

3. Si la compania obtenida en el paso (1) ofrece el mismo costo que la compania preferida,
se adquiere un pasaje para ésta ultima, y posteriormente el algoritmo termina.

4. En otro caso, se adquiere un vuelo en la compania que ofrece el viaje de menor costo.

Inicialmente, el agente conoce las compafias aéreas existentes a partir de las cudles se determi-
nara la disponibilidad o no del vuelo solicitado por el usuario. Este conocimiento es expresado
mediante hechos de la forma company(C) que forman parte del conocimiento privado del
agente mévil. Similarmente, los datos del vuelo a adquirir y la identificaciéon del usuario so-
licitante son representados mediante hechos Prolog almacenados en la base de conocimiento
del agente.

PROTOCOLS
protocol(webService, [name(X), input(X)], none).
CLAUSES
company(’Unitedy Airlines”’).
company (’Air_ France’).

travel-info([’New,York’, ’Rome’, 01/01/2004, 03/12/2004]).
user-id(agent-owner-id).
getCompaniesAndCost (I, CList):-
getCompaniesAndCost (I, [], CList).
getCompaniesAndCost (I, Temp, Result):-
company (C),
retract(company(C)),
webService([name (findRFlight), input([C|I])], FlightID),
FlightID \= -1,
webService([name(checkFSpace), input([C|FlightID])], true),
webService([name(checkFCost), input([C|FlightID])], Cost),
getCompaniesAndCost(I, [cost(C,FlightID,Cost)|Temp], Result).
getCompaniesAndCost(_, Temp, Temp).
minCost(cost(Col,FID,Costl), cost(_,_,Cost2), cost(Col,FID,Costl)):-
Costl <= Cost2, !.
minCost(_, CostInfo2, CostInfo2).
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findCheapest([CostInfol|Taill], Ch):-
findCheapest(Tail, CostInfo, Ch).
findCheapest([CostInfolTail], TempCost, Ch):-
minCost(CostInfo, TempCost, MinCost),
findCheapest(Tail, MinCost, Ch).
findCheapest([], MinCost, MinCost).
selectMinCostCompany (CList, Cheapest, Pref, Cheapest):-

not (member(cost (Pref,_,_), CList)).
selectMinCostCompany(_, PrefInfo, Pref, PrefInfo):-
PrefInfo = cost(Pref, _, _).
selectMinCostCompany (CList, Cheapest, Pref, PrefInfo):-
Cheapest = cost(_, _, Cost),

member (cost (Pref ,FID,Cost), CList),
PrefInfo = cost(Pref, FID, Cost).
?7-arrangeTravel (Pref, TicketID):-
travelInfo(I),
getCompaniesAndCost (I, CList),
findCheapest(CList, Cheapest),
selectMinCostCompany(CList, Cheapest, Pref, Result),
Result = cost(Co, FID, _),
user-id (UID),
webService([name(bookFlight), input([Co,FID,UID])], TicketID).

Los resultados obtenidos a partir de la experimentacién sobre las diferentes variantes del
problema de adquisicién de pasajes se muestran en la tabla 8.3. La figura 8.2 presenta los
graficos comparativos correspondientes a los tiempos de resolucion de cada problema. En esta
oportunidad, las pruebas se realizaron sobre un servidor con un procesador Intel Pentium 4 de
2.2 GHz, con 1 GHz de memoria RAM, sobre Linux 2.6.8. En un servidor extra de similares
caracteristicas se instald la implementacion correspondiente a los Servicios Web, provista a
través de un servidor Apache Tomcat 4.1 corriendo sobre la maquina virtual de JAVA versién
1.4.2 (build 05).

‘ # de companias ‘ BPF ‘ BMxF ‘ BPMxF ‘ BBF ‘ BPBF ‘

2 0.38 0.44 0.47 0.49 0.53
3 0.43 0.49 0.48 0.58 0.62
4 0.43 0.50 0.52 0.65 0.63
) 0.45 0.51 0.55 0.67 | 0.81
10 0.48 0.61 0.72 0.84 1.02
20 0.69 1.05 0.99 1.40 1.39
50 1.11 1.78 2.01 2.38 2.70
100 1.45 3.22 3.60 3.75 | 4.01

Tabla 8.3: Performance de los agentes SWAM para los problemas BPF, BMxF, BPMxF, BBF y
BPBF (segundos)

Para obtener los tiempos que figuran en la tabla, se inici6 el agente encargado de resolver cada
problema veinte veces, y se tomé el tiempo promedio de ejecucién en cada caso. Como puede
observarse, la ejecucién de cada agente muestra una muy buena performance. A su vez, puede
apreciarse que las soluciones escalan de manera adecuada, incluso para una gran cantidad de
companias aéreas. Como era de esperar, los mayores tiempos promedio se registraron para las
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Figura 8.2: Graficos de los tiempos obtenidos para la implementacion SWAM

variantes BBF y BPBF, que son los problemas de optimizaciéon que llevan a cabo la mayor
cantidad de procesamiento. En este caso, los agentes asociados deben determinar cudl es la
compania aérea que ofrece el vuelo de menor costo, por lo que se ven obligados a tener en
cuenta la totalidad de las companias conocidas. Por otra parte, si se conoce de antemano el
orden (creciente) de las companias relativo al costo de los vuelos ofrecidos, se obtiene una
significativa mejora en la ejecucién del agente, como se ejemplifica en la figura 8.3 para el
caso del problema BBF.
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Figura 8.3: Mejora obtenida para el problema BBF ordenando las companias en orden creciente

segun el costo de los vuelos

La tabla 8.4 muestra la mejora en segundos y el porcentaje que esta mejora representa en los
tiempos de ejecucion de la tabla 8.3, para el problema BBF. Como puede observarse, la nueva
solucion ofrece una mejora que oscila aproximadamente entre el 12 y el 40 por ciento. Esto
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| # de Co | Mejora (seg) | Mejora (%) |

2 0.06 12.24
3 0.13 22.41
4 0.20 30.77
5 0.21 31.34
10 0.26 30.95
20 0.39 27.86
o0 0.96 40.34
100 1.02 27.20

Tabla 8.4: Mejoras obtenidas (en segundos y porcentaje del tiempo total) para el problema BBF

se debe mayormente a que conocer el orden de las companias de acuerdo al costo implica la
invocacién de una menor cantidad de Servicios Web para determinar la existencia de vuelos,
asientos disponibles y costos, debido a que muchas de ellas no son tenidas en cuenta para
la resolucién del problema. En general, la mejora obtenida cuando se ejecuta al agente con
una cantidad escasa de compaifiias es muy inferior a la registrada con un nimero mayor de
ellas, fundamentalmente porque la cantidad de invocaciones a Servicios Web que se evitan es
mucho menor.
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— 4 Ejecucion del agente G
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Figura 8.4: Tiempo empleado en la invocacién de Servicios Web para el problema BPBF

Un detalle que puede resultarle curioso al lector es la diferencia significativa en el porcentaje
de mejora para ciertos casos puntuales. Por ejemplo, cuando el agente utiliza una base de 50
companias, el porcentaje de mejora es alrededor del 40 %, mientras que con una base de 100
companias (el doble del valor anterior) la mejora es apenas del 27 %. La explicacién a este
fenémeno se relaciona con la implementacién del servicio checkESpace. Al estar implementado
mediante una funcién probabilistica, pueden darse casos de ejecuciones desafortunadas en las
cudles el agente intenta en varias companias antes de lograr ubicar un asiento disponible. Asi,
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la cantidad de companias procesadas y el nimero de Servicios Web invocados a tal efecto
aumenta, degradando la performance del agente. Cabe destacar que, con una implementacién
mas “realista” del servicio checkFSpace, las situaciones mencionadas no ocurririan.

Un aspecto que merece particular atencion es el tiempo promedio que emplea cada agente en
la ejecucién de los Servicios Web a lo largo de su tiempo de vida. En la figura 8.4 se muestra
un grafico de barras que visualiza el tiempo total de ejecucién del agente discriminado segun
sea tiempo empleado para invocacion a Servicios Web o no, para el problema BPBF. Para
un numero de companias menor o igual a 10, el porcentaje del tiempo total utilizado en
invocacién a servicios va del 20 al 25 %, lo que significa que el agente emplea alrededor de
la cuarta parte del tiempo en interactuar con Servicios Web. Sin embargo, para un ntmero
mayor de compaiiias, este porcentaje crece significativamente, llegando a valores del 45 % para
100 companias aéreas. Estos resultados no son sorpresivos, ya que el agente permanentemente
basa sus decisiones en informacion obtenida a partir de la interaccion con Servicios Web. Sin
embargo, estos resultados han motivado algunas tareas de eficientizacion del soporte provisto
por SWAM para invocacién de Servicios Web.

En primer lugar, se cambié la biblioteca que implementa la invocacién de servicios a ba-
jo nivel via SOAP por la biblioteca Axis (Apache Software Foundation, 2004). Axis es una
implementacién del protocolo SOAP provista por Apache que utiliza un parser eficiente de
datos XML denominado SAX (Simple API for XML), en vez del costoso parser DOM (Do-
cument Object Model) utilizado por otras implementaciones. En general, esta modificacién
redujo notablemente los tiempos empleados en la invocacién a cada servicio. Sin embargo,
los componentes encargados de la traduccién de tipos datos Prolog a tipos de datos SOAP y
viceversa no estan aun optimizados, tarea que introducird nuevas mejoras en la performance
de SWAM en cuanto al llamado a Servicios Web.

8.4. Conclusiones

La composicién de Servicios Web (WSC) puede verse como el problema de componer o agrupar
servicios de funcionalidad relativamente simple para producir nuevos servicios arbitrariamen-
te complejos. En general, se habla de dos estrategias diferentes de composiciéon de servicios,
denominadas proactiva y reactiva. Por un lado, la estrategia proactiva se basa en la compo-
sicién offline de los servicios disponibles. Esta estrategia es utilizada generalmente cuando
los servicios son estables (su estructura no cambia significativamente con el tiempo) y se en-
cuentran siempre en ejecucién, como puede ser, por ejemplo, un servicio de adquisicién de
tickets similar al incluido en el ejemplo discutido en este capitulo. Por otra parte, la estrategia
reactiva apunta a crear dindmicamente servicios compuestos. En este caso, la estrategia es
aplicable mayormente cuando el servicio resultado no es usado a menudo, y a su vez cuando
los servicios simples que lo conforman no son estables. Este es el caso, por ejemplo, de un
servicio para realizar las reservas hoteleras y de movilidad asociadas a un paquete turistico
cuando el itinerario de éste ultimo no es fijo.

El problema de generar un servicio complejo basado en servicios mas simples estd actualmente
siendo estudiado fuertemente por la Inteligencia Artificial (AI). La composicién de servicios
ha sido asociada en el area de Al a un problema de planning, donde el servicio compuesto
estd representado por el objetivo a alcanzar, y las tareas que conforman el plan final se
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corresponden con los servicios simples. En este sentido, varias son las técnicas de planning
que han sido propuestas para la composicién de Servicios Web:

s Cdlculo de Situacion (McCarthy y Hayes, 1981): Esta técnica asume que todos los
cambios dindmicos en el mundo son producto de la ejecucién de alguna accion. Una
situacién se define como una historia del mundo, es decir, una secuencia de acciones
llevadas a cabo. El estado del mundo estd descrito mediante funciones y relaciones
(lamados fluentes) asociados a una situacién s. La constante sp describe la situacién
inicial, es decir, donde no se ha aplicado ain ninguna accién. Por ejemplo, el esta-
do do(putDown(A), do(walk(L), do(pickUp(A), sg))) describe la situacién que surge a
partir de la ejecucién de la secuencia de acciones [pickUp(A),walk(L),putDown(A)].

ConGolog (Giacomo et al., 2000) es un lenguaje de programacion légica de alto nivel
para la especificacién y ejecucién de acciones complejas en dominios dindmicos. Con-
Golog estd construido por encima del Célculo de Situacién y ha sido propuesto para su
aplicacion en el drea de Servicios Web (Mcllraith y Son, 2001).

» Hierarchical Task Networks (HTNs) (Nau et al., 2001): HTN es un método de planning
basado en descomposicién de tareas. Contrario a otras técnicas de planning, el concep-
to central de HTN no son los estados, sino las tareas. Un sistema de planning HTN
descompone una tarea objetivo en un conjunto de subtareas, y cada una de éstas en
nuevas subtareas, y asi sucesivamente hasta que el conjunto de tareas actual sean tareas
primitivas que puedan ser ejecutadas mediante la invocacién de operaciones atémicas.
Cada vez que se realiza la descomposiciéon de una tarea, es necesario chequear que cier-
tas condiciones no sean violadas (por ejemplo, exceder la utilizacién de determinados
recursos). HTN ha sido propuesto para su utilizacién en la composicién de Servicios
Web como se detalla en (Wu et al., 2003).

» Graphplan, introducido primeramente en (Blum y Furst, 1995), es un algoritmo de plan-
ning que ofrece una buena performance. Aqui, el problema de planning se modela como
un grafo consistente de nodos de tipo accion y condicion. Estos nodos son agrupados
en diferentes niveles, que incluyen un nivel de nodos de accién seguido de un nivel de
nodos de condicién, y asi siguiendo. Los arcos del grafo conectan nodos de acciones
y condiciones basados en las precondiciones y efectos de cada accién. Una alternativa
para la utilizacién de Graphplan para la composicién de Servicios Web se presenta en
(Chatterjee y Mitra, 2002).

En general, la aplicacion de las técnicas mencionadas en el contexto de la Web Semantica
estd sujeta a que los servicios disponibles estén descritos en forma de acciones aplicables en
determinados estados. Las transiciones se definen en base a las precondiciones y postcondi-
ciones de las acciones que representan el comportamiento de un Servicio Web. Ejecutar una
accién (servicio) dispara una transicién que lleva a un nuevo estado donde los efectos definidos
para la accion son validos. Sin embargo, a pesar de las ventajas que las técnicas de planning
de Al ofrecen para la creacién de planes para satisfacer objetivos complejos, existen algunos
obstaculos para la aplicacién de dichas técnicas al problema de WSC (Srivastava y Koehler,
2004):

= La especificacion de las acciones tradicionalmente consistieron de precondiciones y efec-
tos. Sin embargo, un Servicio Web modelado como una acciéon puede tener estructuras
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de control complejas en su especificacién, consistiendo por ejemplo de ciclos y elecciones
no deterministicas.

= Los objetos manipulados por los Servicios Web (acciones) son mensajes compuestos de
datos que pueden tener estructuras arbitrariamente complejas. Tradicionalmente, los
métodos de planning han trabajado con tipos de datos simples.

= Los procesos que utilizan Servicios Web pueden crear nuevos objetos en tiempo de
ejecucion. En planning, se asume que todos los objetos que intervienen en la planificacién
son conocidos e identificables en el estado inicial del algoritmo.

s Las técnicas de planning han sido fundamentalmente diseniadas para la creacion de
planes en forma offiine, por lo que, en general, su aplicacién en forma online produce
soluciones que insumen un tiempo de construccion muy grande, y excesivo en algunos
casos. Por otra parte, no se han estudiado atin algoritmos adecuados basados en planning
para la creacion y ejecucién de planes en forma intercalada para WSC.

Con el fin de comprobar empiricamente algunas de las afirmaciones anteriores, en este capitulo
se han expuesto algunos experimentos realizados en torno a una aplicacion simple en el domi-
nio de la compra de pasajes aéreos. Dicha aplicacion ha sido codificada mediante las facilidades
de inferencia légica provistas por SWAM. Adicionalmente, se ha discutido la implementacién
de la aplicacién anterior mediante la herramienta IG-JADE-PKSIib, la cual permite la com-
posicién de servicios basada en un algoritmo de planning a nivel de conocimiento denominado

PKS.

Los experimentos realizados arrojaron una diferencia notoria de la solucién ofrecida por
SWAM por sobre la primera implementacién expuesta. En particular, la implementacion de
la aplicaciéon mediante agentes SWAM registré una performance y escalabilidad muy superior
a la solucién codificada mediante IG-JADE-PKSIib. La escasa performance y escalabilidad
demostrada por IG-JADE-PKSIib en la resolucién de problemas clasicos de WSC con diversas
restricciones limita su uso a aplicaciones donde se acepta una composicién de tipo proactiva.
En contrapartida, los resultados obtenidos en la experimentacién a partir del uso de SWAM
demuestra que el problema de WSC puede ser efectivamente atacado utilizando un enfoque
basado en légica. En otras palabras, los experimentos muestran que dicho enfoque resulta ade-
cuado para composicién reactiva de Servicios Web, solucionando una parte de los problemas
que presentan las técnicas de planning al ser aplicadas en este contexto.
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Capitulo

Conclusiones y Trabajos Futuros

En los capitulos previos se describié un lenguaje denominado SWAM (Semantic Web-Aware
MoviLog) que posibilita la programacién de agentes méviles capaces de interactuar automa-
tizadamente con Servicios Web Seménticos (Mateos et al., 2005b; Mateos et al., 2005a). De
esta manera, SWAM permite desarrollar aplicaciones en el contexto de la promisoria Web
Semantica, aprovechando al mismo tiempo las ventajas que poseen los agentes modviles para
la construccion de aplicaciones masivamente distribuidas.

SWAM esta basado en MoviLog, lenguaje que provee un modelo de movilidad llamado Movi-
lidad Reactiva por Fallas (MRF) cuyo objetivo es reducir el esfuerzo de desarrollo de agentes
moéviles. En esencia, MRF posibilita al programador indicar qué solicitudes de recursos de
un agente mévil podrian generar la migracion del mismo. Las decisiones de movilidad sobre
cuando y dénde migrar un agente cuando la obtencién de uno de esos recursos falla son to-
madas por los mecanismos de soporte de ejecuciéon de MRF. No obstante, SWAM incluye un
modelo de ejecucion de agentes que generaliza y extiende el modelo conceptual de MRF, de-
nominado MIG (Movilidad Inteligente Generalizada). MIG soporta, ademéas de movilidad de
c6digo, movilidad e invocacién remota de recursos. Asimismo, MIG ofrece un soporte que el
programador puede utilizar para especificar decisiones que permiten personalizar, entre otros
aspectos, el método especifico a aplicar para interactuar con un recurso dado y el sitio fuente
a partir del cual se obtiene el mismo.

Para validar experimentalmente SWAM se realizaron algunas aplicaciones y comparaciones
con otros enfoques para la implementacion de agentes en la Web Semaéntica. De las experien-
cias surge que SWAM, ademads de reducir el esfuerzo de programacién de las aplicaciones,
posee una mejor performance en términos de tiempo de ejecuciéon con respecto a enfoques
basados en técnicas de planning, debido a la gran complejidad computacional inherente a
éstas ultimas.

El presente capitulo extrae algunas conclusiones a partir de todo el material que ha sido
presentado a lo largo de esta tesis. La siguiente seccién presenta las principales contribuciones
aportadas por este trabajo. Luego, la seccién 9.2 discute las limitaciones de los enfoques
propuestos. Finalmente, en las secciones 9.3 y 9.4 se presentan posibles trabajos futuros y las
consideraciones finales, respectivamente.
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9.1. Contribuciones

Esta tesis aporta varias contribuciones al area de agentes moviles, a saber:

= Introduce el lenguaje SWAM, que posibilita la implementacién de aplicaciones en la Web
capaces de interactuar y utilizar los recursos en forma auténoma. Esta caracteristica
resulta sumamente Util para facilitar el desarrollo de aplicaciones que aprovechan el
contenido de la Web actual sin la intervencién de los usuarios.

= Proporciona el modelo de ejecucion MIG, el cual generaliza el modelo conceptual de
MREF, combinando los beneficios de la migraciéon de cédigo, en lo referido a la facilidad
y transparencia para el programador, con las ventajas de la copia e invocacién remota de
recursos, lo que permite aprovechar mejor los recursos de una red. Como complemento,
SWAM ofrece mecanismos sintacticos flexibles para automatizar decisiones relaciona-
das con el acceso a los recursos que permiten adaptar los agentes a las necesidades
particulares de cada aplicacion.

= Define una arquitectura que permite la publicacién y bisqueda de Servicios Web, tanto
en forma local como en la Internet. Adicionalmente, la arquitectura provee funcionali-
dad para almacenar ontologias, registrar las descripciones semanticas correspondientes
a cada servicio, y determinar la similitud semdantica entre dos Servicios Web. Las on-
tologias pueden ser escritas en cualquiera de los lenguajes de descripcién de contenido
semantico més difundidos (RDF u OWL por ejemplo) ya que existen componentes de
traduccién encargados de representar dicho contenido en un formato Prolog estandar.

9.2. Limitaciones

Una limitacién de SWAM lo constituye la sintaxis utilizada para representar los protocolos de
un agente mévil. La declaracién de un protocolo, como se observd en capitulos previos, obe-
dece al formato protocol(resourceKind,propertyList,accessPolicy), donde resourceKind es un
atomo que representa la categoria particular de recursos descrita por el protocolo, property-
List es la lista de propiedades que identifica las instancias especificas de éstos, y accessPolicy
referencia a la politica empleada por el agente para efectivizar el acceso a tales recursos.
Claramente, el hecho de basar la especificaciéon de protocolos en estructuras Prolog permite
aprovechar las ventajas que ofrece dicho lenguaje en cuanto a programacién declarativa se
refiere. Sin embargo, es preciso notar que los elementos de la lista propertyList, por tratarse
de propiedades potencialmente complejas (argumentos de entrada de un Servicio Web, por
ejemplo), pueden presentar una estructura recursiva arbitrariamente anidada. Ciertamente,
este problema dificulta en gran medida la legibilidad de los programas implementados en
SWAM.

Con el fin de administrar adecuadamente la seméntica de los Servicios Web, MIG prescribe
una arquitectura que incluye funcionalidad para busqueda y publicaciéon de servicios, como
asi también funcionalidad para determinar la similitud seméntica entre dos o mds Servicios
Web. Esta tultima tarea es responsabilidad de un componente denominado Matcher, el cual
implementa un algoritmo que establece el grado de correspondencia semantica entre dos con-
ceptos cualesquiera a partir de una base de ontologias local. Lamentablemente, esta base de
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ontologias no es capaz de manejar conflictos producto de diferentes definiciones para un mis-
mo concepto; por ejemplo, un nuevo servicio es descubierto, pero la definiciéon de un concepto
asociado a su semdntica contradice una definicién previamente almacenada en la base local.

Si bien SWAM ha mejorado sustancialmente como lenguaje con respecto a su predecesor,
principalmente en cuanto a la flexibilidad otorgada al programador para la especificacion de
decisiones para el acceso a los recursos, auin cuenta con ciertos aspectos que seria interesante
mejorar. Uno de estos aspectos es definir claramente la secuencia de acciones que se realizan
desde que se produce la falla a nivel MIG hasta que el recurso en cuestiéon es recuperado.
Por ejemplo, la falla en la obtencién de un Servicio Web por parte de un agente tiene como
contrapartida la activacién de MIG, que busca un servicio semanticamente similar al solicitado
por el agente, y posteriormente lo ejecuta. Sin embargo, ante la existencia de servicios con
idéntico grado de similitud, el agente no cuenta con la posibilidad de seleccionar qué servicio
serd finalmente invocado, cuando quizas existe un mayor nivel de preferencia por un proveedor
u otro. En este sentido, es necesario que la plataforma delegue al programador la decisién de
cudndo hacer uso de un recurso luego de que MIG lo ha obtenido o instanciado.

A continuacién se describen los trabajos futuros.

9.3. Trabajos futuros

SWAM es un lenguaje que apunta a convertirse en una herramienta que permita la completa
automatizacion de las aplicaciones Web a través de los agentes moviles. Sin embargo, para
materializar esta visién, existen algunos aspectos que serdan motivo de investigacién futura.
En las siguientes subsecciones se exponen algunos de ellos.

9.3.1. Soporte para la construccién de procesos o workflows de Servicios
Web

A medida que las interacciones entre aplicaciones en la Web Seméntica aumentan en com-
plejidad, la necesidad de automatizar los procesos de negocio se hace cada vez mas evidente.
Los procesos de negocio constituyen especificaciones no ambiguas acerca de la secuencia de
tareas que deben llevar a cabo dos partes cualesquiera durante una transaccion. En la actuali-
dad, muchas companias publican los servicios ofrecidos a través de Servicios Web, y al mismo
tiempo definen varios procesos estandares que contienen la logica concerniente a la forma en
que un cliente debe interactuar con tales servicios con el fin de completar una transaccion
determinada.

Una tecnologia 1til para materializar el comportamiento anterior son los workflows. Los work-
flows son sistemas de software capaces de administrar y monitorear un proceso de negocio,
compuestos de tareas que realizan un conjunto especifico de acciones, y vinculos, que definen
los flujos permitidos entre éstas de acuerdo a ciertas condiciones preestablecidas (Workflow
Management Coalition, 1999). En el contexto de la Web Semadntica, se han producido algunos
avances de importancia, mayormente relacionados con la creaciéon de lenguajes que extienden
XML para la especificacién de procesos basados en Servicios Web, tales como BPEL4WS. Sin
embargo, como se observo en capitulos anteriores, dichos lenguajes no poseen las caracteris-
ticas requeridas para una efectiva automatizacion de las aplicaciones Web.
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Una linea de investigacion interesante que apunta a resolver tal limitacion es la incorporacion
de mecanismos para la definicién y ejecuciéon de workflows dentro del lenguaje SWAM. De esta
manera, las ventajas que poseen los agentes méviles SWAM en términos de manipulacién de
Servicios Web Semadnticos resultardn beneficiosas para la especificacion de workflows cuyas
tareas referencian servicios en términos de la funcionalidad requerida, y no en base URLs
especificos. Una investigacién preliminar que estd siendo realizada estd relacionada con la
creacion de un motor de workflows simple basado en agentes méviles SWAM; un paso posterior
consistira en la integracion de dicho motor con funcionalidad para la ejecucién de workflows
que interactian con Servicios Web Seménticos.

9.3.2. Utilizacién de ASP para expresar y razonar a partir de las ontologias

Una paradigma que ha sido extensamente utilizado para realizar inferencias sobre bases de
conocimiento es la programacion logica. La programacién logica consiste en expresar conoci-
miento a través de reglas y realizar inferencias a partir de éstas. Una ventaja importante de
este paradigma es que es capaz de tratar con conocimiento negativo, y expresar suposiciones
de mundo cerrado, en donde lo que no puede ser inferido a partir de un conjunto de reglas
conocido se supone falso. Sin embargo, este paradigma no es completamente apropiado como
un formalismo general para la representacion de conocimiento en la Web Semaéantica, debido a
que la l6gica cldsica no permite crear modelos a partir de teorfas inconsistentes (Alferes et al.,
2003). La habilidad de manejar informacién contradictoria y/o incompleta es una caracteris-
tica particularmente deseable para los sistemas de inferencias que operan sobre ontologias,
dado que es muy natural obtener definiciones diferentes para un mismo concepto desde varios
sitios fuente.

Un formalismo bien establecido que resulta apropiado para la manipulaciéon de conocimiento
incompleto y/o contradictorio es ASP (Answer Set Programming) (Gelfond y Lifschitz, 1988).
ASP es un paradigma declarativo para la representacién y razonamiento a partir de conoci-
miento. Para realizar inferencias, el programador disefnia un programa légico cuyos “modelos
estables” constituyen las soluciones al problema. Las ventajas mas significativas del paradig-
ma son su simplicidad, su habilidad para modelar efectivamente conocimiento incompleto y
restricciones de clausura, y su utilidad para satisfacer problemas de restricciones.

La mayor parte de los lenguajes que han sido actualmente propuestos para representar on-
tologias en el contexto de la Web Seméntica (DAML4OIL u OWL, por ejemplo) constan
de un modelo formal basado en una Légica de Descripcién (LD) (Baader et al., 2003). Las
Légicas de Descripciéon son una familia de lenguajes de representacion de conocimiento que
ha sido extensamente estudiada en el drea de Inteligencia Artificial durante las ultimas dos
décadas, y constan de clases de logicas que poseen propiedades interesantes tales como com-
pletitud computacional y decidibilidad. Estas propiedades son particularmente interesantes
para la busqueda de informacion en la Web Semaéantica a partir de un motor que realiza in-
ferencias sobre ontologias, ya que se asegura una respuesta para cada solicitud procesada en
una cantidad finita de tiempo.

En definitiva, la utilizacién de ASP o un formalismo similar constituye una alternativa viable
para tratar con conocimiento inconsistente en SWAM. Asi, ASP podria adoptarse para ex-
presar los conceptos conocidos por un sitio, y de esta manera determinar las similitudes entre
ellos a partir de un intérprete especial tal como smodels (Niemeld et al., 2000) o DLV (Leone



9.3. TRABAJOS FUTUROS 147

et al., 2002). Adicionalmente, esto permitira dar solucién a las limitaciones del algoritmo de
matching de conceptos mencionadas en la seccién anterior.

9.3.3. Escalabilidad del registro de Servicios Web

Un aspecto que merece especial atencién y que serd objeto de investigacién futura se relaciona
con la escalabilidad del Registro de Descripciones Semdnticas. Basicamente, SWAM materia-
liza este componente en forma centralizada, almacenando las relaciones existentes entre las
descripciones WSDL de cada Servicio Web publicado con los conceptos ontolégicos involucra-
dos en éstos. Notar que, sin embargo, la utilizacién de esta infraestructura en el contexto de
la WWW resultard en un registro excesivamente grande que condiciona en forma inaceptable
los tiempos de respuesta producto de determinar la similitud seméantica entre servicios. Un
problema similar ocurre con el Repositorio de Ontologias, ya que debe almacenar la estructura
de cada uno de los conceptos asociados a cada servicio publicado.

Intuitivamente, una forma eficaz de solucionar la situacién anterior es distribuir el contenido de
ambos repositorios entre varios sitios, y utilizar un algoritmo de similitud seméantica capaz de
operar en funcién de la informacién distribuida. La distribucién podria ser o bien arbitraria
o en base a alguna disposicién determinada (por ejemplo, balanceando el tamafnio de cada
repositorio o agrupando los servicios de ciertos proveedores en un sitio). Una solucién adecuada
a este problema lo constituye la tecnologia de P2P Computing (Oram, 2001). P2P Computing
ofrece un modelo apto para resolver problemas computacionalmente complejos haciendo uso
de recursos de hardware y software localizados en nodos dispersos a través de una red. En este
sentido, se estudiaran las alternativas que ofrece el area de P2P Computing para soportar el
requerimiento de escalabilidad discutido.

9.3.4. Persistencia de protocolos

Uno de los problemas que presenta la implementacién actual de la plataforma de SWAM radica
en la falta de un registro persistente de los protocolos ofrecidos por un sitio. A grandes rasgos,
el deployment de un nuevo recurso en un sitio involucra dos etapas bésicas: por un lado, existe
un deployment ldogico, en el cual se adiciona el protocolo que describe el recurso al servidor
local, el cual lo publica al resto de los sitios, y un deployment fisico, donde los componentes
fisicos asociados al recurso (archivos, bibliotecas, clausulas, etc.) son copiados e instalados
localmente. Por ejemplo, el deployment de un Servicio Web involucra la publicacién local
del protocolo asociado, que describe aspectos del servicio tales como la entrada requerida
v la salida retornada, més las actualizaciones fisicas, dadas por la instalacion del cédigo y
bibliotecas necesarias para ejecutar el servicio, la copia del documento WSDL que lo describe,
y el registro del servicio en la configuracién del servidor SOAP local.

Actualmente, SWAM no provee un mecanismo para hacer persistente la informacién relacio-
nada al deployment 16gico de un recurso; en consecuencia, el shutdown de un sitio ocasiona
la pérdida de los protocolos ofrecidos. Notar que, sin embargo, los cambios correspondientes
al deployment fisico seguirdn vigentes. Asimismo, el mecanismo de persistencia debe ser di-
seniado de modo que permita las altas, bajas y modificaciones tanto de la informacién légica
como fisica asociada a un recurso. Finalmente, dichas operaciones debieran tener en cuenta
los posibles problemas derivados de los conflictos surgidos por versiones incompatibles de los
componentes involucrados en el deployment fisico de recursos.
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9.4. Consideraciones finales

La World Wide Web es la coleccion mas grande de documentos que alguna vez haya existido.
Sin lugar a dudas, esta invencién ha cambiado el mundo de la computacién y las comunicacio-
nes mucho mas que cualquier otro avance tecnologico. Fiel a su naturaleza cambiante, la Web
estd evolucionando ahora de un conjunto estatico de paginas hacia una colecciéon de servicios
dindmicos accesibles a las personas y aplicaciones en formas variadas.

Con el fin de crear una herramienta que facilite la programacién de aplicaciones en esta nueva
version de la WWW, se ha desarrollado el lenguaje SWAM, que combina los beneficios de los
agentes moviles y los Servicios Web Semanticos por medio la materializacién del modelo de
ejecuciéon MIG. Este modelo aprovecha las ventajas en cuanto a escalabilidad, performance,
tolerancia a fallas y flexibilidad que ofrece la promisoria tecnologia de agentes méviles para
la construccién de aplicaciones en ambientes distribuidos y complejos, haciendo uso al mismo
tiempo de los estandares més significativos relacionados con la tecnologia de los Servicios Web
Semanticos.

Ciertamente, SWAM y MIG constituyen un avance hacia la provision de una infraestructura
masivamente distribuida para la creacién y ejecucion de agentes méviles inteligentes que apro-
vechan la vasta cantidad de recursos Web existentes. En este sentido, ambos generan nuevas
posibilidades de investigacién futura, tal es el caso de la adopcién de ASP para administrar y
razonar a partir de informacion Web incompleta o contradictoria, y la materializacion de me-
canismos de especificacion de procesos de negocios y composicion de servicios a fin de facilitar
aun mas el desarrollo de aplicaciones basadas en Servicios Web.
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