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Parte |, Planteamiento del Problema -

Vivimos un momento en el que pocas cosas estan a la medida para

ser controladas por el hombre de manera individual, motivo por el cual

actualmente las personas tienden a atacar de forma colectiva los

problemas que una sola persona seria incapaz de dominar. Es ése el
ambiente en el cual ha surgido Internet, como una herramienta que

facilita el intercambio de ideas y conocimientos entre personas

cualesquiera sin importar su localizacidén geografica, posicidon social,
edad o sexo.

Sin embargo, el numero de usuarios conectados a la red se ha
incrementado de forma acelerada gracias a

ta cada vez mayor
accesibilidad a computadoras y a

fas redes. De igual! manera, el

numero de host conectados a Intermet de forma directa, crece

exponencialmente, ocasionando el crecimiento del volumen de
informacion disponible a través de una computadora conectada, y la
rapidez con que la informacion disponible se actualiza o desaparece.

Esto explica la desorientacion que las personas sienten mientras

navegan por la red, y lo cierto es que sélo una persona por lo menos
medianamente iniciada y capacitada puede utilizar de una manera
eficaz éste recurso, de ahi que una gran parte de los usuarios de

Internet sean personas de una u otra manera relacionadas con la
ciencia de la computacion.




Para hacer de Internet un servicio realmente accesible a cualquier
persona, debemos asegurar su facilidad de uso y garantizar la
obtencion de resultados satisfactorios incluso para usuarios nuevos o
inexpertos. Una persona no debe perderse entre montanas de
informacion de poco interés antes de encontrar la pequena porcidn que
le interesa

La solucion propuesta en éste trabajo consiste en un sistema
altamente personalizado que trabaja exclusivamente para satisfacer los
requerimientos de informacion del usuario, y dado que la red en si no

provee ninguna herramienta que trate a cada usuario atendiendo sus

intereses individuales, se hace necesario contar con aplicaciones
propias y personales que ademas de poder descubrir e interpretar
informacion en la red, puedan aprender las necesidades cambiantes

del duefio y adaptarse continuamente a ellas. Estas aplicaciones son

Agentes.

La impiementacion de las redes de computadoras fue una gran paso
en la construccion de sociedades en donde la colaboracion entre los
individuos requiere que las vias de comunicacidon sean establecidas y
utilizadas de forma efectiva. La Inteligencia Artificial Distribuida (IAD) es
una rama de la inteligencia artificial que investiga modelos de

conocimiento y técnicas de comunicacion y razonamiento que los




agentes computacionales pueden necesitar para participar en una
sociedad compuesta de computadoras, personas y otros agentes, es
decir, investiga situaciones en donde varios sistemas interactdan para

resolver un problema comun.

Este trabajo propone la utilizacién de un sistema multiagentes como
una solucidbn para realizar una tarea que un solo agente podria
encontrar muy dificil, tanto por la diversidad de las tareas necesarias
como por la naturaleza distribuida de la red. Un sistema multiagentes
es una coleccion de agentes autdnomos que trabajan para resolver un
problema comdn que queda mas alld de sus capacidades individuales.
Es por ese motivo que nuestro sistema multiagentes constituye un
campo de aplicacion de la IAD.



Parte I, Fundamentos
2.1. Fundamentos de la Inteligencia Artificial Distribuida

2.1.1. ¢ Qué es un Agente ?

Un agente es un sistema situado dentro de, y que es parte de, un
ambiente, y que es capaz de percibirlo mediante sensores y actuar

sobre él mediante efectores (figura 2.1).

Se dice que un agente es racional si se espera que las acciones que
emprenda maximicen su éxito, basandose en la evidencia proveida por
su secuencia de percepciones y el conocimiento que el agente posea

(21}

Agente

Percepciones
= Sensores

Ambiente

Acciones
figura 2.1




La complejidad de un agente es determinada por la naturaleza del
ambiente en que éste habitara, por lo tanto podemos distinguir agentes
racionales con diversos grados de complegjidad. La manera mas
sencilla de construir un agente seria representandolo mediante una
tabla, en la que para cada posibie secuencia de percepcion se tiene la

acciéon correcta a realizar. Por el tamafno de la tabla y por que es

necesario que el constructor del agente deposite en ella todo el

conocimiento, éste no es un tipo de agente practico.

En una solucidon basada en reglas se restringe el contenido de la

tabla a aquellas asociaciones entrada/salida que ocurren mas

frecuentemente. Un agente que utiliza reglas para decidir cémo actuar,
es un agente que actua por reflejos y en respuesta unicamente a su
secuencia de percepciones. Si se desea lograr un comportamiento mas
flexible es necesario que el agente cuente con una representacion

interna del estado del mundo externo. Esto es especialmente util

cuando el agente no puede percibir el ambiente en forma total. El

conocimiento del agente sobre el mundo externo comprende dos

areas © conocimiento sobre coémo evoluciona el mundo sin la
intervencion del agente, y conocimiento sobre coémo las acciones del

agente afectan el estado del ambiente.

Ademas, un agente destinado a la realizacion de una tarea especifica
necesita conocer cuales son sus objetivos, de manera que a partir de



sus percepciones y conocimiento pueda decidir cual de varias
alternativas posibles de accidén es mejor tomar. En ésta decision el
agente debe saber cual sera su condicidn si ejecuta ciertas acciones y
decidir cudl de ellas 1o conducira hacia el logro de sus metas. Ademas,
un agente puede evaluar la conveniencia de varios posibles caminos de
accion, compararlos y elegir uno de entre ellos.

Este trabajo se ocupa tinicamente de agentes de software, es decir,
programas. Existen agentes de software de muy diversas
caracteristicas, por fo que podemos, mas que diferenciar unos de otros,

establecer ciertas caracteristicas que poseen algunos de ellos [26].

Un agente tiene autonomia si puede tomar la iniciativa sin necesidad
de la intervencion externa por parte del usuario, y controlar de manera
no trivial sus propias acciones.

Un agente de software es colaborativo si no obedece ciegamente las
ordenes del usuario, sino que tiene la habilidad de meodificar las

peticiones, volver a preguntar o incluso negarse a satisfacer algunas de
ellas

Un agente es flexible si sus acciones no dependen totalmente del
conocimiento depositado en €l por el creador de! agente, sino que

puede escoger dinamicamente qué acciones emprender y en queé




secuencia, en respuesta a su percepcion pasada y actual del ambiente
externo.

Algunos agentes, a diferencia de los programas convencionales,

pueden sentir cambios en su ambiente y decidir cudando actuar y
cuando no.

Los agentes proactivos son aquelios que no actian simplemente en
respuesta a estimulos provenientes del ambiente, sino que pueden

exhibir comportamiento orientado a metas al tomar ellos mismos la
iniciativa

Es posible que un agente tenga caracter, es decir, una personalidad y
un estado emocional bien definidos

Un agente es comunicativo, si puede entablar una comunicacion

compleja con otros agentes, incluyendo personas, para obtener

informacion o ayuda para conseguir sus objetivos.

La benevolencia es una caracteristica que tienen los agentes cuando
éstos tendran siempre la voluntad de hacer lo que otros agentes le

pidan, debido a que sus metas no entran en conflicto con las metas de
ningun otro agente.




La capacidad de adaptacién permite a un agente configurarse a si
mismo de acuerdo a los cambios en el ambiente, por ejemplo las

preferencias cambiantes de su duefo, basandose en su experiencia
previa.

Un agente de software es movil si
maquina a otra sin
diferentes

puede transportarse de una
importar si las arquitecturas o plataformas son

Debido a la diversidad de los problemas en los que se puede aplicar
un sistema basado en agentes, adn no se logra un consenso sobre la
importancia relativa de cada una de las caracteristicas mencionadas ;
sin embargo, se ha convenido que las caracteristicas de movilidad,

benevolencia, racionalidad, adaptabilidad y colaboratividad, son las

caracteristicas que distinguen a los agentes de los programas

ordinarios

Dado que nuestros agentes seran disefiados para ayudar a usuarios
de Internet a encontrar informacion de su interés en la red, es necesario

identificar las caracteristicas especificas de las tareas que deberan
realizar y las del ambiente en que operaran.

Podemos categorizar los diferentes tipos de ambiente en 1os que un

agente puede habitar, de acuerdo a las siguientes caracteristicas [21]:




Accesible o inaccesible: si el aparato sensor del agente le da acceso al
estado completo del ambiente, y por lo tanto detectan cualquier aspecto
que sea relevante para escoger una accion, el ambiente es accesible.

Deterministico o no deterministico : si el préximo estado del ambiente
esta completamente determinado por el estado actual y las acciones
escogidas por los agentes, entonces el ambiente es deterministico. Si
el amnbisnie es inaccesible, puede parecer no deterministico, lo cual es
particularmente cierto en ambientes complejos, siendo dificil Hevar un

registro ce 1odos los aspectos inaccesibles.

Episédico o0 no episédico . en un ambiente episddico, la experiencia del
agente esta dividida en episodios. Cada episodio consiste en un una
secuencia de percepcion accidon por parte del agente, y un episodio y
las acciones tomadas en &, no dependen de episodios anteriores.

Estatico o dinamico : si el ambiente puede cambiar mientras el agente
se encuentra deliberando, entonces el ambiente es dinamico para ese
agente, de otra manera es estatico. En un ambiente estatico, un agente
no necesita seguir sensando el mundo mientras decide su proxima
accion, en tanto que en un ambiente estatico, el agente no necesita

preocuparse por el paso del tiempo.



Discreto o continuo : Si hay un numero limitado de percepciones y
acciones distintas y claramente definidas, el ambiente es discreto.

2.1.2. Sistemas Multiagentes y e! Papel de la Inteligencia Artificial
Distribuida

La inteligencia artificial distribuida es una rama de la inteligencia
artificial que se ha estado dedicando, por mas de una década, a ia
investigacion de modelos de conocimiento, técnicas de razonamiento y
comunicacion que los agentes computacionales pudieran necesitar
para participar en sociedades compuestas de computadoras y gente.
Mas generalmente, la IAD investiga situaciones en las que varios
sistemas interactuan para resolver un problema comun [22]

La IAD es multidisciplinaria por naturaleza, y se beneficia de avances
en varios campos: inteligencia artificial, ciencias sociales vy
organizacionales, computacidn distribuida, procesamiento de lenguaje
natural, ciencias cognitivas, filosofia, etc. Usualmente se distinguen
dos areas dentro de la inteligencia artificial distribuida, soluciéon
distribuida de problemas y sistemas multiagentes.

En la solucidon distribuida de problemas se considera cémo la tarea de
resolver un problema particular puede ser dividida entre un cierto
numero de modulos, que cooperan compartiendo conocimiento acerca

del problema y su solucidon. En un sistema de solucién distribuida de
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problemas puro, toda la interaccidon entre los modulos esta incorporada
como una parte integral del sistema.

La investigacion en sistemas multiagentes se orienta al
comportamiento de una coleccion de agentes autdnomos que tratan de
resolver un problema. Un sistema multiagentes puede ser definido
como una red poco acoplada de agentes que trabajan juntos para
resolver un problema que esta mas alla de sus capacidades
individuales. Estos agentes son autonomos y pueden ser heterogéneos
(caracterizados por distintas capacidades de solucién de problemas).
Los sistemas multiagentes encuentran su aplicacion en situaciones que
son inherentemente distribuidas, ya sea espacial o funcionalmente.

La inteligencia artificial distribuida abarca una amplia gama de areas
de investigacion que pueden ser estudiadas desde diferentes
perspectivas. Desde el punto de vista de cada agente, la IAD investiga
las categorias de agentes, la estructura y mantenimiento del
conocimiento, las habilidades de razonamiento, !as habilidades de
adaptacion y aprendizaje y la arquitectura interna del agente. Desde el
punto de vista grupal, la IAD investiga la organizaciéon del grupo, la
coordinacion, la cooperacion, la negociaciéon, el comportamiento global
coherente, la planeacion y la comunicacion [22].




Un agente puede caracterizarse por diferentes estructuras de
conocimiento : hechos, creencias, metas, intenciones, preferencias,
motivaciones, deseos, etc. Usualmente un agente adquiere nuevo
conocimiento como el resultado de mensajes enviados por otros
agentes o por el ambiente. Por otra parte, los agentes deben razonar
acerca de diversos aspectos de la realidad, que pueden incluir el
comportamiento de otros agentes y su conocimiento, asi como sus
propias creencias, deseos e intenciones. Un agente puede incluso
explorar diversas hipdtesis antes de tomar una decision. Un agente
puede también necesitar adaptarse a su ambiente y al comportamiento

de otros agentes.

Un sistema multiagentes puede definirse en términos de las
relaciones entre los agentes ; la organizacion, cooperacion, negociacion
y el rol que desempena cada agente, son factores que determinan el
comportamiento grupal del sistema. Aunque historicamente los
sistemas multiagentes tienen muy poca flexibilidad para adaptar su
comportamiento global, hoy es critico desarrollar una manera util de
construir sistemas multiagentes mas adaptables, a partir de algunos
conceptos basicos sobre organizaciones y cambio orgarnizacional.

Una organizacidon no debe ser concebida como una relacidn
estructural entre un conjunto de agentes, o un conjunto de limitaciones
a su conducta establecidas externamente. Debe verse a la organizacion



como incrustada en las creencias, intenciones y deseos de los agentes
mismos. Una organizacidon queda entonces definida como un conjunto
de agentes con tareas mutuas, creencias mutuas, y eventualmente

intenciones conjuntas cuando estos agentes actuan juntos para

alcanzar una meta propuesta.

Cuando las tareas que realiza un agente dependen de los resultados
obtenidos por otro agente, es necesario implantar un sistema de
coordinacion, ya que es necesario sincronizar la comunicacion de

resuitados intermedios

Cuando los intereses de dos o mas agentes entran en conflicto y
ponen en peligro el comportamierto cooperativo, se hace evidente la
necesidad de un mecanismo de negociacion. La negociacidon es el
proceso de mejorar el consenso en puntos de vista o planes comunes,

mediante el intercambio estructurado de informacion relevante

El trabajo conjunto de los mecanismos mencionados anteriormente
permite al sistema multiagentes lograr un comportamiento global
coherente. La coherencia global significa que las acciones tomadas por
un agente tengan sentido respecto a las metas comunes de todo el
grupo. La coherencia global depende ampliamente no solo de la
estructura del grupo de agentes, sino también de que cada agente
tenga un amplio conocimiento de las metas globales, lo que ya se ha

13




logrado dentro del grupo, que necesita hacerse a continuacion, y las
actividades e intenciones de ios demas agentes.

Por otra parte, es posible obtener una mejor coordinacion si se
manipula de cierta manera el comportamiento de los agente mediante
la division explicita de labores. Técnicas como la planeacion
centralizada para miultiples agentes, reconciliacion de planes,
planeacion distribuida y analisis organizacional, facilitan la adecuacion
de las actividades de los agentes asignandoles tareas después de
razonar acerca de las consecuencias de llevar a cabo tales tareas en
un orden particular. Un plan multiagentes puede ser generado de
manera centralizada, y después descompuesto en submetas o
subtareas y distribuido entre el grupo de agentes, o puede ser generado

a partir de planes individuales preexistentes sujetos a reconciliacion.

Es necesario enfatizar que nada de lo descrito antes seria posible sin
la comunicacion agente-agente. LLa comunicacion permite a los agentes
intercambiar informacion y coordinar sus actividades. Existen dos
estrategias principales por medio de las cuales puede lograrse la
comunicaciéon agente-agente. Los agentes pueden intercambiar
mensajes directamente o pueden accesar un repositorio compartido de
datos en donde la informacidn puede ser pegada y leida por otros
agentes. Ademas, las soluciones posibles al problema de la

comunicacion varian desde aquellas que no involucran ninguna
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comunicacion, hasta aquellas basadas en sofisticada comunicacién de

aito nivel.
2.2. Los Agentes de Software.
2.2.1. ;Qué es un agente de software ?

Los agentes que nos ocupan son agentes de software, es decir,
programas capaces de ser ejecutados en una computadora, y como

tales estan compuestos de tres partes : cédigo, estado y datos.

En los ultimos aifios se ha realizado una investigaciéon intensiva en lo

referente al disefio y construccidon de agentes de software, y se han

llevado a cabo numerosas y muy variadas implementaciones de

resolver una cantidad igualmente grande y

agentes destinados a
variada de problemas.

La investigacion referente a software orientado a agentes se ha

conducido por dos caminos diferentes pero convergentes. Por una
parte se hace énfasis en la utilizacion de técnicas de inteligencia
artificial para llevar a cabo tareas relacionadas con el manejo de
informacion distribuida y dinamica, y por otro lado, se hace énfasis
sobre los agentes como interfaces hombre-maquina que basicamente

actian como interfaces efectivas entre las expectativas del usuario y

15



las capacidades de la computadora, y cuya funcidon primordial es

permitir formas de interaccidn que serian dificiles de evocar con una
interfaz grafica comun [13].

De cualquier forma, un sistema basado en agenties no tiene otro
propodsito que el de facilitar y hacer mas amigable el uso de servicios de
computo, sea una sola computadora o una red de computadoras. La
utilizacion de agentes de software es una tecnologia orientada a
proveer un mayor nivel de abstraccion de los procesos que realiza un
sistema de computo o de informacion [24]

2.2.2. Algunos tipos de agentes de software.

Podemos clasificar los agentes de software desarrollados a la fecha
de acuerdo a las funciones que realizan de la siguiente manera [26]:

Agentes para manufactura . Se utilizan para mejorar la agilidad y la

eficiencia de los procesos industriales de produccidn. Cada agente es
una representacion activa de los diferentes componentes del proceso,

desde el cliente, a través del representante de ventas, ingenieros, hasta
las materias primas.

Agentes para ambientes de disefio: Facilitan la comunicacion y

cooperacion, asi como la sincronizacién de tareas entre varias

16



personas interesadas en definir problemas de disefo, desarrollando y
evaluando posibles soluciones. De igual manera pueden ayudar a fijar
juntas de negocios, organizar juntas de trabajo, publicar cartas, y
mantener puntos de referencia en la solucidn de problemas.

Agentes para comercio : La mayoria de las aplicaciones creadas hasta
la fecha que pueden agruparse bajo esta denominacion, son programas
estacionarios capaces de obtener informacién que se encuentra
distribuida a lo largo de una red, analizarla mediante técnicas de
inteligencia artificial y generar entonces informacion util para el usuario,
como tendencias del mercado, especulaciones, ofertas, buenos
precios, etc.

Agentes como interfaz maquina - usuario : tienen lia finalidad de facilitar
la comunicacién entre la computadora y el usuario, y hacen uso de
caracteristicas como el reconocimiento de lenguaje natural,
presentacion de caracteristicas fisicas antropomorficas y de un

lenguaje corporal o verbatl que muestre incluso estados emocionales.

Agentes para el web:@ Las aplicaciones para internet basadas en
agentes mas importantes son programas que crean y mantienen
estadisticas individuales acerca de las preferencias o gustos de las
personas que utilizan la red. Esas estadisticas son elaboradas a partir
de calificaciones que el usuario asigna a paginas que el programa le

17




muestra al azar, y pueden ser utilizadas para encontrar personas con
intereses similares, mostrar al usuario paginas de su interés, o enviarle
publicidad directa a la medida. Sin embargo, las aplicaciones que se
persiguen en éste ambito son mucho mas complejas que las actuales,
e incluyen : comercio electronico, integracién empresarial. bibliotecas

digitales, ingenieria concurrente y colaboracion a distancia.

En la siguiente seccidn se muestra cuales son las caracteristicas
distintivas de la red Internet y qué requerimientos representan éstas en
cuanto a las propiedades con las que debe contar un agente que
intente desenvolverse en ese medio. De igual manera, establecemos
las funciones que el sistema debe realizar y analizamos las
caracteristicas que e! grupo de agentes debe tener para lograr la

realizacion de las ésas funciones

2.3. Los Agentes de Software en Internet

2.3.1. El ambiente Internet

Antes de diseRar nuestro sistema multiagentes es necesario conocer
las caracteristicas del medio ambiente en el que sus integrantes se van
a desenvolver, por tal motivo, en esta seccion se presenta un estudio
de las caracteristicas de la red y del usuario desde el punto de vista del

agente individuai.
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internet es una fuente de informacidn esencialmente distribuida, es
decir, los sitios proveedores de informacion de interés potencial por
parte del usuario se encuentran en lugares geograficamente alejados
unos de otros. Por otra parte, es un recurso de naturaleza heterogénea,
por la diversidad de los formatos en que la informacion se presenta y ia
de los servicios a través de los cuales ésta es accesible. Internet es
también un recurso dinamico, debido a que la informacion que contiene
es actualizada continuamente en cuanto a su contenido, localizacion o

simpiemente en cuanto a su existencia y disponibilidad en la red.

Internet consta de un conjunto de computadoras interconectadas a
travées de una estructura de comunicacidon denominada swbred, que es
la encargada de transferir paquetes de informacidon entre ellas, sin
embargo, en la mayoria de l0os casos solo es necesario trabajar en el
nivel de aplicacion, todos los niveles inferiores se encuentran
convenientemente abstraidos. Cada computadora tiene la capacidad de
recibir peticiones y responder a ellas, asi como hacer peticiones y
recibir la informacién desde otra maquina. E! intercambio de
informacién entre computadoras funciona con base en una arquitectura
cliente-servidor, en la cual sélo las aplicaciones cliente pueden iniciar
un intercambio de informacién mediante la solicitud explicita al servidor.
Asi mismo, cada computadora tiene Ila capacidad de ejecutar
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aplicaciones de forma local que hagan uso de los recursos que ésa
magquina posee.

Cada computadora puede contener un conjunto de documentos
accesibles mediante el servicio WWW (documentos HTML, que son los
que conciernen a este trabajo), almacenados en dispositivos de
almacenamiento secundario y accesibles por las aplicaciones que se
estén ejecutando localmente, con menor o mayor grado de libertad,

dependiendo del nivel de seguridad impuesto por el sistema operativo
de la computadora.

Una de las principaies diferencias de los agentes expuestos en éste
trabajo y otros tipos de agentes y aplicaciones convencionales se
software, es su movilidad. Un agente modvil puede detener su ejecucion
en una computadora, viajar a otra a través de la red llevando consigo
su estado de ejecucidon e informacidn adicional, y continuar su
ejecucion en la nueva maguina.

2.3.2. Los agentes en internet (trabajos previos).
La mayoria de las aplicaciones de seleccidn y recopilaciéon de
informacion para internet basadas en agentes creadas hasta la fecha

(1997), son aplicaciones estacionarias, monoliticas y centralizadas que

combinan técnicas de inteligencia artificial con el uso de servicios de

20




informacion actualmente disponibles como los buscadores o motores
de busqueda, para tratar de adivinar las preferencias de sus usuarios
(no un usuario especifico) mediante estadisticas personales y mediante
la comparacidn de éstas con las estadisticas y gustos de otras
personas. Estas aplicaciones se presentan como un primer intento de
personalizar los servicios de busqueda de informacion, y se pretende
utilizarlas como plataforma para evolucionar a sistemas futuros mas

complejos y eficientes [11].

Esta evolucidén debera darse a la par con la implantacion de una
infraestructura que permita la movilidad del cédigo del agente de una
forma segura para el proveedor de informacion y confidencial para el

solicitante

En cambio, la solucién aqui propuesta se basa en la utilizacion de un
sistema distribuido en donde cada una de las partes integrantes es
movil, y que esta dedicado exclusivamente a la satisfaccidon de una
persona. Estos agentes modviles integrantes de! sistema deben tener la
capacidad de detener su ejecucion en una computadora, viajar a otra y
continuar ejecutandose alli, y deben lilevar con ellos su estado de
ejecucidon y datos adicionales (por ejemplo informacioén obtenida en la

computadora visitada).
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2.3.3. ¢ Qué caracteristicas deben poseer los agentes para habitar
en Internet ?

Los agentes deben tener conocimientos sobre servicios de
informacién (como diccionarios, directorios, buscadores, etc)
disponibles en la red, y tendran la habilidad para acceder y obtener de
ellos informacién de utilidad

La compatibilidad del software del agente con las plataformas de
hardware y software de fas computadoras que son visitadas es un
requisito muy importante por razones obvias, por lo que es crucial tratar
de construir software que siga lineamientos estandar (hasta donde sea
posible) con el fin de asegurar la movilidad del cédigo. La utilizacidon de
metodologias normalizadas en el diseio y construccion de los agentes
tarmbién facilita la comunicacion entre el agente y el sistema operativo y
otros agentes. Aunque actualmente esa normatividad es muy escasa
(por no decir que inexistente). si es posible echar mano de lenguajes.
plataformas y arquitecturas que han sido propuestas como estandares

y han demostrado cierta aceptacidén general.

Desde el punto de vista de un agente mdadvil, Internet es una serie de
sitios que representan fuentes de informacion de interés potencial y
posibles objetos de visita. La transferencia de un agente de una
maquina a otra debe ser completamente segura y debe garantizar la
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integridad del programa. En cada sitio visitado el agente hara uso de
recursos locales y los compartira con las apilicaciones locales y otros
agentes moviles. Estos recursos comprenderan procesamiento,
espacio en memoria y acceso a informacion almacenada. De igual
manera, el agente tendra libertad de decidir qué sitios visitar, y la

capacidad de moverse de un sitio a otro en el momento que juzgue
conveniente.

Un agente debe poder tener acceso (principalmente para iectura) a
los documentos almacenados en la maquina, analizar su contenido y
compararlo mediante un sistema que le permita decidir si la informaciéon
que éste contiene puede o no ser Util para el usuario. Finalmente, es
necesario que el agente entregue resultados al

usuario,
comunicandoselos o viajando fisicamente hasta su sistema.

2.3.4. Funciones del Sistema.

Podemos establecer los objetivos de alto nivel
propuesto en este trabajo persigue.

que el sistema

El sistema debe proveer dos modos minimos de operacion: ia
blisqueda de informacién a partir de una consulta especifica por parte
detl usuario, y la blsgueda de informacion por cuenta propia (sin

necesidad de una orden) de informacidon que se considere de posible
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interés. En el primer caso, el tiempo maximo permitido al sistema para
la entrega de resultados queda a disposicién del usuario. El resto del
tiempo el sistema trabajara en el segundo modo de operacion, y
entregara los resultados de esas busquedas libres solo cuando el
usuario se lo permita.

El usuario no debe tratar con cada uno de los agentes de forma
individual, sino que e! sistema debe presentar un nivel de abstraccidon
tal que todo sea accesible a través de una sola aplicacion. Esta
aplicacion central debe actuar como intermediario entre el sistema
multiagentes y el usuario, mostrando los resultados obtenidos por éstos
y permitiéndoles actualizar el conocimiento que cada uno de ellos

contiene acerca del problema a resoiver.
2.3.5. Ef sistema multiagentes.

Los principales problemas que se presentan en la implementacion de
nuestro sistema muitiagentes son los siguientes {22]:

e ¢ CoOmo formular, describir, descomponer y asignar el problema y
sintetizar resultados entre el grupo de agentes ?

e oCual sera la comunicacion y la interaccidon que existird entre los
agentes ? ¢, Qué lenguaje de comunicacion y qué protocolo utilizar ?
¢ Como y cuando comunicarse ?
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= ¢ Como asegurar que el trabajo conjunto de los agentes lleve a una
solucién global coherente ?

LCOmo hacer que los agentes individuales razonen acerca de las
acciones, planes y conocimiento de otros agentes para que puedan
coordinarse ? sCémo razonar acerca del estado del proceso
coordinado ?

¢, Cédmo reconocer y reconciliar puntos de vista dispares e intenciones
conflictivas entre los miembros de un grupo de agentes ?

En el proceso de disefio de los agentes individuales es necesario
considerar :

e La estructura de su conocimiento y la forma como se le dara

mantenimiento.
e Cuales seran sus habilidades de razonamiento.
Cuales seran sus habilidades de adaptacion y de aprendizaje.

e Cual sera la arquitectura del agente.

Desde el punto de vista del grupo de agentes es necesario considerar

los siguientes aspectos

« La estructura de la organizacion del grupo. Define la manera en que
los agentes comparten dentro del grupo sus creencias, cometidos e

intenciones para lograr la meta propuesta.
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e La coordinacién del grupo. Permite la asignacion de recursos
escasos entre dos o mas agentes, y la comunicacion entre ellos de
resultados intermedios.

« La cooperacion entre agentes. Tiene cuatro objetivos : incrementar la
velocidad con que se terminan las tareas mediante el paralelismo,
incrementar la gama de problemas solubles compartiendo recursos,
incrementar la prohabilidad de resolver un problema gracias a la
duplicacidn de fa asignaciéon de tareas, y decrementar la interferencia
entre tareas evitando Ias interacciones daninas

e Las técnicas de negociacion. La negociacidn es el proceso de
mejorar el acuerdo entre agentes cuando éstos tienen puntos de
vista conflictivos que puedan interferir con el comportamiento
cooperativo.

« El comportamiento coherente. El comportamiento coherente se
obtiene cuando las acciones de los agentes individuales tienen
sentido con respecto a las metas comunes del grupo entero.

« La planeacion. Permite que los agentes individuaies se hagan cargo
de ciertas tareas después de haber examinado cudles seran las
consecuencias de realizar esas tareas en un orden particular.

« El sistema de comunicacién. La comunicacion permite a los agentes
intercambiar informacion para coordinar sus actividades.

Existe una gran cantidad de sistemas multiagentes desarrotlados
hasta la fecha, la mayoria de ellos con fines experimentales y de
investigacion, y dedicados principalmente a probar aspectos tedricos
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concernientes  a las téecnicas de coordinacion, cooperacion,
negociacion, planeacién, comunicacion y comportamiento coherente
entre los agentes. De éstos sistermas muy pocos estan aplicados al uso
mas amigable y eficiente de sistemas de informacién, y solo unos
cuantos han enfrentado el problema de la seleccidén y recopilacion
informacion en bases de datos distribuidas.

Algunos de los sistemas que ya hacen uso intensivo de agentes
moviles, y que se dedican a la recuperaciéon de informacidén, no
aprovechan al maximo las ventajas que ofrece la utilizacion de coédigo
movil, ya que el agente movil que viaja a los sitios donde la informacién
reside es un programa uUnico que ademas de carecer de autonomia,
debe satisfacer &l solo la variedad completa de necesidades de

informacion del cliente.
2.3.6. Ventajas de la utilizacion de agentes en internet

Una de las soluciones actuales mas utiles en materia de busqueda
eficiente de informacién distribuida, son los buscadores (search
engines) de internet. Conforme la extensiéon de la red vaya creciendo en
el futuro, la eficacia de estas herramientas disminuira significativamente
[13]. EI paradigma de utilizacion de sistemas basados en agentes
moviles en internet presenta un conjunto de ventajas que se numeran a

continuacion -
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1.

2.

En un motor de busqueda, la informacidon se busca a partir de
palabras clave proporcionadas por la persona solicitante. Esto
presupone que el usuario es capaz de formular el conjunto correcto
de palabras para traer la informacidn deseada. Consuitar con
muchas o pocas palabras clave, o incorrectas puede causar la
obtencion de informacion irrelevante o la no obtencién de informacion
muy importante. En cambio, los agentes son capaces de buscar
informacion de manera mas inteligente, por ejemplo, manejando

palabras relacionadas o incluso conceptos e interpretaciones.

El mapeo de informacion se realiza mediante la fabricacion de meta -
informacion para cada documento en ia red. Este es un método que
consume mucho tiempo y que causa mucho trafico de datos. Los
sistemas que utilizan éste método de seleccion de informacion
usualmente no cooperan unos con otros, lo que significa que realizan
la misma labor de forma redundante. Un agente personal puede
crear su propia base de conocimiento acerca de las fuentes de
informacion disponibles en Internet, que se puede actualizar y
expandir después de cada busqueda. Cuando los documentos se
mueven a otro sitio, los agentes pueden volver a encontrarlo y
actualizar entonces su base de conocimiento. Por otro lado, los

agentes pueden comunicarse y cooperar con otros agentes, lo que
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permitird realizar las tareas que tengan asignadas de manera mas
rapida y eficiente.

Los motores de busqueda estan por naturaleza restringidos al
dominio del WWW y otros pocos servicios. Los agentes pueden
fiberar al usuario humano de tener que preocuparse por detalles
sobre las aplicaciones con las cuales encontrar la informacion.

LLos motores de buisqueda no siempre pueden ser accesados @ el
servidor puede estar apagado o puede haber demasiado trafico en la
red. Un agente puede realizar una o mas tareas dia y noche, y por su
tamano pequeino puede estar siempre disponible para el usuario.
Como buscar informacion en la red es una tarea que consume
demasiado tiempo, tener un agente que se encargue de éste trabajo
tiene muchas ventajas, entre ellas podemos mencionar que el agente
puede evitar las horas pico en Internet. Un sistema compuesto por
muitiples agentes moviles, por otra parte, explota el paraleiismo, ya
que cada uno de ellos se ejecuta en una maquina diferente, y por o
tanto conduce a una solucién mas rapida.

Los buscadores de Internet son independientes del dominio en la
forma en que tratan la informaciéon que manejan. Los términos de
mayor ocurrencia en los documentos disponibles se extraen fuera de

su contexto y se guardan como palabras clave individuales. Los
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agentes de software, por otro lado pueden buscar la informacion
basandose en contextos

6. La informacion en Internet es muy dinamica, por 1o que
- frecuentemente l0s buscadores hacen referencias a documentos que
» ya no existen o se han movido, y no aprenden de esas busquedas
fallidas. Ademas, e! usuario no puede recibir informacién que
actualice sus recursos conocidos. Los agentes, por otro lado, pueden
ajustarse a si mismos de acuerdo a ias preferencias, gustos y deseos
de usuarios individuales, aprendiendo de la forma en que realizd
anteriormente sus tareas y la forma en que su dueno reacciono ante
el producto. Los agentes también pueden buscar continuamente en
la red documentos nuevos que puedan satisfacer las necesidades del

dueno, e incluso sugerirle nuevos tipos de documentos.

Un sistema multiagentes utilizado para la recopilacion de informacion
distribuida presenta ademas las siguientes ventajas [27]:

« Multiples agentes ofrecen concurrencia, que representa una gran

ventaja en situaciones en que el tiempo de respuesta es critico, o

cuando el espacio de busqueda es muy grande, como en el caso de
R una red.
e Las tareas que es necesario realizar para satisfacer una consulta

explicita puede ser frecuentemente descompuesta en subtareas
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relativamente independientes con pocas interdependencias. Un

agente dedicado a una de esas subtareas puede funcionar de
manera auténoma, pero necesita cierta coordinacion previa para
considerar posibles interdependencias.

Cuando un sistema maneja enormes cantidades de datos,
computacion distribuida en los sitios donde la

la
informacion reside
puede ser una solucion mejor comparada con migrar datos a un sitio
centralizado de proceso. En lugar de reunir datos dispersados por

servidores de informacion en red, en un lugar centralizado, vy

entonces lograr una respuesta coherente a una consulta, los agentes
pueden residir en las fuentes y transportar solamente un subconjunto
mucho menor de datos al sistema central
procesamiento.

para su posterior

Las arquitecturas basadas en agentes oOfrecen
robustez, y separacion de tareas.

modularidad,
Los agentes pueden ser
construidos y mantenidos separadamente, y un agente puede
trabajar sobre otro, de manera que se incremente la abstracciéon de
las fuentes de informacion.
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2.4 Plataformas Disponibles para Desarrollo e

Implementacion.

Recientemente han comenzado a aparecer diversas plataformas
comerciales y no comerciales que permiten la creacién de agentes
moviles, que tienen como base lenguajes conocidos de propésito
general, o que hacen uso de un lenguaje propio. El objetivo de éesta
seccion es realizar un breve analisis de las caracteristicas que cada
una de ellas ofrece, y hacer un estudio comparativo para la seleccion

de la mas apropiada.

El lenguaje de programacion o plataforma utilizados definen la
infraestructura de la operacion y funcionalidad de los agentes.

2.4.14. Caracteristicas de la infraestructura a considerar.

Facilidad de ejecucidén. Esta es una variable dependiente de la
compatibilidad del hardware con e! software necesario para ejecutar
los programas del agente y los que proveen el ambiente del agente. El
lenguaje de programacion para software de agentes determina el rango
de funcionalidad posible en una aplicacion de agentes. Hasta el
momento, ésta es un area de intenso estudio e investigacidn por parte
de instituciones académicas y comerciales. Dado que las aplicaciones
de agentes difieren enormemente, y dado que el campo de ésta
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tecnologia aun esta evolucionando, los expertos rara vez se ponen de

acuerdo sobre el lenguaje de programacidn apropiado para el

desarrollo de aplicaciones con agentes. Generalmente, las opciones
caen dentro de tres categorias: lenguajes de programacién general y
lenguajes para scripts, lenguajes de coédigo movil de propdsito general,
y finalmente lenguajes de codigo movil escritos especificamente para
aplicaciones de agentes.

a) Lenguajes de programacion de propoésito general y lenguajes para
scripts.

Los lenguajes de programacion de propdsito general favorecidos para
escritura de aplicaciones de agentes debido a su eficiencia incluyen a
105 lenguajes C y C++, y a el ienguaje Lisp, el cual es favorecido por su
flexible estructura simbdlica. Lisp es comunmente utilizado en
aplicaciones de inteligencia artificial. Muchas de las aplicaciones
sencillas, las cuales son consideradas aplicaciones inteligentes, son en
su mayor parte escritas con lenguajes para el desarrollo de scripts
(guias) como Structured Query Language (SQL), comunmente utilizado
para consultas a bases de datos, o como Perl, comunmente utilizado
para el desarrollo de scripts de comandos para el WWW.

b) Lenguajes de codigo movil de propoésito general.
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El contar con un lenguaje que produce codigo movil anade al propio
codigo la flexibilidad necesaria para ser transmitido a través de la red y
ejecutado en otro punto de ésta. Actualmente existen diversos sistemas
de cédigo movil. Java es considerado un lenguaje similar a C++, pero

escrito con caracteristicas extras de movilidad y seguridad para su
codigo.

Safe-Tcl, un poco mas antiguo que Java, es otro de los lenguajes de
codigo movil pero con menor rendimiento. El objetivo de Safe-Tcl es

proporcionar un lenguaje para aplicaciones basadas en correo

electréonico. Otros lenguajes de cdodigo movil, cada uno con sus

seguidores devotos, son Python, schemed48, Guile, Oblig, Logicware,
ScriptX, y Phantom.

c) Lenguajes de cddigo movil para aplicaciones de agentes inteligentes.

Aungque los lenguajes de coédigo movil
funcionalidad necesaria para desarrollar

mencionados proveen la

aplicaciones con agentes
inteligentes moviles, no fueron desarrollados especificamente para esta

clase de aplicaciones. Algunas instituciones académicas y comerciales
han desarrollado lenguajes de programacion de agentes disefnados
para explotar las aplicaciones de los agentes inteligentes moviles.
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El profesor Yoav Shoham de la Universidad de Stanford ha propuesto
un "nuevo paradigma, basado en la visidn socia! de la computaciéon”.
Su concepto de Programacién Orientada a Agentes (AOP) ha
conducido al desarrollo de AGENTO, un lenguaje de programacion para
agentes inteligentes. Este lenguaje a la fecha no esta completamente
desarrollado pero esta disponible en Internet.

IBM se encuentra en el proceso de modificar su exitoso lenguaje de
programacién REXX, bien conocido por su facilidad de uso y sus

capacidades en el desarrollo de prototipos, para destinario a ia

tecnologia emergente del computo basado en agentes. IBM espera que
el nuevo lenguaje Object-REXX llegue a ser el
programacion de agentes.

estandar para la

Facilidad de comunicacién Esencialmente la facilidad de
comunicacioén tiene que ver con el intercambio de informacién entre
diversos agentes. La facilidad de comunicacion debe soportar
comunicacion sincrona y asincrona, y debe ser capaz de comunicar
simultaneamente a miultiples agentes diferentes.

ta Arquitectura de Agente Unificada, propuesta por Marc Belgrave en
la Universidad McGill en Montreal, Canada, define la facilidad de
comunicaciéon como un conjunto de protocolos estandares que permiten

que la comunicacion se lleve a cabo. A la fecha ninguna facilidad de
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comunicacion estandar ha emergido, sin embargo el ARPA Knowledge
Sharing Effort (KSE) esta intentando desarrollar técnicas y una
metodoiogia para construir bases de conocimiento en gran escala que
facilite la comunicacién entre agentes. El principal resuitado es el
KQML (Knowledge Query and Manipulation Language) un formateador
de mensajes y protocolo para el manejo de mensajes que soporta ef
intercambio de conocimientos entre agentes al tiempo de ejecucion.
KQML puede ser usado como un lenguaje para un programa de
aplicacion para interactuar con un sistema inteligente o para que dos o
mas sistemas inteligentes compartan el conocimiento para resolver

problemas en forma cooperativa.

Facilidad de transporte. Mientras que la facilidad de comunicacion
tiene que ver con lo que el agente esta comunicando, la facilidad de
transporte tiene que ver con la forma en que el agente se esta
comunicando. La facilidad de transporte permite el movimiento de un
agente desde un ambiente de ejecucion a otro para llevar a cabo una
tarea. También permite la distribucidon de agentes no inicializados (los
agentes inicializados son los que comienzan ejecutar su tarea dentro de
la maguina cliente, y requieren continuaria en la maquina servidor, los
no inicializados son aquellos que comienzan su tarea en la maquina
servidor). La facilidad de transporte generalmente soporta protocolos de
transmision de datos establecidos tales como HTTP, SMTP, y TCP/IP.
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Facilidad para empacar. Esto provee un método estandar para
empacar agentes junto con su informacién asociada. Sin tomar en
cuenta la estructura interna, todos los agentes deben encapsular el
estado, la autenticidad, y los objetivos de la informacion asi como sus
capacidades, y la metodologia usada en la planeacion del manejo de la
informacion. A la fecha ninguna facilidad estandar para empacar ha

emergido.

Seguridad integrada. La identificacion y “huellas digitales" de los
agentes es un atributo intrinseco de la infraestructura de la arquitectura
de un agente. La seguridad es un tema de infraestructura amplio que

aplica a todos los componentes previamente discutidos.

La infraestructura del agente debe proveer un meétodo seguro
inherente que permita determinar el propietario y el lugar de origen del
agente. En la mayoria de las aplicaciones, cada agente posee un
“pasaporte” el cual cifrara esta informacion con el objetivo de que no
sea alterada y pueda ocasionar posibles dafos.

Los meétodos de seguridad utilizados en la infraestructura de un
agente deben considerar tambien {a proteccion de recursos (no abusar
de las computadoras o redes), privacidad de la informacion, y
procedimientos y reglas de terminacion del agente. Generalmente,
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cada aplicacion de agentes, utiliza sus propios protocolos de seguridad

para manejar los requerimientos especificos de la aplicacion.
2.4.2. Caracteristicas Deseables del Sistema Producido

Ademas de las caracteristicas dignas de consideracién mencionadas
anteriormente, es deseable contar con agentes que cumplan las
siguientes :

Sencillos en su implementacion. Cada agente debe realizar alguna
tarea sencilla, de tal forma que cada uno de los agentes en si mismo
debe ser simple en su representacion interna.

Producir poco overhead Como los agentes deben ser sencillos y
pequefos no deben implicar una gran carga para la maquina los
hospeda (en recursos de procesamiento y memoria), asi como para la
red que los transporta.

Flexible. Como cada agente realiza una tarea especifica y esta tarea

debe ser lo mas pequena posible, es relativamente sencillo sustituir
algun agente para que realice alguna otra tarea.
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Escalable. Solo es necesario incluir otros agentes cuando se realicen

otras funciones diferentes para que el sisterma sea capaz de realizar
nuevas tareas

2.4.3. Lenguajes apropiados

Teniendo en cuenta los requerimientos mencionados antes,

analizaremos a continuacion las caracteristicas de los lenguajes cuyo
grado de desarrollo y aceptacidon permite confiar en que seran una

pieza clave en la evolucidon futura de las aplicaciones basadas en
agentes moviles.

2.4.3.1. Telescript

Hasta ahora, el lenguaje de programacion de agentes que ha recibido
la mayor atencion es Telescript de General Magic. Este es un lenguaje
de programacion remota completamente orientado a objetos y con una

sintaxis muy parecida a Smalitalk, una plataforma que permite la
creacion de aplicaciones de red activas y distribuidas. Telescript
permite a los programadores escribir aplicaciones para facilitar a los
agentes la navegacion a través de una variedad de servicios y de
diferentes sistemas de cOmputo para ejecutar tareas para usuarios.
Ademas de proveer el lenguaje de programacion para la ejecucion del

ambiente, también cubre aspectos de comunicacidon y seguridad. Su
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d

tecnologia es considerada superior a la de sus competidores para
aplicaciones de agentes, aunque la tecnologia no es tan madura como
muchos de los lenguajes de propodsito general y lenguajes de coédigo
movil. Telescript se encuentra bien situado en aplicaciones de comercio
electrénico

Telescript implementa los siguientes conceptos principales : lugares,
agentes, viajes, reuniones, conexiones, autoridades, y permisos.

Lugares. Telescript modeia una red de computadoras como una
coleccion de lugares. Cada lugar ofrece un servicio a un agente movil
que entra en él. Los servidores constituyen algunos lugares, y otros las
computadoras cliente.

Agentes. Telescript modela una aplicacién de comunicaciones como
una coleccidon de agentes. Cada agente ocupa un lugar particular. Sin
embargo, un agente puede moverse de un lugar a otro. Cada lugar es
representado y ocupado permanentemente por un agente estacionario
que provee el servicio.

Después de que General Magic reconociera que la adopcion
generalizada de Java evitaria la aceptacion de su lenguaje Telescript,
éste y todos los productos basados en él, quedaron discontinuados. A
pesar de que la compainia se apoyaba grandemente en la funcionalidad
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especifica que proveia Telescript en el desarrollo de agentes moviles,
trabaja ahora en encontrar maneras de proveer esa funcionalidad
mediante cédigo cien por ciento Java.

Actualmente, siguiendo esa linea de investigacion, se encuentra
desarroilando Odyssey, un sistema de agentes implementado como un
conjunto de librerias de clases Java, que brinda el soporte para
desarroilar aplicaciones moviles y distribuidas.

Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos
desarrollado por Sun Microsystems en 1991. Modelado a partir de C++,
Java fue disefado para ser pequeno, simple, y portable entre
plataformas y sistemas operativos diversos, tanto a nivel fuente como a
nivel binario.

2.4.3.2 Java

Las principales caracteristicas que han hecho de Java un lenguaje

altamente utilizado, y que le han conferido su fama caracteristica se
numeran a continuacion {5]:
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« Independencia de plataforma

Es una de las ventajas mas significativas que tiene Java sobre otros
lenguajes de programacion, particularmente para sistemas que

necesitan trabajar en plataformas diversas.

= Es orientado a objetos

Permite crear programas flexibles y modulares, asi como la
reutilizacion de cédigo. Contiene una libreria de clases que provee

tipos basicos de datos, capacidad de entrada y salida, y otras

funciones de utilidad. Estas clases soportan también el desarrollo de
aplicaciones que utilizan ia red, los protocolos de internet y funciones
para la creacion de interfaces graficas de usuario.

= Es facil de aprender

Una de las metas de diseno de Java es que sea facil de escribir, de

compilar, de analizar y de aprender. Java es aun mas facil de

aprender si se sabe C++, ya que fue disefiado a partir de este
lenguaje, pero sin muchas de sus complicaciones.

Las dos herramientas mas utiles del Java Development Kit (JDK) son

el compilador y el intérprete. A diferencia de los compiladores de otros
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lenguajes, el compilador Java (javac.exe) no genera codigo ejecutable,

que por definicién debe ser especifico para una maquina y sistema
operativo, sino “bytecode”.

El bytecode es cOdigo especialmente disefado para ser procesado
por una maquina virtual en lugar de un microprocesador. Esta maquina
vitual es parte de un programa intérprete (java.exe), producido
especificamente para cierta plataforma y sistema operativo.

El compilador Java utiliza un archivo .java de tipo texto con el cédigo
fuente, y genera un archivo .class que contiene el bytecode, mismo que
puede ser transportado y ejecutado en cualquier otro sistema para cuya

plataforma de hardware y de software se encuentre disponible el JDK,
especificamente, el intérprete Java.

Las ventajas arriba mencionadas, aunadas a la alta disponibilidad del
lenguaje y de las plataformas de desarrolio de agentes basadas en él,

hacen de Java el lenguaje mas apropiado para la creacion del sistema
gue Nos ocupa.
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2.4.4. Las plataformas basadas en Java.

En fa actualidad existen wvarias arquitecturas de agentes

implementadas en diversos lenguajes tales como Telescript, TCUTK y
Java.

Estos Ienguajes son relativamente nuevos y han mostrado su
facilidad de uso sobre Internet en diversas plataformas. Telescript se ha
distinguido por ser un lenguaje dirigido explicitamente para la creacién,
manejo, trasiado y monitoreo de agentes, no obstante este lenguaje no
es de dominio publico y por lo tanto su uso ha sido restringido a
proyectos especiales de compafiias tales como AT&T y General Magic,
dado que tiene un costo elevado. TCL/TK es un lenguaje sencillo y de
facil uso para el desarrollo de prototipos y aplicaciones académicas,
pero su principal problema es su baja velocidad de ejecucidn de las
aplicaciones de usuario. Por o anterior, en este frabajo se da
preferencia a la utilizacidon de frameworks basados en Java, por ser

ampliamente disponible sobre Internet, por su portabilidad y su costo
inexistente

Todas las plataformas comerciales basadas en Java disponibles
actualimente, companrten ciertas caracteristicas que surgen del propio
lenguaje {10}:
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Proveen un servidor de agentes de algun tipo. El servidor de agentes
es el punto de contacto en una maquina determinada, la caja de
arena en la que los agentes se mueven y actuan.

Los agentes pueden migrar de un servidor a otro, llevando consigo su
estado de ejecucién. Algunos sistemas migran los
automaticamente de acuerdo a un

agentes
itinerario, mientras que otros
permiten a cada agente determinar sus propios destinos.

Los agentes pueden cargar su codigo de una variedad de fuentes. En
general, dado que todos los sistemas usan una versidon especializada
del cargador de clases de Java, pueden cargar clases Java del
sistema local de archivos, el web, y servidores fip.

Todos sen 100 por ciento Java y usan caracteristicas del JDK 1.1

Esto significa que deben corren en cualquier computadora con un
runtime Java 1.1

Antes de describir los frameworks vale la pena mencionar dos de las
extensiones que actualmente ofrece java para aplicaciones de computo
distribuido, y las cuales brindan al software de agentes su funcionalidad
y movilidad caracteristica: Object Serialization [1] vy Remote Method
Invocation [2]. Mas adelante analizamos varias plataformas de
desarrollo de agentes que hacen uso de Java como lenguaje base.
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2.4.4.1. Object Serialization

Es un conjunto de clases que extienden las clases centrales de
entrada/salida de Java para que soporten la codificacion de objetos y
los objetos alcanzables desde ellos en la forma de un flujo de bytes, y
ademas soporta la reconstruccion complementaria de los mismos a
partir de ese flujo de bytes [1]. Object Serialization es usado para
proporcionar un cierto grado de persistencia y para la comunicacién por
medio de sockets o RMI (Remote Method Invocation). La codificacion
por default de los objetos protege datos privados y transitorios. Una
clase puede implementar su propia codificacion externa y es entonces
responsable unicamente del formato externo. Object Serialization viene

ahora incluido como parte del JDK (Java Development Kit) version 1.1y
posteriores.

2.4.4.2. RMI (Remote Method Invocation)

Los sistemas distribuidos requieren que el procesamiento se lleve a
cabo en diferentes espacios de direccionamiento, lo que puede
significar incluso diferentes maquinas [2]. Ademas, es necesario que
los procesos sean capaces de comunicarse entre si. Los sockets son
un Mmedio de comunicaciéon flexible y suficiente para comunicarse en
general, sin embargo, requieren que el cliente y el servidor trabajen con

protocolos de nivel de aplicacion para codificar y descodificar los
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mensajes, y tales protocolos son dificiles de utilizar y su disefio es
complicado. RPC (Remote Procedure Calls) provee una abstraccion
conveniente de los sockets, mediante llamadas a procedimientos
remotos que parecen ser locales, sin embargo, no funciona
adecuadamente en sistemas de objetos distribuidos, donde es
necesaria la comunicacion entre objetos a nivel de aplicacién
residiendo en diferentes espacios de direccionamiento. Con el objeto
de mantener la semantica de invocacion de meétodos remotos, los
sistemas de objetos distribuidos requieren la utilizacidbn de RMI
(Remote Method Invocation). En tales sistemas, un objeto substituto

iocal (llamado "stub”) maneja la invocacién de un objeto remoto.

RMI permite crear aplicaciones distribuidas, en las cuales los
métodos de objetos remotos pueden ser invocados desde otras
maquinas virtuales Java. Un programa Java puede hacer una llamada a
un objeto remoto una vez que este obtiene una referencia al objeto por
medio de buscar el objeto remoto en el servicio de nombres provisto
por el RMI, o al recibir la referencia como un argumento. Por otra parte
un cliente puede llamar a un objeto remoto en un servidor, y este
servidor puede ser un cliente de otros objetos remotos.
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Caracteristicas del sistema RMI de Java

= Soporta la invocacion remota de objetos en diferentes maquinas
virtuales.

= Integra el modelo de objetos distribuidos dentro del lenguaje Java en
una forma natural

« Mantiene la semantica de los objetos.

» Preserva el mecanismo de seguridad del ambiente de ejecucion de
Java

« Recoleccion distribuida de basura para la eliminacion de objetos
remotos.

« Activacion de objetos persistentes para atender peticiones.

A continuacion cuatro de las principales implementaciones de
agentes utilizando Java son mostradas. A saber : Java Agent Template,
Aglets Workbench, Odyssey, y Voyager.

2.4.4.3. JAT (Java Agent Template)

El JAT provee un completo template funcional escrito en su totalidad
en Java para la construccidon de software de agentes, los cuales se
comunican uno a uno con una comunidad de otros agentes distribuidos
a través de internet [9]. Aunque parte del céddigo que define a un agente

es portable, los agentes creados con JAT no son migratorios, mas bien
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estos tienen una existencia estatica sobre una maquina. Actualmente,
todos los mensajes de agentes usan KQML como un protocolo de alto
nivel en el intercambio de mensajes. El JAT incluye funcionalidad para
el intercambio dinamico de "recursos”, 1o cual puede incluir clases de

java, archivos de datos e informacion en linea dentro de los mensajes
KQML.

JAT puede ser ejecutado como una aplicacién standalone o como un
applet a través del appletviewer. La coordinacion entre los agentes es
llevada a cabo por medio de un servidor de nombres de agentes. La
arquitectura del JAT fue especialmente disefada para permitir el
reemplazo y especializacidon de componentes que agreguen
funcionalidad, tales como GUl's, mensajes de bajo nivel, interpretacion
de mensajes y manejo de recursos. Consecuentemente, el JAT puede
ser usado como una plataforma para la construcciéon de un amplio tipo
de agentes para diferentes aplicaciones.

Todos los agentes JAT mantienen tanto clases como datos usando
objetos, los cuales con subclases de la clase
JavaAgent.resource.Resource. Los recursos de clase incluyen
lenguajes (principalmente manejadores de protocolo que permiten
parsear un mensaje y proveen algunas semanticas de alto nivel) e
intérpretes (esencialmente manejadores de contenido, provee una

especificacion procedural de como un mensaje, construido acorde a
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una ontologia especifica, deberia ser interpretado). Se asume que la
implementacion de cada clase Interpreter esta basada en alguna
especificacion formal (ontology) de las semanticas de mensaje. Una
propiedad de! JAT da ia posibilidad de que estos recursos puedan ser
dinamicamente intercambiados entre agentes de una forma "just-in-
time" (una subclase de Resource, RetrievalResource es utilizada para
este proposito). Esto permite a una agente procesar cofrectamente los
mensajes, cuyo lenguaje e interprete son desconocidos, al adquirir las
clases e interprete de forma dinamica

2.4.4.4. Aglets Workbench de IBM

Caracteristicas Generales -

Aglets Workbench (AWB) es un ambiente para la construccidon de
aplicaciones basadas en red que usan agentes mobviles para la
busqueda, acceso y manipulacion de datos [6]. Segun la arquitectura
de este framework los agentes pueden ser enviados desde cualquier
computadora y transportados a otra para continuar su ejecucion. Al
llegar a la maquina anfitriona, los agentes presentan sus credenciales y
obtienen acceso a los servicios y datos iocales. La computadora remota
puede también servir como un intermediario al agrupar agentes con
intereses similares y metas compatibles, brindando de esta forma un
tugar de reunion en el cual los agentes puedan interactuar.
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El Aglet Java extiende el modelo de codigo movil a través de la red
utilizado por los applets. Como un applet, las clases que constituyen el
aglet pueden migrar a través de la red. Pero al contrario de éstos,

cuando un aglet migra, lleva consigo su estado de ejecucion.

Un applet es un programa qQue se desplaza de un servidor a un
cliente. Un aglet puede moverse de un host a otro dentro de la red.
Ademas, como un aglet carga su estado de ejecucion a donde quiera
que va, puede viagjar secuencialmente a muchos destinos en la red,
incluyendo regresar eventualmente a su host original

Un aglet Java es similar a un applet en que corre como un hilo (o
multiples hilos) dentro de el contexto de una aplicacion Java host. Esa
aplicacion instala un administrador de seguridad para reforzar las
restricciones en las actividades de un applet. Para pedir los archivos de
las clases dei applet, la aplicacion crea cargadores de clases (class

loaders) cuya funcién es requisar los archivos de clases de un servidor
HTTP.

De igual manera, un aglet requiere una aplicacién Java host (un aglet
host), para correr en una computadora. Cuando los aglets viajan a
través de la red, migran de un aglet host a otro. Cada aglet host instala
un administrador de seguridad para restringir las actividades de los
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aglets a los que no se tiene confianza. Los host transportan los aglets
mediante cargadores de clases cuya funcién es cargar los archivos de

clases y estado de ejecucion de los aglets desde un host remoto.

AWB soporta el desarrollo de agentes es a través del uso de
patrones. Esta plataforma tiene un numero de patrones de uso de
agentes de alto nivel. Estos patrones de uso describen relaciones
comunes entre agentes tales como Master-Slave (maestro-esclavo),
Messenger-Receiver (mensajero-receptor), Yy Notifier-Notification
(notificador-notificado). Estos patrones son presentados como un
conjunto de clases que pueden ser usados como esqueletos por et

desarroliador

Las metas de diserio de Aglets Workbench son: simplicidad y
extensibilidad, independencia de plataformas, seguridad (para el host).
Se aspira a convertir ésta plataforma en un estandar de la industria.
Esta completamente documentado y permite faciimente la creacion de

agentes maoviles para sistemas de informacion.
Caracteristicas Especificas :

Algunas de principales caracteristicas que tiene el framework son:
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Acceso a datos corporativos. acceso a bases de datos corporativas es
esencial en muchas de las aplicaciones de agentes moviles. Aglets

Workbench cuenta con varios packages para acceso de datos,

incluyendo JDBC/DB2 y JoDax. Estos packages evitan que el

desarrollador de agentes tenga que hacer uso de meétodos primitivos

para accesar a bases de datos sin importar si son locales o remotas.

ATP (Agent Transfer Protocol). El ATP (protocolo para transferencia de

agentes) es usado para transferir agentes sobre la red. ATP es un
protocolo a nivei de aplicacion para sistemas de informacion
distribuidos basados en agentes. Este protocolo esta basado en
internet y el uso de URL's para la localizacién de recursos de agentes,
ATP ofrece un protocolo uniforme y transparente, independiente de la
plataforma que se este utilizando para la transferencia de agentes entre
computadoras.

Mientras que los agentes modviles pueden ser escritos en muchos

diferentes lenguajes y por una variedad de sistemas de agentes

especificos del proveedor, ATP ofrece la oportunidad para manejar la
movilidad en una forma uniforme y general.

La primera version de ATP que es la que se utiliza actualmente, esta
enteramente escrito en Java e

implementada como un package
completamente

independiente y documentado dentro del Aglets
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Workbench. El ATP esta formado por un conjunto de clases altamente

portables que proveen un AP\ para crear daemons, conectarse a sitios
ATP, y generar solicitudes y respuestas ATP

Administrador de Agente Visual. Tahiti es un manejador de aglets visual
basado en el Aglets Framework. Tahiti usa una interfaz de usuario
grafica para monitorear y controlar la ejecucidon de los aglets en la
computadora local. A través de una interfaz drag and drop uno puede
hacer que dos aglets se comuniquen entre si, © mandar a un aglet a un
sitio en particular. Tahiti ademas de ser una herramienta de
administracion del sistema,; es una herramienta de escritorio para que
los usuarios de los aglets manipulen a sus agentes de la misma forma

en que usan un browser de web como herramienta fundamental.

Seguridad. ta seguridad es un punto importante para los usuarios de
agentes moviles. Por un lado los agentes pueden ser usados para un
gran cantidad de actividades en beneficio del usuario, no obstante, por
otra parte ellos podrian legar a ser una tierra fértil para la creacidon de
virus. Recibir agentes desconocidos de la red es potencialmente una
invitacion abierta para una gran cantidad de problemas.

£l Aglet Framework soporta un modelo de seguridad por capas. La
primera capa es el sistema del lenguaje mismo. Los fragmentos de
codigo importados en los agentes son sujetos a una serie de pruebas
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para asegurar que el formato del cédigo que transportan es correcto, y
finaliza con una serie de revisiones realizadas por el verificador de
bytecode de Java.

En la siguiente capa esta el administrador de seguridad, el cual
permite a los usuarios del Aglets Framework implementar sus propios
mecanismos de seguridad. Tahiti implementa un administrador
configurable que provee un alto grado de seguridad para la
computadora huésped y su propietario. La configuracidén por default de
seguridad es muy restrictiva. Cualquier intento por parte de un agente
para accesar un archivo para el cual el acceso no ha sido
proporcionado sera considerado como una violacidn de seguridad, y al
agente no se le permitira el acceso.

En la tercera y ultima capa esta el API de seguridad de Java, el cual
es un framework sencillo para el desarrollador de agentes. Este incluye
cierta funcionalidad de seguridad en sus agentes. Dicha funcionalidad
incluye a su vez el uso de técnicas de criptografia, firmas digitales,
cifrado, y autentificacion.

Estandarizacion. Tanto el ATP como el Aglets Workbench han sido
propuestos a la OMG (Object Managment Group) Grupo de
Administracion de Objetos, para su aceptacion como el estandar para
agentes moviles.
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Aln mas, la especificacion del ATP es de dominio publico. El

protocolo ha sido modelado sobre HTTP, y propone una forma estandar

de transportar agentes independientemente de cualquier

implementacidon particular. Actualmente Aglets Workbench puede ser
obtenido gratuitamente desde Japon

2.4.4.5. Voyager de ObjectSpace

ObjectSpace es una empresa que hasta hace unos meses no tenia
nada que ver con la tecnologia de agentes moviles. De hecho, la
primera liberacion de Voyager 1.0 (beta 2.1) fue realizada en Junio de
1897. Voyager esta disponible sin costo para su evaluacidn, con
restricciones para las aplicaciones de uso comercial {7].

E! paquete contiene solamente los archivos en cédigo fuente en Java,

y el desarroliador debe construirlos. La razdn de esta decision es el uso

del Objeto Virtual, la clave de ta infraestructura de control

Yy
comunicacion interagentes de Voyager. El

Objeto Virtual es una
especie de proxy post-procesado de un objeto remoto o agente. Otros

sistemas que utilizan un mecanismo como el RPC (por ejemplo RMI),
requieren que el desarrollo pase por una serie de pasos para describir
primero la interfaz y después la implementacién de un objeto. Voyager

toma cuaiquier clase Java (codigo fuente o archivo de clase) y lo

56



modifica con la herramienta Virtual Code Compiler, que crea el Objeto
Virtual de la clase fuente. Este Objeto Virtual permite que los objetos
sean manipulados de forma remota.

La facilidad de comunicacion en Voyager es muy flexible. Permite la
comunicacion sincrona, asincrona y futura. De igual manera, la forma
de migracion de los agentes es innovadora y tiene aigunas ventajas
sobre sus competidores, principalmente porque no es necesario correr
un servidor de agentes en todos los sitios de la red que e! agente
visitara. Esto se debe a que un objeto virtual puede migrar no solo entre
servidores de agentes, sino también entre maquinas virtuales Java de
otros objetos virtuales arbitrarios.

La principal desventaja de los objetos virtuales es que cambian la
manera en que el desarrollador construye software. Un archivo Java
puede ser procesado por la herramienta VCC solamente si el archivo
es sintacticamente correcto. Muy frecuentemente, sin embargo, ese
archivo hara referencia a otras clases de objetos virtuaies. La marafa
de interdependencias que resulta puede ser muy frustrante.

2.4.4.6. Odyssey de General Magic

Con el advenimiento de Java y sus promesas de independencia de
plataforma, General Magic comenzé a desarrollar Odyssey, un sistema
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de agentes impiementado completamente en Java, que incorpora
algunos de los conceptos previamente desarroliados para Telescript. El
paquete Odyssey [8], al igual que Aglets Workbench, viene con clases
precompiladas que permiten una rapida ejecucion del sistema y las
aplicaciones de demostracidn. Ademas, debe hacerse correr un
proceso "rmiregistry” (proveido por Sun como parte del JDK) en cada

maquina en el que el servidor de agentes se ejecutara.

Una caracteristica unica de Odyssey es que los agentes pueden usar
una clase distribuida con Odyssey para enviar su estado de ejecucién y
otra informacion, a una salida estandar, una ventana, o un archivo en et
host donde se encuentra corriendo, lo cual facilita el monitorec de su
ejecucion y la blisqueda de errores de programacion. Sin embargo, por
el hecho de que Java no soporta el despliegue remoto de informacion,
asi como que los archivos no son serializables, este sistema presenta

problemas cuando el agente no se encuentra en la maquina virtual que
1o origino.

General Magic aun no ha determinado si Odyssey se convertira en un

producto comercial, aunque han prohibido especificamente el

desarrollo comercial de aplicaciones basadas en Odyssey.

En conclusion, podemos decir que el AgentTemplate toolkit es una

excelente herramienta para la construccion de agentes que requieren el
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uso de inteligencia artificial. Bajo el AgentTemplate, las interacciones
entre agentes estan basadas sobre Knowledge Query and Manipulation
Language (KQML), un lenguaje disefado especificamente para
aplicaciones de inteligencia artificial. Mientras esta es una solucién
sofisticada para algunas de las aplicaciones basadas en agentes, los
agentes por si mismos son estacionarios y no son apropiados para
verdaderas aplicaciones moviles. Ademas, el uso de un lenguaje por
separado para el intercambio de informacion es una complejidad que
nuestra aplicacidén no requiere.

Por otra parte el Aglets Workbench proporciona algunas
caracteristicas que considero fundamentales para nuestro sistema:

Objetos moviles y estacionarios.

Un método para el manejo de objetos, mensajes y datos
Objetos autdénomos y pasivos

Procesamiento sincrono y asincrono

Operaciones con y sin conexién

Ejecucion secuencial y en paralelo

Esta capacidad de movilidad resulta muy conveniente para su uso en el
WwWww.
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Existen varias razones por las que Aglets Workbench ha ganado un
terreno mucho mayor entre los programadores de agentes en
comparacion con las otras tecnologias mencionadas. La principal de
ellas es su limpio disefio. El Aglets Workbench es tan maduro como
para imitar varios modelos tradicionales de Java : los applets, los
métodos callback del AWT (Abstract Window Toolkit), Java Beans, y un
sistema de mensajeria por publicacion y subscripcion que es similar al
emergente Java Messaging Service (JMS). Estas caracteristicas y
todas las mencionadas anteriormente, permiten elegir a Aglets
Workbench como la plataforma mas adecuada para la construccion de
nuestro sistema multiagentes.

60




Parte ill Implementacién del Sistema Multiagentes
3.1. Aglets Workbench

3.1.1. Elementos del Aglet APl

J-AAPI (Java Aglets Aplication Programming interface) es un estandar
propuesto que sirve como interface entre los aglets y su ambiente [3][6].
Contiene métodos para inicializar un agente, para manegjo de mensajes,
y para enviar, retraer, activar, desactivar, clonar y liberar un aglet.

Las interfaces y clases del J-AAPI son las siguientes :

fnterfaces : AgletContext
FutureReply
MessageManager

Clases : Aglet
Agletidentifier
AgletProxy
Message

La finalidad de cada una de estas clases e interfaces se explica a
continuacion.
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3.1.2. El modelo de objetos de Aglets Workbench

El modelo de objetos de los aglets define un conjunto de abstracciones
del comportamiento que se necesita para implantar la tecnclogia de
agentes moviles en redes de area local y amplia de tipo internet [3]. Las
abstracciones clave que encontramos en este modelo son : aglet,
context (contexto). proxy (apoderado), mensaje, e identificador.

Un aglet es un objeto moévii programado en Java, que visita hosts
habilitados para hospedario en una red de computadoras. Tiene la
capacidad de ejecutarse de manera autbnoma y de responder a los
mensajes que recibe.

Un contexto es el lugar de trabajo de un aglet. Es un objeto
estacionario que provee un medio para administrar y mantener los
aglets en ejecucién de un ambiente uniforme donde el sistema host

queda protegido contra aglets maliciosos.

Un proxy o apoderado es el representante de un aglet. Sirve como un
escudo que protege al aglet del acceso directo a sus métodos publicos.
El proxy también provee transparencia de locacion al aglet, es decir,
esconde la locacion real del aglet.

Un mensaje es un objeto intercambiado entre aglets. Permite
intercambio de mensajes en forma sincrona y asincrona. El intercambio
de mensajes puede ser utilizado por los aglets para colaborar e
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intercambiar informacién de una manera muy flexible. Se dispone
ademas de un administrador de mensajes que permite el control de

concurrencia de los mensajes entrantes.

Un identificador es asignado a cada aglet. Este identificador es
globaimente uUnico e inmutable a lo largo del ciclo de vida dei aglet.

El comportamiento soportado en el modelo de objetos del aglet
incluye : creacidén, clonacién, despacho, retractacion, desactivacion,

liberacidn, y paso de mensajes.

La creacion de un agente tiene lugar en un contexto. Al nuevo aglet
se le asigna un identificador insertado en el contexto, y es inicializado.
El aglet comienza su ejecucidn tan pronto como sea inicializado con

éxito.

La clonacién de un aglet produce un aglet copia del original casi
idéntico en el mismo contexto. Las UGnicas diferencias son el
identificador asignado y que la ejecucion del cion comienza desde el
principio. Hay que notar que los hilos de ejecucién no son clonados.

Al despachar un aglet de un contexto a otro, éste sera removido de su

contexto original e insertado en el contexto destino, donde volvera a

comenzar su ejecucion.
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La retractacion de un aglet lo removera de su contexto actual y lo
insertara en el contexto desde el cual la retractacidon fue solicitada.

La desactivacibn de un aglet es la habilidad para removerio
temporalmente de su contexto actual y guardario en un medio de
almacenamiento secundario. La activacion de un aglet lo restaurara en
su contexto actual.

La liberacién de un aglet detendra su ejecucion actual y io removera
de su contexto actual.

El paso de mensajes entre los aglets involucra enviar, recibir y
manejar mensajes de manera tanto sincrona como asincrona.

En materia de seguridad, es necesario asegurar que ningun aglet
comprometa la seguridad del host. Los aglets pueden ser clasificados
seglin la confianza que se les tenga. El administrador de seguridad
determina si a un aglet se le permite accesar el sistema de archivos, la
red y a otros aglets. La decisidn de confiar en un aglet depende
enteramente del host.



3.1.3. Descripcidn de las clases e interfaces centrales.

La Clase Aglet

La clase Aglet es la clase clave en el J-AAPI|. Esta es la clase abstracta
que se usa como base para crear aglets propios. La clase Aglet define
métodos para controlar su propio ciclo de vida, asi como métodos que
se deben sobreescribir en las subclases por el programador del aglet, y
le provee las herramientas necesarias para adecuar su
comportamiento. Estos métodos son invocados sistematicamente por el
sistema cuando ocurren ciertos eventos en la vida del agente. La tabla
a continuacion muestra la relacion entre esos eventos y los meétodos

invocados :
Evento Mientras sucede elfUna vez sucedido el
evento evento
Creacion onCreation()
Clonacion onCloning() onCilone()
Envio onDispatching() onArrival()
Retraccion onReverting() onArrivai()
Liberacion onDisposing()
Desactivacion |onDeactivating() onCilone()
Activacion onActivation()
Mensaje handleMessage()
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La clase AgletContext

Un aglet pasa la mayoria del tiempo en un Aglet Contex (un
contexto). Se crea en un contexto, queda desactivado en un contexto, y
muere en un contexto.

La interfaz AgletContext es usada por un aglet para recibir
informacién acerca de su ambiente y para enviar mensajes al ambiente,
incluyendo éste otros agentes activos en ese momento en ese
ambiente. El contexto constituye también la manera en que el sistema
host se asegura contra aglets maliciosos.

El aglet tiene un método para acceder a su contexto actual :
context = getAgletContext();

Con tal acceso, puede crear nuevos aglets :
context.createAglet(...).

Y puede retraer a aglets remotos al contexto actual :

context.retractAglet(remoteAgietURL),

El aglet puede también obtener un§ﬁsta de los proxies de los demas
agentes presentes en el mismo contexto :
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proxies = getAgletProxies();

El contexto es creado tipicamente por un sistema, que tiene un daemon
que esta al tanto de lared esperando que lleguen aglets, y que inserta
a los que lleguen al contexto.

La clase AgletProxy.

E| AgletProxy sirve como una cubierta que protege al agente de acceso
directo a sus métodos ptblicos. Un proxy es lo que se obtiene del
metodo createAglet en el contexto :

AgletProxy proxy = context.createAglet(...);

Algunos de los métodos del proxy, como clone(), dispatch(),
dispose(), y deactivate(), se usan para controlar al aglet.

Dos métodos, sendMessage() y sendAsyncMessage(), se usan para
enviar mensajes sincronos y asincronos, respectivamente, al aglet, via

Su proxy.

En el paso sincrono de mensajes, el hilo (o thread) que envia el
mensaje es detenido hasta que se obtenga un resultado :

Object result = proxy.sendMessage(msg).
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En el paso asincrono de mensajes, el hilo de envio de mensaje termina
inmediatamente y el resultado es subsecuentemente obtenido mediante

el objeto reply (respuesta) :

FutureReply reply = proxy.sendAsyncMessage(msg),;
Object result = reply.getReply();

La clase Message

Los mensajes se distinguen por un campo String Hamado “kind”. El
segundo parameto del constructor de un mensaje es un argumento

opcional del mensaje :
Message miNombre = new Message("'mi nombre”,

“Hermenegildo™);
Message tuNombre = new Message(“¢étu nombre?");

La clase Agletidentifier
A todo aglet le es asignado un identificador globaimente unico, el cual

conserva en todo su ciclo de vida. La clase Agletidentifier es una

abstraccion conveniente de su identidad
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3.1.4. Eventos en un Aglet

Los eventos principales en la vida de un aglet son los siguientes [3]:

Creacién: crea y clona

Liberacion: libera

Mobilidad: envia (dispatch) y retrae (retract )

Almacenamiento: Desactivacion (deactivate) y Activacion
(activate )

Creacién de un Aglet

Hay dos maneras de crear un agiet : instanciario de una clase Aglet, o
clonar un aglet existente.

Instanciacion de clase: El aglet es creado en un contexto. De ese
contexto, el aglet puede obtener un conjunto fijo de servicios, sin
importar en qué maquina o sistema operativo se encuentre. Uno de
esos servicios es la instanciaciobn de nuevos aglets desde una
determinada clase Aglet.

public fina! AgletContext getAgletContext()
Obtiene el contexto en el que el aglet se esta ejecutando.
protected Aglet()
Construye un aglet no inicializado.
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public void onCreation(Object init)
Inicializa el nuevo agente.
pubtic void run()
Es el punto de entrada de la ejecucidn del nuevo aglet. Este

método se invoca a partir del éxito del método de creacion,
envio, retraccion o activacion del aglet.

Estos métodos son invocados automaticamente por el contexto durante
fa creacion de un aglet. Dos de ellos permiten la customizacion de la
creacion del aglet, mediante su sobreescritura : onCreation y run.

Clonacién de un Aglet

La clonacidon es una manera alternativa de crear nuevos aglets. El

método clone() de la clase Aglet permite duplicar de manera exacta
{excepto por el AgletiD) un aglet existente.

public final Object clone()

Clona el aglet y el proxy que contiene el aglet, y retorna el proxy
del nuevo agiet.

Dos meétodos de ia clase Aglet permiten customizar y controlar el

proceso de clonacion. E! primero, onCloning, es llamado por el aglet al

intentar la clonacién. Es necesario sobreescribir éste método con

codigo adecuado. El segundo, onClone, puede ser usado para inizalizar
al clon.
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public void onCloning()
public void onClone()

Liberacion de un Aglet

Un aglet debe ser liberado cuando haya realizado su tarea y no sea
mas de utilidad, con el fin de liberar recursos de la maquina en la que
corre. EIl sistema reclamara todas las tareas pertenecientes a un aglet
que es liberado. Ademas, el contexto liberara todos sus recursos que
estén ligados al aglet. Al hacer esto, eliminara todas las referencias
entre el contexto y el aglet. Sin embargo, no hay garantia de que la
memoria utilizada por el aglet sea liberada inmediatamente. EI
recolector de basura de Java eliminara e! aglet cuando todas las

referencias a él hayan sido eliminadas, incluyendo las referencias de
otros aglets.

Para que un aglet se libere a si mismo, debe Hamar al método
dispose(), y cualquier operacidon que el agente deba realizar al ser
liberado, debe implementarse en el método : onDisposing().

Movilidad del agente

El envio de un agente a una localidad remota se efectua mediante el
método dispatch(), en el cual se especifica la direccidon de salto en la
forma de un URL. E! URL destino (Universal Resource Locator) debe
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contener el nombre del protocolo (en este caso "atp”) y la direccion IP o
nombre asignado del host remoto al que el agente viajara. El método
retract() funciona de manera similar, pero su efecto es contrario, es
decir, hace que el agente viaje al sitio donde el método es ejecutado.

Cualquier accion que el agente deba emprender en el momento de
ser despachado o retraido, debe implementarse en los métodos
onDispatching() y onReverting() respectivamente. El método onArrival()
es ejecutado después de que alguna de estas operaciones tiene éxito.

La movilidad en Aglets Workbench es posible gracias a dos
facilidades : el Agent Transfer Protocol (ATP) y el Java Agent Transfer
and Communication Interface (J-ATCH).

El ATP es un protocolo de nivel de aplicacion para agentes
distribuidos basado en sistemas de informacion, y facilita la migracion
de los agentes de un contexto a otro sobre la red. Basado en el sistema
de nombres de Internet, el ATP utiliza el Localizador Universal de
Recursos (URL) parta especificar locaciones y constituye un protocolo
independiente de plataromas para permitir la transferencia de agentes
moviles entre computadoras en red. Aunque este protocolo ha sido
distribuido con el Aglets Workbench, su dominio de aplicacidn no es de
ninguna manera exclusivo de los aglets, dado que ofrece la oportunidad
de manejar agentes moviles en cualquier lenguaje de programacion y
una variedad de sistemas de agentes.
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Reforzando el ATP a un nivel de comunicacion mas alto esta J-ATCI,
un protocolo de agentes independiente que permite a los aglets
moverse y comunicarse a través de la red. J-ATCI es una interface de
programacién flexible y simple que permite a los programadores
desarrollar agentes independientes de plataforma sin necesidad de
interconstruir dentro de ellos los protocoios necesarios para establecer

fa comunicacidn.
3.1.5. Utilizacién de Aglets Workbench.

Aglets Workbench es un conjunto de clases e interfaces construidas
a partir del sistema de clases que provee Java, por o que es necesario
contar con el JDK (Java Development Kit) o por lomentos el intérprete
Java, para poder utilizario. La version Aglets Workbench Alpha5a
requiere que se encuentre instalado el JDK 1.1 o una version posterior.

Aglets Workbench con JOK 1.1 puede correr en SPARC/Solaris2.5,
x86/Solaris, Windows95/NT y en AlX4.1.4.

Es necesario especificar ciertas variables de entorno :

(a) AGLET_HOME es el directorio donde se encuentra instalado Aglets

Workbench
(b) PATH debe incluir el subdirectorio AWB\Aglets\bin
(c) CLASSPATH debe incluir el directorio ‘lib’ donde se encuentran las

librerias de los Aglets.
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(d) AGLET_PATH es la ruta por defecto para crear un aglet sin
codebase.

(e) AGLET_EXPORT_PATH es para archivos que pueden ser traidos

de un sitio remoto. En la mayoria de los casos puede ser igual que
AGLET _PATH.

En el sistema utilizado en este trabajo se wutilizd la siguiente
configuracion de las variables de entorno :

CLASSPATH=c\Aglets\lib;c:\aglets\public;c:\Aglets\fib\ibm\atp\daemon;
AGLET_HOME=c:\aglets,

PATH=c:\idk1.1.1\bin;c:\aglets\bin;c:\aglets\ib;c:\Aglets\lib\aglet,c:\Aglet
s\liblibm\aglets;

AGLET_PATH=C:\aglets\pubilic;
AGLET_EXPORT_PATH=%AGLET_PATH%

Aglets Workbench provee una aplicacion llamada Tahiti, que

Para correr Tahiti, el servidor de aglets se ejecuta una archivo de
procesamiento por lotes que viene incluido en el paquete :

agletsd
o
agletsd -port 8000 (en plataforma Unix)
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Aglets Workbench cuenta con una aplicacion flamada Tahiti, gque

funciona como un servidor de agentes. Es posible correr mudiltiples

servidores Tahiti en una sola computadora, asignandoles diferentes
brinda al wusuario una interface para

numeros de puerto. Tahiti
los agentes, asi como para

monitorear, crear, enviar y liberar a
establecer los privilegios de acceso para cada uno de ellos.

Es necesario hacer notar que todo aglet se ejecuta sobre un corntexto
(AgletContext) que funciona como contenedor de agentes, como
interfaz entre el agente y fa maquina, ¥y como medio de comunicacién
entre agentes, y no es posible gjecutar un aglet sin existir por o menos
un contexto. £n ese sentido, la utilidad primordial de Tahiti radica en

que brinda con contexto de ejecucién sobre el cual pueden existir los

agentes.

Para correr Tahiti, es necesario ejecutar un archivo de procesamiento
por lotes (agletsd.bat), que colocara el servidor Tahiti en el puerto 434
(reservado para los agentes maviles), y hara que su interfaz aparezca

en pantalia.

Para correr un segundo servidor Tahiti en 1a misma computadora, se
ejecuta el archivo agletsd especificando el puerto en el que quedara
colocado el nuevo daemon, por ejemplo : agletsd -port 500. Es posible
escoger cualquier puerto que no esté siendo occupado en ese momento

por alguna otra aplicacién o el sistema operativo.
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3.2. Estructura Funcional del Sistema Multiagentes

El proposito de ésta seccidon es mostrar la estructura funcional del
sistema multiagentes, es decir, la forma en que los agentes se
encuentran relacionados unos con otros, y la manera en que este

conjunto de relaciones agente-agente les permite proporcionar una
solucién global al problema.

3.2.1. Alcances y limitaciones

Existe una gran variedad de consideraciones que se deben hacer
cuando se decide dotar a un sistema multiagentes de inteligencia. Si
bien existe una vasta cantidad de documentacion disponible para cada

una de ellas, se presentan diversos problemas con su implementacion
practica :

= En general, existen implementaciones practicas para un
subconujunto reducido de los conceptos tedricos que se abordan en
{a inteligencia artificial distribuida.

Tales implementaciones tienen fines experimentales. Su meta es
probar teorias acerca del comportamiento grupal inteligente, que en
general tienen su origen en la intuicibn y que resuvitan en mayor o
menor medida ciertas.

e Los recursos de computo disponibles en el presente resultan

programas de un
comportamiento inteligente complejo. En el mejor de los casos se
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obtienen aplicaciones que consumen demasiada memoria y tiempo
de procesamiento. La significacion de este problema se acentua si
consideramos que lcs agentes ocupan recursos de computo ajenos
al propietario, y que puede existir un grupo de agentes por cada
usuario de internet

Podemos identificar aspectos de la inteligencia del sistema que
conforman sus deficiencias actuales, pero que constituyen sin
embargo, sus potenciales mejoras.

Primeramente, es evidente que un factor escencial en la facilidad de
uso de un sistema de informacién, es su conveniente abstraccién. En
ese sentido podemos decir que el sistema propuesto pernmite alcanzar
un nivel de abstraccidn superior que otros sistemas de busqueda de
informacion, en virtud de que los resultados que éste brinda estan en
funcion de fas preferencias del usuario (que pueden representarse con

mayor o menor complejidad), en lugar de simpies busquedas en listas
de titulos

Sin embargo es facil ver que es posible alcanzar varios niveles de
abstraccion adicional ©

e Un primer paso en ese sentido seria mostrar al usuario el documento
propuesto en lugar de solo su URL (se sugiere leer la documentacion
de Aglets Workbench sobre como correr un servidor de agentes en
conjuncién con el web browser).
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e En un segundo nivel, el sistema multiagentes no muestra los

documentos al usuario, sino que los lee, los interpreta y presenta al
usuario aqueila informacion que considere relevante.

= Finalmente, el sistema podria no solo mostrar la informacion

obtenida, sino utiizarla para resolver problemas de alto nivel

planteados por el usuario al sistema {19].

Otro aspecto importante del sistema que requiere un estudio mas

completo es el proceso de comunicacién e interaccidn entre agentes.

Actualmente, poco se ha alcanzado en la estandarizarizacion del

proceso de comunicacion entre los agentes, sin embargo es evidente
que a medida que esta tecnologia se difunda y alcance niveles
comerciales de utilizacion, un mecanismo uniforme de comunicacion
que permita a sistemas heterogéneos interactuar, sera de vital
importancia (el ienguaje de comunicacion interagentes que ha logrado

mayor aceptacién a la fecha es KQML [29], Knowledge Query and
Manipulation Language).

Dado que el sistema multiagentes aqui propuesto orienta todas las
comunicaciones hacia el interior del mismo sistema, la utilizacion de un
lenguaje y protocolo estandar no fue considerado un punto crucial,

como lo seria si se quisiera que e! sistema interactuara con otros
agentes o sistemas multiagentes distintos.

Por ultimo, es probable que agentes como el agente Descubridor de
este sistema, que tienen que enfrentarse a situaciones muy variadas,
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requieran de un comportamiento con un grado mayor de complejidad,

sin comprometer por ello su agilidad y manteniendo su bajo consumo
de recursos de computo.

En ese sentido, dos aspectos perfectibles del agente sobresailen.
Primero, es posible que el agente tenga que competir con otros
agentes, pertenecientes a otros usuarios, por recursos e informacion,
por lo que los mecanismos de negociacion seran en el futuro una pieza
clave en la implementacién de sistermmas comerciaies. Segundo, es
necesario proveer al agente de un mecanismo de aprendizaje que evite
que el disefador del agente esté obligado a incrustar todo el

conocimiento (especifico de sus funciones) que el agente requiere.

En el caso especifico del agente Descubridor, el mecanismo de
aprendizaje debe ser tal que construya, modifique y extienda la
biblioteca de planes mediante la sintesis de nuevos planes [21}{22].
Estos nuevos planes pueden generarse mediante diversas

meatodologias, de las que podemos mencionar las siguientes :

« Construccion aleatoria de planes, ejecucion de los mismos, y
evaluacién de los resultados.

= Simulacién de planes basada en el conocimiento de los efectos de
las acciones en el ambiente. Esta simulacidon también puede incluir
las reacciones de otros agentes (a partir de un modelo de tales
agentes) y la evolucion natural del ambiente.

« Comunicacién de planes entre agentes.
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e Evoluciéon (programacién genética).

3.2.2. Utilizacion del sistema

Desde el punto de vista del usuario, el sistema no es mas que un
agente que trabaja para él, (en realidad se trata del agente Central,
como veremos mas adelante), que eventuaimente Ile muestra
documentos nuevos que posiblemente le interesen, y le pide que los
evalue de acuerdo al grado de interés que estos poseen. Por otra parte,
el usuario puede hacer preguntas explicitas al agente, ante lo cual, el

agente respondera de la siguiente manera :

« Mostrara al usuario documentos relacionados con la pregunta, pero
que ya habia mostrado anteriormente, y ademas preguntara si esos
documentos son sufiencientes

e Si los documentos mostrados no son suficientes, el agente
comenzara en las préximas horas a traer y a sugerir documentos

adicionales para intentar satisfacer la pregunta.
3.2.3. Estructura y Organizacién
En un ambiente multiagentes, la estructura es el patron de relaciones

de informacidn y de control que existen entre los agentes, y la
distribucidon de la capacidad de resolver problemas entre ellos {22].
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El sistema multiagentes que nos ocupa costituye una organizaciéon,
dado que se encuentran conectados de alguna manera (arreglados
sistematicamente) y sus actividades combinadas resultan en algo mejor
{mas armonioso), que si no estuvieran conectados. Como tal, esta
organizacion consiste de :

« Un grupo de agentes

« Un conjunto de actividades desarrolladas por los agentes

» Un conjunto de conexiones entre los agentes

e Un criterio de evaluacidon para las actividades combinadas de los
agentes.

La estructura del sistema debe asignar roles y relaciones de manera
que se puedan satisfacer las siguientes condiciones :

Cobertura : cada porcion necesaria de la informacion requerida por e!
usuario debe ser parte del dominio de al menos un agente.
Conectividad : los agentes deben interactuar de tal manera que las
actividades cubiertas sean desarrolladas e integradas en una solucién
global.

Capacidad : La cobertura y la conectividad deben ser alcanzables
dentro de las limitaciones en los recursos de comunicacion y
computacion.

Los roles y relaciones en nuestro sistema multiagentes han sido
fijados de antemano, es decir, no forman parte de las capacidades de
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adaptacion y aprendizaje del sistema, por lo que la capacidad de
solucién de problemas distintos al que nos ocupa, puede ser bastante
limitada, sin embargo, el disefio de la estructura del sisterma satisface

las tres condiciones arriba mencionadas.

Con el objetivo de proveer a la red y a sus depdsitos de informacion,
de niveles graduales de abstraccién, ia estructura del sistema se ha
disefado de forma jerarquica, en la que cada nivel se ocupa de
manejar la informacion en etapas diferentes de abstraccion, y los roles
y relaciones entre los agentes quedan definidos por esa estructura
(figura 3.1).

Agente Descubridor
Agente Descubridor
Agente Descubridot

Agente Descubrido

Diagrama Jordrquico dof Sistema Multiazentes

figura 3.1
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Analizaremos  esta estructura comenzando por los agentes
intermediarios.

Dado que las preferencias del usuario estan constituidas, casi
siempre, no por un solo tema preferido, sino por un conjunto de temas
diversos, sin ninguna relacion necesaria entre ellos, es conveniente
hacer que el sistema disponga de diferentes partes independientes que
se especialicen en cierta drea de los intereses del usuario. De esta
manera la bdsqueda de documentos lleva a soluciones mas precisas
en menor tiempo. Por tal motivo, el sistema multiagentes asigna un
agente a cada tema de interés, y puede haber tantos o tan pocos

agentes como sea necesario. Estos son los agentes Intermediarios.

Cada agente Intermediario tiene como funcién ajustarse a una de las
areas de interés, y mantener esa adaptacion a través del tiempo
aunque los intereses del usuario cambien. Estas funciones suponen las
siguientes caracteristicas :

e Debe responder de manera inmediata preguntas explicitas por parte
del usuario.

= Capacidad para recibir retroalimentacidon inmediata por parte del
usuario.

e Capacidad para modificar su concepcién del usuario.

e Debe poder almacenar su conocimiento del usuario en memoria
secundaria, de manera que éste sobreviva a los periodos de
inactividad de la computadora donde se aloja el sistema.
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Estas caracteristicas del agente Intermediario muestran que seria
poco practico hacer que los mismos agentes Intermediarios sean los
encargados de viajar a cada uno de los repositorios de informacion.
Esa es la funcion del agente Descubridor.

El agente Descubridor es considerablemente mas pequeiio y
almacena cantidades pequenas de informacion, caracteristicas ideales
para un programa que tiene que ser transmitido entre diferentes sitios y
que ocupara recursos de computo en servidores ajenos. Un agente
Descubridor se encuentra siempre al servicio de solo un agente
Intermediario, y ambos contienen el mismo conocimiento, solo que a
diferencia de eéste ultimo, el agente Descubridor :

» No recibe consultas directas por parte del usuvario.

« No se encarga de recibir la evaluacidon de documentos por parte del
usuario

« No manipula el conocimiento que se tiene del usuario.

« No accesa nunca ningun medio de almacenamiento secundario.

Los agentes Intermediarios no obtienen informacién de la red, sino de
los documentos que les son traidos por los agentes Descubridores que
se encuentran a su cargo.

Por uitimo, con el fin de presentar al usuario una interfaz UGnica, que
simplifique la utilizacion del sistema, existe un agente Central, que es el
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encargado de recopilar los resultados parciales obtenidos por los
agentes Intermediarios, y presentarios en conjunto al usuario, pedirte la
evaluaciéon de los documentos y permitir la consulta directa, y
redistribuir los documentos evaluados entre los agentes Intermediarios.
El agente Central se encarga también de repartir entre los agentes
Intermediarios el trabajo que se tiene que hacer para satisfacer una

consulta.

Es preciso senfalar que debido a la naturateza distribuida de la
estructura del sistema y por el bajo nivel de acoplamiento entre agentes
en el mismo nivel de la jerarquia, es muy facil escalar el sisterna tanto

en profundidad como en anchura.

Un aumento en la anchura de la jerarquia se da cuando la diversidad
de los temas preferidos por el usuario asi lo amerita. Por otra parte, un
aumento en la profundidad de la estructura requiere de cierto esfuerzo
por parte de!l diseflador, pero es aun relativamente facil, y permitiria una
abstraccion mas conveniente de las tareas a realizar por los agentes en
cada nivel jerarquico. Pero la principal conveniencia de un aumento en
los niveles de abstraccidon dei sistema, es que permitiria la inclusidn de
tantas tareas, especificas y generales, como se requiera, y que quedan
fuera del alcance de éste trabajo.
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3.2 4. Coordinacién, cooperacion y comportamiento coherente

La coordinacién del comportamiento del grupo de agentes es un

componente fundamental en el buen desempeno del sistema. La

coordinacion entre agentes es especialmente Util cuando en el sistema

existe una gran necesidad de asignar recursos escasos y comunicar
resultados intermedios [22].

Para explicar coémo funciona el mecanismo de coordinacidn en

nuestro sistema muiltiagentes, es necesario entender que la estructura
jerarquica del mismo plantea dos formas posibles de interaccién entre
agentes : a) en anchura y b) en profundidad.

a) Los agentes que pertenecen a un mismo nivel jerarquico del sistema

presentan un bajo nivel de acoplamiento, y ello se debe a las siguientes
razones :

La realizacidon exitosa de las tareas que un agente pretende ilevar a

cabo, no depende de las tareas que realice o no otro agente en el
mismo nivel.

Casi no existen recursos limitados por ios cuales los agentes deban

competir, y por los cuales deban intercambiar informacion y llegar a
un arreglo.




De hecho, solo existe un recurso por el cual competir @ un tema sobre

el cual trabajar. Esto se deriva del hecho de que dos o mas agentes
trabajando sobre un mismo

tema, significan
redundante,

inconvenciencia de
documentos al usuario varias veces. Es al

no solo esfuerzo
mostrar  los

sino  la mismos

evitar esa redundancia
donde la coordinacién entre los agentes es crucial.

En el proceso de coordinacién entre los agentes, el usuario juega un
papel primordial. El usuario, al evaluar cada uno de los documentos
que el sistema le propone, hace posible un esquema de coordinacion
por supervision directa, mediante el cual puede hacer que un agente
que esta trabajando sobre un tema que otro agente también esta

cubriendo, modifique su conocimiento sobre el usuario y trate de buscar
un nuevo nicho de trabajo.

Este proceso requiere que el usuario evallde de manera negativa

cualquier documento que el sistema le presente cuando el sistema ya
se lo haya mostrado antes.

La cooperacion entre agentes, por los motivos arriba mencionados,
es igualmente sencilla. Se asume una postura benevolente para cada
agente, lo que implica que un agente entrega informacion veraz a otro
en el mismo nivel si considera que puede serle Gtil. De esta manera,
cuando un agente Intermediario adquiere nuevos documentos en un
momento en el que las preferencias del usuario respecto a ese tépico

ya han cambiado, el agente distribuye esos documentos entre el resto
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de los agentes intermediarios, ya que posibiemente le interesen a

algunos de eilos.

b) La coordinacion entre agentes relacionados de manera vertical en la
la coordinacion entre el agente Central y los

jerarquia, es decir,
ultimos  y  los

Intermediarios y la coordinacion entre éstos

Descubridores, tiene una importancia mayor

Los agentes Intermediarios y el agente Central realizan las tareas que
les corresponden a partir de eventos que provienen del ambiente
exterior, y que pueden ser originados por el sistema, el usuaric, u otros
agentes, es decir, son agentes controlados por eventos

Un agente puede darse cuenta de los eventos originados en el

exterior por otros agentes, unicamente mediante el paso de mensajes.
Esto es, un mensaje enviado de un agente a otro constituye un evento
para el agente receptor. Esto presupone que todo agente conoce de
antemano cuales son los mensajes que otro agente puede interpretar, y
como sera interpretado. Estos mensajes juegan un papet central en el
mecanismo de coordinacion del sistema. porque por otra parte, no solo
hacen posible que un agente se entere de eventos suscitados en otro

agente, sino que permiten transmitir informacion entre ellos.

La manera en que el flujo de informacidn tiene lugar en el sistema, se
ilustra a continuacion. En la figura 3.2 se ilustra e! flujo local de

informacién, y en la figura 3.3 el flujo de informacion en un host
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3.2.5. Planeacién

E! proceso de planeacion en el sistema muitiagentes se realiza de
manera distribuida. Es el agente Central el que, a partir de los
requerimientos del usuario, determina el crecimiento o contraccion del
sistema multiagentes a corto plazo, es decir, la variedad de temas
sobre los que es necesario trabajar. Y de igual forma, es
responsabilidad de los agentes Intermediarios planear el crecimiento o

contraccion de su plantilla de agentes correspondiente.

Sin embargo, debido a la autonomia con la que necesariamente
deben contar {os agentes, cada unc de elios desarrolla sus propios
planes, y de ninguna manera un agente puede influenciar los planes de
otro. De igual manera, no existe una planeacion globatl a la cual cada

agente deba someterse ni con la cual deba colaborar

La planeacion que ileva a cabo un agente Descubridor durante su
ciclo de vida, merece un tratamiento especial, por lo gue se hablara de
ella en la seccion sobre la arquitectura de los agentes.

3.2.6. Comunicacién entre agentes

LLa comunicaciéon entre agentes les permite intercambiar informacion y
coordinar sus actividades [22]. En nuestro sistema, los agentes se
comunican mediante el intercambio directo de mensajes [3]. Aunque se

utitiza dnicamente la comunicacioén sincrona, es decir, aquella en que el
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agente receptor recibe el mensaje al mismo tiempo en que el remitente
lo envia, es posible utitizar también la comunicacidén asincrona.

Aglets Workbench provee una plataforma en la cua!l los agentes no
necesitan conocerse unos a otros al momento de compilacién para
comunicarse. Este sistema permite que agentes que fueron creados en
organizaciones diferentes puedan intercambiar mensajes, y constituye
un modelo de comunicacion mas rico, flexible y extensible que el usado

con la invocacion de métodos tradicional.

Los aglets soportan un marco de intercambio de mensajes orientado a
objetos Que es

» Independiente de locacién
e Extensible

e Sincrono / Asincrono

L os mensajes intercambiados tienen una estructura fija y muy simple.
Cada mensaje consta solamente de tres partes : el tipo de mensaje, un
argumento, y una marca de tiempo en el que el mensaje fue enviado. E!
tipo de mensaje permite al agente receptor, identificar la clase de
informacion que el mensaje transporta, y el argumento es el portador de
la informacion en si. El argumento del mensaje puede ser usado de tres
maneras distintas (figura 3.4):

a) Puede enviarse un mensaje sin ningun tipo de argumento
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b) El argumento puede ser un objeto
c) El argumento puede ser una tabla de objetos

///" "\\\. /,/"—""\\ /A~\ .
/  Mensaje > " Mensaje \\ e Mensaje \\
Ar ‘ Vator, \ Argumentol] Valorl

N /
/ . -
2 Timostam {1 : Argumcnto2] Valor2
o R I———-d\_«_/‘ =1 Argumento3| Valor3
Argumentad| Valort

figura 3.4.

El intercambio de mensajes entre los agentes se realiza casi
exclusivamente de manera vertical en la jerarquia del sistema
multiagentes, es decir, la mayoria de los mensajes pasan del agente
Central al Intermediario y del agente Iintermediario al Descubridor, y en
sentido contrario. Esta estructura de comunicacion permite mantener la

independencia de cada uno de los grupos de agentes que conforman el
sistema
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Agente
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Agente
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Intercambio de mensajes entre agentes Intermediarios

figura 3.7.

Es importante hacer notar que el paso de mensajes entre los agentes
no permite la invocacidn directa de métodos del agente receptor, ni
acceso a sus variables internas. Esto se traduce en el aseguramiento
de la autonomia de cada agente, ya que cada uno de ellos determina
por su propia cuenta, no solo qué mensajes enviar, a quién y cuando,
sino también qué acciones emprender a partir de la recepcion de un

mensaje.
El paso de un mensaje a un agente se realiza a través de su

apoderado (proxy), por lo que es necesario conocer la identidad del
agente receptor (figura 3.8).
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figura 3.8.

El agente destinatario cuenta con un mecanismo receptor de
mensajes, que no es otra cosa gue un método Illamado
handleMessage() que es invocado cuando el agletProxy recibe un
nuevo mensaje, y que determina ias acciones a tomar para cada tipo
posible de mensaje.

public boolean handleMessage (Message msg) |
if (msg.sameRKind("terminating"”)) {
dispose ()

return true; // 35i, mensaje recibido y utilizado
} else
return falsce: // No, no utilicé el mensajje

Este método permite también enviar inmediatamente una respuesta at
agente emisor del mensaje (figura 3.8):

public boolean handleMessage (Message msqg)
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if (msg.sameKind("Cual es tu nombre 2%)) {
msg.sendReply (miNombre) ;

return true;

}

return falsea;

-
\\
hY
aMm y - A
Proxy ( Agente )
-— /
NManggadors |7
de
getReptv() - e Mensajes
{Object
-—
Obtencion de la respuesta a un mensaje
figura 3.8.

Como se menciond antes, el sistema que nos ocupa utiliza solamente
la comunicacion sincrona, y hasta ahora hemos visto I1a manera en que
ésta se realiza cuando un agente trata de comunicarse con otro. Sin
embargo, existe otra forma de comunicacion por paso de mensajes de
manera sincrona, que es la difusion del mensaje (o muiticasting), que
permite que el Mmensaje sea recibido por todos los agentes que se
encuentran en ef mismo contexto que el agente emisor.
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Cuando un agente difunde un mensaje, no necesita conocer, al

contrario de la comunicacién agente-agente, la identidad de sus
destinatarios. Esta caracteristica es especialmente Gtil en las siguientes
circunstancias -

Cuando un agente Descubridor regresa a la computadora hogar y
debe anunciar su llegada, pero durante su ausencia, el agente
Intermediario al cual sirve fue eliminado. La difusién del mensaje
permite que éste, y la informacion que contiene, alcance al agente
Intermediario que ahora ocupa ese puesto.

Cuando el agente Central desea hacer publica una consuita del
usuario a todos los agentes Intermediarios.

Cuando un agente Intermediario desea transmitir cierta informacion
al agente Central, no es necesario conocer la identidad de éste
ultimo, ya que solo existe uno, y por lo tanto al difundir el mensaje se
obtendra el mismo resultado.

Es necesario aclarar que las afirmaciones anteriores solo son vaildas

si en el contexto de ejecucidén actua! se encuentra operando un solo
sistema muiltiagentes, ya que de otra manera, el mensaje difundido a
parir de un agente Intermediario para el agente Central, por ejemplo,
podria alcanzar a los agentes Centrales de los otros sistemas,
provocando ei funcionamiento incorrecto de éstos. Por este motivo, los
mensajes son enviados al agente Central en una modalidad punto a
punto.
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Un agente que desea recibir mensajes que son difundidos por otros
agentes debe -

1. Subscribirse a esos mensajes
2. Implementar un método messageHandler() que reciba los mensajes y
los utilice

Usualmente un agente se subscribe a un mensaje en el momento de su
creacion :

public void onCreation(Obicct oY |

subsaribhe ("newDoaument s*) ¢

Y el manejador de mensajes se encarga de recibir el mensaje y decidir
que acciones emprender :

opubliac boolesn hadleMassage (Messaae msa) |
if (msg.sameKind{"newDocument:s™) ) |

return true;

A continuacién se presenta una tabla que contiene los tipos de mensaje
utilizados en el sistema, asi como una descripcion de su significado.
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. evaluateDocuments Conjunto de Punto a Indica al agente
documentos punto Central que ha
N obtenido nuevos
documentos, y que
a su vez pida al
usuario que los

evaliue.
ProposedDocuments Conjunto de Punto a Comunica al
documentos punto agente Central el

conjunto de
documentos que
satisfacen una
consulta
previamente
hecha.

Terminating ninguno Multicast Indica a todos los

agentes

Intermediarios que
.. el sistema esta a
: punto de finalizar
su ejecucion.

EvaluatedDocument Documento Punto a Transfiere un
punto documento
calificado por el
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usuario al agente
Intermediario que
originalmente o

obtuvo.

Multicast

Indica a todos los
agentes
Intermediarios que
el usuario ha
hecho una
consuita, y les
transfiere las
caracteristicas de
ésta para que
puedan
responderia.

Punto a
punto

indica a un agente
Intermediario que
el usuario desea

ver su ventana.

SolveQuery Consulta

ShowWindow ninguno

RejectedDocuments Conjunto de
documentos

Multicast

Difunde entre
todos los agentes
intermediarios los
documentos recién
adquiridos que no
le son utiles a uno
de ellos.
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NewDocuments

Conjunto de
documentos

Multicast

Transfiere a un
agente
Intermediario los
nuevos
documentos que
un agente
Descubridor a su
servicio ha
obtenido.

NewProfile

Propiedades

Punto a
punto

Notifica al agente
Descubridor las
preferencias
actualizadas det

usuario.

ClosingMastervwindow

ninguno

Punto a
punto

Notifica a un
agente
Descubridor que el
agente
Intermediario al
cual sirve, ha
cerrado su

ventana.

ShowWindow

ninguno

Punto a
punto

Notifica a un
agente
Descubridor que el
usuario desea ver
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sSu ventana.

De esta manera tenemos que los agentes Intermediarios deben

subscribirse a los siguientes mensajes :

= newDocuments
« solveQuery
e terminating

e rejectedDocuments
3.2.7. Arquitectura de los agentes

En esta seccidn estudiaremos la manera en que las distintas partes
de un agente se encuentran organizadas, es decir, cOomo se integra la
arquitectura interna de cada agente. Dicha organizacion de
componentes es un factor decisivo en la funcionalidad individual det
agente, y por lo tanto determina el comportamiento del sistema

multiagentes en su totalidad [22].

Es necesario aclarar que la arquitectura es idéntica en agentes que
se encuentran en un mismo nivel de la estructura jerarquica del
sistema, en tanto que es radicalmente diferente de la de agentes en
otros niveles. Esto se debe, por supuesto, a que los agentes en un
mismo nivel jerarquico desarrollan la misma actividad, diferente de las
actividades que se llevan a cabo en cualquier otro nivel.
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3.2.7.1. Agente Central

El funcionamiento del agente Central se encuentra orientado a
eventos, es decir, no actua por iniciativa propia, sino solamente como
respuesta a un estimulo externo. Dichos estimulos externos o eventos
pueden ser originados por otro agente, por el usuario, o por el servidor

de agentes (Tahiti aglets server) y pueden causar una reaccién por
parte del agente central.

E! agente Central es un agente que actua por simple reflejo, es decir,
que pasa directamente de las percepciones a las acciones, sin pasar
por ningun proceso deliverativo (figura 3.9) [21]. El siguiente diagrama
esquematico muestra el proceso de decision de un agente Central :

Agente

Evomnio
Sensores

Evento .
Generador de Ambiente

Instrucciones
{Reglas condicion-accion)

Efectores|—

I Incruccions

figura 3.9.
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Los sensores son los mecanismos que permiten al agente Central ser
consciente de los eventos generados en el exterior y que le afectan
directamente, y consisten de tres partes

+ El manejador de mensajes
« La ventana de usuario
s Las interfaces de movilidad y persistencia.

El manejador de mensajes indica al agente cuando éste ha recibido
un nueva mensaje proveniente de otro agente, en tanto que la ventana
de usuario notifica al agente cuando un evento ha sido originado por
éste.

Las interfaces de mobilidad y persistencia indican al agente cuando
un evento de creacién, desctruccion, movilidad, activacién o
desactivacion, ha sido originado en el servidor de agentes.

Los efectores, por otra parte, estan constituidos por métodos que
pueden realizar acciones que tienen su efecto ya sea en el ambiente, o
en el propio agente y sus componentes internos.

L.os estimulos externos provocados por otro agente toman la forma de
mensajes dirigidos al agente Central, de los cuales se hablé en la
seccién de comunicacién entre agentes, en tanto que los eventos
generados por el usuario se originan en la interfaz grafica del agente.
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A continuacion se muestra una tabla que relaciona el mensaje recibido

con ias acciones correspondientes tomadas por el agente Centrat :

Mensaje Acciones

evaluateDocuments

Incorpora los documentos recibidos a
su base interna de documentos.
Despliega los nombres de los
documentos en la ventana.

Notifica al usuario que tiene nuevos
documentos que sugerirle.

proposedDocuments |incorpora los documentos propuestos a

su base interma de documentos
generados por consultas.

Notifica al usuario que ha recibido
documentos que responden a una
consulta hecha por él.

La siguiente tabla muestra los eventos generados por el usuario y las
acciones correspondientes del agente Central :

Evento | Acciones
Consuita

Ofrece al usuario una ventana para que
formule su pregunta.

Notifica a todos los agentes Intermediarios
sobre la consulta que el usuario ha hecho.
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Ver documentos
propuestos

Muestra una ventana con los documentos
propuestos gque contestan una consulta.

Necesito mas

Crea un nuevo agente intermediario que

documentos trabaje sobre el tema consultado.
Calificar Permite que el usuario asigne una
documentos calificacion a uno de los documentos

sugeridos.
Regresa el documento calificado al agente
Intermediario que lo obtuvo.

Ver agente

Notifica al agente en cuestion que el
usuario desea ver su ventana.

Ver informacion
sobre el agente

Muestra informacion técnica sobre el
agente en cueastion.

Terminar

Cierra la ventana.

Notifica a todos los agentes intermediarios
que el programa esta terminando.
Actualiza ias propiedades del programa.
Salva las propiedades en et disco.

La tabla a continuacién muestra la reaccién del agente Central a los

eventos originados por el aglets server, es decir, ia plataforma sobre la

cual corren los agentes :

Evento

Acciones

Create

Crea su ventana
Carga las propiedades del sistema en
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memoria.
Crea los agentes Intermediarios con fos

que cuenta el sistema.

Dispatch Arroja una excepcion de seguridad que
sera manejada por el aglets server (Tahiti)

Revert Arroja una excepcion de seguridad que
serd manejada por ef aglets server (Tahiti)

Deactivate Ocuita ia ventana

Activate Muestra o trae al frente la ventana

Dispose Cierra la ventana.

Notifica a todos los agentes Intermediarios
que el programa esta terminando.
Actualiza las propiedades del programa.
Salva las propiedades en el disco.

Estructura funcsional del agente Central :
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figura 3.10.

Dado que el agente Central es un agente orientado a eventos, el
control del funcionamiento del programa gqueda a cargo de dos
estructuras : el manejador de mensajes de entrada, y la interfaz de

usuario (figura 3.10).

El manejador de mensajes de entrada se encarga de incorporar a las
dos bases internas de documentos, los documentos recibidos de
agentes intermediarios a través de mensajes, asi como de organizarios

de acuerdo al agente que los obtuvo y a la consulta que los generd, si
es el caso.
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La interfaz de usuario cuenta con cuatro ventanas cuyos propdsitos se
describen a continuacion:

La ventana principal :

* Muestra los nombres de los agentes subordinados y permite pedir al

agente Central que llame a alguno de ellos o informacion relativa a
él.

« Muestra los documentos que el agente Central sugiere en ese
momento.

= Muestra las consultas hechas por el usuario y permite pedir al agente
Central que muestre los documentos que responden a alguna de
ellas.

« Despliega mensajes del agente Central para el usuario.

Interfaz de usuario del agente Central :

La siguiente figura muestra la ventana principal del agente Central :
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figura 3_.11.
La ventana de calificacion de documentos *
= Permite calificar uno de los documentos sugeridos por el agente
Central
+ Indica al agente Central que el documento ha sido calificado y que
puede enviarlo de regreso al agente que lo obtuvo.
1l .a ventana de formulacion de consultas

» Permite formular al agente Central una consulta explicita.

La ventana de respuesta a una consulta
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e Despliega en pantalla los nombres de los documentos que
responden a una consulita explicita por parte del usuario.
« Indica al agente central si el usuario necesitara aun mas documentos

relacionados con ei tema.

Por otra parte, el agente Central cuenta con cuatro repositorios

internos de intormacion :

Nuevos documentos | Es el conjunto de documentos que ha recibido
de agentes intermediarios, y que esperan para ser evaluados por el
usuario. Estos documentos se encuentran organizados de acuerdo al
agente que los obtuvo, de manera que el agente Central realice
facilmente la tarea de redistribucion de los mismos a los agentes
correspondientes una vez que hayan sido evaluados por el usuario.
« Documentos que responden a consultas: Es el conjunto de
documentos que han sido recibidos de otros agentes como respuesta
a consuitas explicitas del usuario. Se encuentran organizados de
acuerdo a la consulta que los generd, de tal manera que el agente
Central pueda mostrar al usuario unicamente aquellos documentos
que corresponden a la consulta cuya solucidn solicita el usuario en
un momento dado.
= Agentes subordinados : Constituye en conjunto de referencias a los
apoderados (proxies) de los agentes Intermediarios que se
encuentran al servicio del agente Central. Esta coleccién de
referencias permite al agente enviar facilmente mensajes punto a
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punto a cada uno de los agentes Intermediarios, asi como
administrar y controlar la cantidad de agentes a su servicio.

» Propiedades del agente: Es un conjunto de parametros
configurables que determinan diversos aspectos sobre el
funcionamiento del agente, cuyo proposito es guardar tales
parametros en un medio de almacenamiento secundario para
preservar tal informacion atin después de periodos de inactividad del
sistema.

3.2.7.2. Agente Intermediario

Al igual que en el caso del agente Central, las acciones del agente
intermediario tienen su origen en eventos provenientes del ambiente

exterior, constituido por el usuario, otros agentes, y el sistema.

Los estimulos que tienen su origen en acciones del usuario, se
transmiten al agente a través de la interfaz grafica, constituida por una
ventana. Normalmente la ventana de un agente Intermediario no es
visible, sin embargo el agente Intermediario puede mostraria si el
agente Central se lo pide.

La siguiente tabla muestra las acciones deil usuario sobre la ventana y

las acciones correspondientes del agente Intermediario :

Evento Acciones

Llamar a un Notifica al agente Descubridor en cuestion
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agente que el usuario desea ver su ventana.

Cerrar Cierra la ventana.
Notifica a los agentes Descubridores a su

servicio que esta cerrando su ventana.

Interfaz de usuario del agente Intermediario :

En la siguiente figura podemos ver la ventana del agente Intermediario :

. Agente Beatrz g fw] 3

Agentes subordinados:

b e e

{50h835ki94935260

Documentos registrados:

atp://132:248:134:77:500¢index.htm!
atp://132:248:134:77:500/0rient. htmi
atp://132:248:134:77:501 facercade. html
atp://132:248:134:77:502/masligas. html

Mensajes:
Liamando a c66b78db93e920380
J te

ol
Cerrar

figura 3.12.
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La tabla a continuacidon relaciona los mensajes recibidos de otros

agentes con las acciones tomadas por el agente intermediario :

Mensaje

Acciones

evaluatedDocument

Si el documento tiene una calificacion
satisfactoria, lo incorpora a su base de
documentos registrados, y modifica su
modelo de preferencias del usuario en
base a informacion extraida del

documento.

solveQuery

Selecciona de su base interna de
documentos aquellos que satisfagan la
consulta.

Envia copias de tales documentos al
agente Central.

showWindow

Muestra su ventana en pantalia

newDocuments

Selecciona los documentos que
cumplan con las preferencias actuales
del usuario.

Envia el resto a otros agentes
Intermediarios

Envia los documentos seleccionados
al agente Central para mostrarios al
usuario y obtener su evaluacion.

Envia las preferencias actuales dei

usuario al agente Descubridor.
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rejectedDocuments

Selecciona los documentos que le
interesen.

Suma tales documentos a su base
interna de documentos.

Envia documentos al agente Central
para su evaluacion.

terminating

Salva las propiedades y preferencias
del usuario en disco.

Cierra su ventana si esta abierta.

Los eventos originados en el servidor de aglets (Tahiti aglets server)

también causan una reaccidn por parte del agente Intermediario. La

siguiente tabla muestra la relacidn entre tales eventos y las acciones

del agente

Evento

Acciones

Create

Carga las propiedades y preferencias del
usuario en memoria.

Se subscribe a ciertos mensajes que son
difundidos por otros agentes.

Crea su ventana.

Crea los agentes Descubridores
necesarios.

Dispatch

Arroja una excepcion de seguridad que
sera manejada por el aglets server (Tahiti)

Revert

Arroja una excepcion de seguridad que
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sera manejada por el aglets server (Tahiti)

Deactivate Oculta la ventana
Activate Muestra o trae al frente la ventana
Dispose Salva las propiedades y‘preferencias dei

usuario en el disco

Cierra la ventana.

Notifica a todos los agentes
Descubridores que se encuentren
presentes que esta cerrando su ventana.

Estructura funcional del agente Intermediario

El siguiente diagrama muestra la estructura funcional del agente

Intermediario :
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Agente
Intermediario

Agucentes
Subordinados

Preferencias
del usuario

Ventana

Lista de
Ag
Subordinados

. Document:
bt ‘—[R_g_a_dt
Documentos

Registrados

Nuevos l
Mensajes Documentos A 4 Y__ Vv
al usuario Envio de mensaj

©-000

Manegjador de mensajes
de entrada

figura 3.13.
3.2.7.3. Agente Descubridor

El agente Descubridor es el uanico de los tres tipos de agentes que
intervienen en este sistema, que tiene que habitar, no en uno, sino en
una gran cantidad de ambientes diferentes, cada uno de ellos de
naturaleza altamente complicada. Por tal motivo, los mecanismos que

regulan sus actividades requieren de una mayor complejidad.
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Podemos caracterizar el ambiente que habitara el agente Descubridor
como :

= Inaccesible. Existen atributos del ambiente que intervienen
directamente en el éxito del Agente en la realizacion de sus tareas, y
que sin embargo no pueden ser conocidos por el aparato sensor del
agente.

Dinamico. El ambiente cambia a través del tiempo, y es posibie que
io haga mientras el agente se encuentra decidiendo su proxima
accion

No deterministico . Los cambios que se sucedan en el ambiente no
pueden ser determinados a partir de su estado actual.

Ademas de las dificultades arriba mencionadas, existe otra
caracteristica de éste agente que justifica la mayor elaboracidn de su
sistema de toma de decisiones, y que constituye la principal diferencia

entre el agente Descubridor y los otros dos tipos de agentes. Es su
proactividad.

A diferencia de los agentes Central e Intermediano, el agente
Descubridor no actia unicamente incitado por estimulos externos, sino
que 1o hace también con el deseo de cumplir un conjunto de metas que
le han sido asignadas desde su creacion. Esa es la razon de que se
encuentre siempre en estado de ejecucion, mismo que solo se

interrumpe para atender a los eventos externos originados por
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mensajes, eventos en la interfaz de usuario, o eventos originados en el
servidor de agentes.

En los dos tipos de agentes mas simples, el sistema de decision
consta unicamente de un conjunto de reglas condicibn-accion, en tanto
que en el agente Descubridor, el sistema esta conformado de varios
procesos y repositorios de informacidn que trabajan conjuntamente

para proveer al agente de un comportamiento mas flexible (ver figura
3.14).

A >
Agente

Generador de
Iinformacion
interna

Estado del agenie Estadio del

ambicale Intormacian
Solicitud Sensores ‘_—]
Estado dct ambicnte

— Ambiente
Bibliotecaranes | Generador de
de Planes Instrucciones

Estado descado

Estado
del agente

Cumpliimicnto

Instrucciones

Acciomes

figura 3.14.

Esta arquitectura sigue los lineamientos del sistema de razonamiento
procedural o PRS [30], propuesto por Georgeff e Ingrand, en 1989, que
permite razonar acerca de las acciones que deben realizarse en
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ambientes dinamicos. En este sistema, el estado del ambiente, el
estado del agente, el estado deseado, y las intenciones, se representan
explicitamente y juntos determinan las acciones del sistema en una

situacion determinada

Basicamente, la principal mejora consiste en que el Generador de
Instrucciones no genera por si mismo las acciones que los efectores
deberan llevar a cabo, sino que utiliza para ello un plan facilitado por

una biblioteca de planes

Un plan es un conjunto de acciones que pretenden realizarse de
manera secuencial y ordenada. La biblioteca de planes es capaz de
sugerir un plan si conoce cual es el objetivo del agente, es decir, a
donde quiere llegar. Esa meta que el agente desea lograr esta

representada por un estado.

Un estado es una coleccion de atributos del agente o del ambiente,
asociados cada uno de ellos con un valor. De esta manera tenemos
que una meta Nno es mas que un estado deseado por el agente.

Debido a que el ambiente en que existira el agente Descubridor no
puede ser alterado por este (y no debe, por cuestiones de seguridad),
las metas del agente quedan expresadas en términos de un estado
deseado del agente en si, y no en términos de un estado deseado del
ambiente, que no puede ser manipulado (la Unica accidn que un agente
puede realizar sobre el ambiente es el envio de mensajes a otros

120



agentes, pero eso no se toma en consideracion por dos razones : el
agente no conoce el efecto de sus mensajes en los demas agentes, vy,
la representacion interna del ambiente, y del estado del agente, no
incluye una representacidon del estado de los demas agentes, por lo

tanto, tal representacion no puede ser injluida como una meta).

Si la biblioteca de planes encuentra que existe mas de un camino

para lograr el estado deseado, decide pedir informacidon relevante

acerca del estado actual del ambiente, es decir, factores ambientales

de cuyos valores dependa la convenciencia de aplicar uno u otro de los
posibles planes.

La biblioteca de planes tiene la siguiente forma:

Status actual| Status deseadot Plan
Status Status Accim 1. Accson 2. . Accion n
Status Status Accwn Lo Accion 2. Accion n
Status Status Avcron b Acciom 2.

El agente, por otra parte, tiene solo una meta que lograr, que es
obtener un reconocimiento por parte del agente Intermediario que lo
cred. Sin embargo, toda meta puede estar constituida por un conjunto
de submetas, cada una mas sencilla de lograr que la meta superior,
que a su vez es facil de alcanzar cuando se ha logrado cada una de las
submetas de due consta. De esta manera, la meta del agente es en
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realidad un arbol de metas y submetas, y el agente trata siempre de
satisfacer las metas mas basicas.

El arbol de metas tiene la siguiente forma :

Meta
Nombre
Listado que la representa
S Ha sido lograda®?
Meta |1 Meta 2 L___ L Meta n
El

agente realiza una revision periddica del estado actual

para
identificar

ltas metas que quedan satisfechas con ese estado, de
manera que pueda proseguir intentando
subsecuentes.

alcanzar las metas

Los sensores del agente estan constituidos por
mecanismos

fos siguientes

« La interfaz con el sistema remoto
« El manejador de mensajes
= La ventana de usuario

« Las interfaces de movilidad y persistencia.
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La interfaz con el sistema remoto permite al agente obtener
informacion de ese sistema de manera local, es decir, una vez que el
agente ha viajado hasta alli y el sistema ha aceptado hospedarlo. Esta
informacién puede ir desde el nombre del host hasta informacion sobre
la red a la que pertenece. Queda como responsabilidad del disefador
de los agentes decidir la cantidad, calidad y variedad de la informacion
a la que el agente tendra acceso estando en un host remoto.

A pesar de que e! agente Descubridor es un agente orientado a
metas, es también capaz de reaccionar ante eventos de la manera que

se describe a continuacion

El manejador de mensajes indica al agente cuando éste ha recibido
un nNnuevo mensaje proveniente de otro agente, en tanto que la ventana
de usuario notifica al agente cuando un evento ha sido originado por

éste

Las interfaces de mobilidad y persistencia indican al agente cuando
un evento de creacidon, desctruccion, movilidad, activacidon o

desactivacion, ha sido originado en el servidor de agentes.

Los efectores, por otra parte, estan constituidos por métodos que
pueden realizar acciones que tienen su efecto ya sea en el ambiente
(envio de mensajes), o en el propio agente y sus componentes

internos.
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En la figura 3.15 se muestra la interfaz de usuario del agente
Descubridor

: Agente c66b78de33092090 =] E3

Documentos registrados:

atp://132:248:134:77 :500/index. htmil
atp://132:248:134:77:500/0rient_html
atp://132:248:134.77:501 facercade. html
atp://132:248 134:77:502/masligas. html

Mensaes.

i
[Seleccionandn dacumentos

Cerrar l

figura 3.15.

El siguiente diagrama esquematico muestra el flujo de datos en un
agente Descubridor :
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Muncndor
de mensajes
de enirada

Propiedades

Documei a8
Registrados

;
del usuano

Sclector de
documentos

~= i de Archivos

Mancjudor de| 1nformuacton local

mobihidad Host emoto

figura 3.16.

Durante la creacion de un nuevo agente Descubridor, el agente

intermediario al cual servira, le facilita las preferencias de! usuario a las
cuales debera apegarse, y lo vuelve a hacer cada vez que el agente

Descubridor regresa a la computadora hogar, de manera que éste
ultimo cuente siempre con una representacion actualizada de las
preferencias del usuario.

Cuando el agente se encuentra ejecutandose en un host remoto,

accesa el sistema de archivos y utiliza

tales preferencias para
seleccionar los documentos que considere de interés para el usuario. El

nombre y la localizacion de los documentos, asi como una descripcion

de su contenido, son almacenados en un repositorio

interno de
documentos, y mostrados en la ventana del agente.
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Ademas, el agente cuenta con una lista interna de los sitios que ya ha
visitado, y utiliza dicha informacion, junto con la lista de documentos e
informacion sobre el agente mismo, para decidir cuales seran sus
proximos movimientos por la red.

3.2.8. Adaptacion y aprendizaje

De todos los aspectos que abarca el comportamiento del sistema
mulitiagentes que nos ocupa, solo dos son susceptibles de cambiar a lo
targo del tiempo, con el fin de ofrecer al sistema facilidad de adaptacion
a las necesidades cambiantes del usuario y a la naturaleza dinamica de
la red. Estos dos factores son : el niumero de agentes del que dispone

el sistema, y el tema al que se orienta cada uno de ellos.

E!l numero de Intermediarios en el sistema responde a la variedad de
ios temas en los que el usuario muestra interés, y corresponde al
agente Central controlar su nimero, de manera gque se ofrezca al
usuario un servicio que cubra todas las areas de interés, y que no se
ocupe de temas en ios que no o hay.

La tarea correspondiente de! agente Intermediario es controlar el
numero de agentes Descubridores que se encuentran a su servicio, de
tal manera que la cantidad de documentos que pericdicamente entrega
al agente Central como sugerencias, sea conveniente
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Por otro lado, es también el agente Intermediario el responsable de
mantener actualizada su representacion interna de las preferencias del
usuario respecto a el tema particular que maneja, analizando la manera

como el usuario evalua los documentos sugeridos, y registrando ios
posibles cambios en tal representacion.

En un principio, el sistema cuenta solo con el agente Central. Cuando
el usuario realiza una consulta expiicita al agente Centrai, éste a su
vez, hace la misma pregunta a cada uno de los agentes Intermediarios
para que trate de ofrecer documentos adecuados. En este caso, el
agente Central no cuenta con ningun agente Intermediario que
responda a la pregunta, por io que decide crear uno nuevo, encargado
exclusivamente de responder a la consulta.

Una consulta se considera como un conjunto de caracteristicas que
se espera que contenga un documento ofrecido como respuesta. En
este sistema, la unica caracteristica que compone a una consuita, es
una serie de palabras clave. Esta caracteristica es por io tanto,

fa
misma que se utiliza para obtener la caracterizacion de un documento.

Las palabras clave constituyen la manera en que los agentes

registran las preferencias del usuario, las consultas hechas por él, y el

contenido de los documentos. Sin embargo, es relativamente facil

proveer a los agentes de una metodologia mas completa de

caracterizar tales aspectos, tarea que queda fuera del alcance de este
trabajo.
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Una palabra clave consta de dos partes : la palabra en si, y un campu
numeérico que indica, segun el caso, la frecuencia relativa con qu
aparece en un documento, o la importancia relativa que tiene dentro de
conjunto de palabras que describen las preferencias del usuario. As
tanto los documentos como las preferencias del usuaric respecto .
cierto tema, quedan representados en un conjunto de palabras clav
(ver figura 3.17) [15].

psicologia cudad colectivo poblacion sociedad indviduo

figura 3.17.

Cuando, con el proposito de responder a una consulta, un agent
Intermediario es creado, las palabras clave que integran la consult
pasan a ser la representacion de las preferencias del usuario para es
agente, con porcentajes de interés del cien por ciento para cada una d
ellas. A su vez, cuando el agente Intermediario crea los agente
Descubridores que le serviran, les facitita tal informacion, de modo qu
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puedan seleccionar los documentos adecuados cuando viajen a otros
servidores

Para seieccionar los documentos que satisfacen las preferencias del
usuario, @s necesario antes, obtener una representacion analoga del
documento, para entonces comparar ambas y decidir si el documento
puede ser de interés.

El agente es capaz de leer documentos html (Hipertext Markup
Language) del sistema remoto en donde se encuentra, y obtener las
frecuencias de ocurrencia de cada una de las palabras que cada uno
de ellos contiene, elaborando un histograma para cada documento.
Posteriormente selecciona las palabras clave mas significativas (las
que sobrepasen el 60% de ocurrencia), y elabora con ellas un nuevo
histograma normalizado.

Un conjunto de palabras clave esta normalizado cuando la frecuencia -
mas alta es del 100%, y la mas baja es mayor o igual a cero. La figura
3.18. muestra un ejemplo de normalizacion.
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paxalogla ciudad colectvo

Pacologia cnxiad colectvo pobiacion secmdad Indriduc:

figura 3.18.

Es necesario aclarar que las frecuencias negativas no aparecen
como resultado de la caracterizacidén de un documento, sino como
resultado de el ajuste de las preferencias del usuario, como veremos
mas adelante. (Nota : las palabras que después de 1a normalizacion no
reunen un minimo de tres por ciento, son eliminadas del vector) .

Cuando se ha leido un documento, el conjunto de palabras clave que
o caracterizan se compara con

el conjunto de palabras que

caracterizan las preferencias del usuario, proceso que se realiza de la
siguiente manera (ver figura 3.19):

Se determina la relacion geometrica entre cada una de las palabras
que aparezca en ambos conjuntos, sin importar en cuadl de los dos
aparezca con una frecuencia mayor.

Se promedian tales porcentajes respecto al numero de palabras que
describen al usuario (ya que por definicion es ése el perfil que se

trata de satisfacer completamente).
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» Si el promedio sobrepasa el 40% de concordancia, el documento es

aceptado.

televisién medios publicidad  Sine eine verdas

Concordancia = 50.7 %

figura 3.19.

i

Cuando el agente Descubridor en cuestion llega al sitio de donde

partioé, entrega al agente Intermediario los documentos conseguidos.

- No obstante, es posible que durante su ausencia el perfil del usuario
haya cambiado, por lo que el agente Intermediario realiza una segunda
i seleccion ai conjunto de documentos utilizando el nuevo perfii como
criterio. Si el agente considera que algunos documentos recien traidos

ya no son del interés del usuario, los envia a cada uno de los demas
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agentes Intermediarios en el sistema, ya que cabe la posibilidad de que
entren dentro del area de trabajo de alguno de ellos. Finalmente, el
agente se cerciora de que ninguno de los documentos nuevos haya
sido traido ya en alguna ocasion anterior, si esto sucede, el documento

es destruido

Ahora, ;cémo se mantiene actualizada la representacion de las
usuario ? Ei agente intermediario, envia

preferencias del
ritmo de lectura del usuario, nuevos

frecuentemente, segun el
documentos al agente Central con el fin de que éste los muestre al

usuario. El usuario debe leer tales documentos y calificarlos, de

acuerdo a queé tanto se acercan a sus intereses, en una escala del -4 al

4

Una vez calificado un documento, éste es enviado de vuelta, junto
con la calificacion asignada, al agente Intermediario responsable de su
obtencidn. Este a su vez decide si conservar el documento para
responder futuras preguntas (si la calificacion es mayor a cero), y

ademas modifica el perfil del usuario de acuerdo a tal documento y su

calificacion

Esta modificacion se realiza de la siguiente manera (figura 3.20):

e Se pondera el vector de palabras clave del documento de acuerdo a
su calificacién (teniendo al 5 como cien por ciento y al -5 como

menos cien por ciento)
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« Se suma el vector resultante al vector de palabras clave que define e!
perfil de usuario.

= Se normaliza el vector que define el perfil de usuario.

100
Pnl u‘vms cluve
del docinmentio

#0

[ IR

e televmon ventas imagence publcxied fotogradia

Cabilicacion = 3

tan
—

Nutvas prefuiencins
del isnane

Vector nommutizade

43 51

ventas fotografis

figura 3.20.
De esta manera se consigue que cada agente Intermediario posea

una representacion actualizada de las preferencias del usuario respecto
al tema del que se ocupa.
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Periddicamente, el agente Intermediario revisa el conjunto de
documentos que ha registrado y determina cuales documentos aun
corresponden al perfil que define al usuario, eliminando aquelios que ya
no lo hagan. Esta base actualizada de documentos es utilizada por el
agente para tratar de responder a consuitas directas del usuario, que

en algun momento quiere que el sistema le recuerde cuales
documentos hablan de algun tema.

3.3. Explicacion de los programas

El objetivo de esta seccion es dar a conocer la manera en que la
funcionalidad descrita en la seccidn anterior es iograda mediante la
programacion, asi como identificar los aspectos del sistema que por no
ser el punto central de este trabajo, no han sido implementados en toda
su amplitud y con todas las consideraciones que merecen.

Esta seccion pretende tarmbién ser una referencia técnica que facilite
el analisis del sistema y permita una eventual impiementaciéon mas
amplia y completa. Consulte los apéndices A y B si desea revisar el
codigo fuente del sistema.

3.3.1. Limitaciones y oportunidades de mejora

La funcionalidad de nuestro sistema multiagentes es lograda
mediante la interaccidon de una gran variedad de tecnologias que
conforman diferentes aspectos de su implementacion. Por tal motivo,
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estudiaremos las limitaciones del sistema dividiendo esta seccion en

dos partes. Podemos identificar las siguientes facetas :

El manejo de errores y excepciones

Los errores y situaciones excepcionales en el sistema multiagentes
no se encuentra completamente cubierto, es decir, toda excepciéon
cuenta con una instruccion caftch que previene que el sistema
multiagentes deje de funcionar, pero muy pocas instrucciones caifch
han sido implementadas para tomar acciones correctivas. Por otra
parte, el sistema no cuenta con un conjunto propio de excepciones,

sino que emplea unicamente las proveidas por el lienguaje Java [5]

La seguridad

La seguridad en un sistema multiagentes es algo que no puede ser

ignorado. Después de todo, una maquina anfitriona de agentes esta

permitiendo que un objeto activo (el agente) corra dentro de su espacio

de direccionamiento. (Un virus informatico es escencialmente un

agente movil mailicioso.) Ningun sistema comercial basado en agentes
debe ser desarrollado sin que posea mecanismo de seguridad robusto.

Debe establecerse cierto grado de confianza entre el agente y el host.
Un host puede ser capaz de reconocer la identidad de un agente y
entonces establecer las restricciones apropiadas en cuanto a las
acciones permitidas al agente, basandose en sus privilegios de acceso.
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De igual manera un agente debe asegurarse de que un host es
realmente el host que desea visitar, y no una version falsa esperando a
capturar el agente para aprovechar la informacién confidencial que éste

pueda contener.

Cierto grado de seguridad es ampliamente provisto por la arquitectura
intrinseca de de Java, y en las caracteristicas adicionales de seguridad
del JDK, pero al igual que en e! caso de los applets, algunos ataques,

como reservar memoria hasta que la maquina faile, aun son posibles

Actualmente, Tahiti, el servidor de aglets, impone restricciones de
seguridad muy severas a las actividades de cualquier aglet que no se
haya originado locatmente. Por ejemplo, un agente no puede llamar a
librerias dinamicamente a menos que el servidor en el que se
encuentra haya sido configurado con {a opcidn -nosecurity (sin

seguridad).

Tahiti define por el momento dos categorias de agentes en lo que a

confianza se refiere [6]:

e Trusted : Son agentes que se han originado localmente utilizando el
comando "Create Agiet” del panel. Un agente “trusted” tiene el
privilegio de crear otro agente de la misma categoria.

e Untrusted : Son los agentes que proviene de un servidor remoto o
que es creado como una instancia de una clase localizada en un sitio
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remoto. En general, el contro de acceso a los recursos debe
especificarse de manera mas estricta para un agente “untrusted”.

= E! control de acceso a recursos se define respecto a cuatro categorias :

Control de acceso a archivos: Especifica los directorios del sistema

de archivos a los que los agentes tendran acceso.

Control de acceso a la red : Especifica los puertos a los que los
agentes pueden escuchar y a los cuales pueden conectarse.

« Propiedades.

» Otros: En este panel puede especificarse el acceso a . Mensajes de
advertencia, abrir ventanas, JDBC (Java Data Base Conectivity),
Cliente RMI, y Servidor RMI.

Aunque actualmente Tahiti define solo dos categorias de agentes, se
planea extender este modelo a un mecanismo de seguridad basado en
capacidades, para brindar un control mas flexible sobre la seguridad.

En la implementacién de nuestro sistema multiagentes, para
propositos de desarrollo y demostracion, se han asignado las mismas
facilidades de acceso a recursos a ambos tipos de agentes, es decir,

it todos los permisos necesarios sin importar la categoria de confianza en

que se encuentren.
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La movilidad de cédigo por la red

La serializacion de objetos que el lenguaje Java provee €s un proceso
muy lento, que ocasiona grandes tiempos de espera cuando un agente
se dispone a viajar de un servidor a otro. Optimizar y reducir el tamano
de los agentes y de los objetos que estos llevan consigo permitiria
alcanzar mayores velocidades de migracién y por lo tanto una mayor
eficiencia del sistema.

3.3.2. Jerarquia de Clases

El diagrama en la figura 3.21 muestra la herencia de las clases que
componen el sistema multiagentes.
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figura 3.21.
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3.3.3. Jerarquia de paquetes

Los paquetes son la herramienta que brinda Java para organizar y

disefar aplicaciones a gran escala (figura 3.22). Se utilizan para

categorizar y agrupar clases. E! paquete al que pertenece cada clase
aparece en el encabezado del archivo
clase

jJava correspondiente a esa

Es necesarioc hacer notar que debe haber una correspondencia entre
la organizacion jerarquica de los paquetes y la manera en que las
clases se encuentran almacenadas en los directorios del sistema Por
ejemplo, las clases que pertenecen al paquete agentes.conocimiento,
deben estar guardadas en el directorio /agentes/conocimiento. Todas
las clases utilizadas en este sislema son publicas, es decir, que pueden

ser accesadas por clases que pertenezcan a cualquier otro paquete.
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package :
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Parte 1V, Resultados.

En esta cuarta parte se expondra el desempefo obtenido con el
sistema multiagentes, y se medira tal desempefio en términos de varios
parametros de interés. Se haran funcionar los varios servidores de
agentes que compondran la ruta de cada agente.

4.1. Parametros evaluados

Los parametros a evaluar son de tres tipos distintos. Primeramente se
mediran los tiempos que tardan en efectuarse las operaciones mas
frecuentes e importantes que tienen lugar en el sistema multiagentes.
Segundo, se evaluara la cantidad de documentos obtenida mediante el
sistema por unidad de tiempo y en relacidn con la cantidad que se
encuentra disponible en la red (en este caso un numero limitado de
servidores), asi como el tiempo que tarda el sistema en responder a
una consuita. Por ultimo se evaluara la capacidad de ajuste tanto de
cada agente como del sistema completo, ante un cambio en el perfil de
usuario. Asi, los parametros evaluados son

* Tiempo de despacho de un agente

= Tiempo de creacion de un agente

+ Tiempo de respuesta a una consulta con antecedentes
« Cantidad de documentos obtenidos

« Evaluaciones necesarias para el ajuste del perfil de cada agente.
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« Evaluaciones necesarias para el ajuste del perfii en el sistema
completo.

4.2. Pruebas realizadas

Se realizaron Unicamente pruebas locales, es decir, se echaron a
andar varios servidores de agentes en puertos diferentes de una sola
computadora. De esta manera se garantiza que las operaciones
realizadas no se ven influenciadas por ta subred (que involucra
variables como carga, trafico, velocidad, etc.). La computadora utilizada
es una computadora personal con procesador 80486 a 66 MHz, con 20
Mbytes de memoria, y sistema operativo Windows 95.

Las mediciones de tiempo se realizaron mediante la incrustacién en
los programas, de puntos de sefalizacion que indican en pantalla el
momento en que inicia la operacion, y el momento en que se completa.
Esta técnica permite tomar la diferencia entre ambos tiempos como el
tiempo de duraciéon de la operacion.

Para poder medir la cantidad de documentos obtenidos por un agente

por unidad de tiempo, fue necesario realizar los siguientes ajustes :
» Bloquear el mecanismo de ajuste del perfil de usuario en el agente,

de manera que la representacion de las preferencias del usuario

permaneciera fijo y permitiera comparar los documentos obtenidos
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con el niumero de documentos sobre ese tema fijo que se encuentran
disponibies en los diferentes sitios.
Introducir en los servidores documentos artificiales con un grado de

proximidad con las preferencias del usuario del cien por ciento, de
manera que resulten elegibles.

Se introdujeron 60 documentos elegibles, distribuidos en tres sitios
diferentes a razdn de 20 documenios por sitio, y proveyendo al sistema

de un solo agente se procedid a monitorear el niumero de documentos
sugeridos al usuario cada cinco minutos.

Para medir el tiempo de respuesta a una consulta sin antecedentes,
es decir, aquella sobre la que el sistema no habia buscado informacion,
se realizaron las siguientes medidas simplificativas :

e Se inicializd el sistema con un nomero nulo de agentes

Intermediarios, de manera que la consulta diera origen al primero de
ellos

Se convino que la respuesta a la consulta estd dado por el tiempo

entre ila formulacion de la consulta y el

despliegue del primer
documento relativo obtenido.

Dado que el tiempo de obtencion de un primer documento depende
de una ruta elegida por el agente de manera aleatoria, la prueba se

repitid diez veces y se establecid como resultado el promedio de los
tiempos oblenidos en cada una de ellas.
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Para determinar el numero de evaluaciones de documentos
(calificaciones por parte del usuario) que son necesarias para hacer
que el agente cambie completamente su representacion del perfil de
usuario se realizaron las siguientes tareas :

e Se fijo un perfil de usuario inicial, compuesto por un conjunto de
cinco palabras clave.

e Se fijd6 un perfii de usuario final completamente diferente, para
simular el hecho de que el sistema ha cambiado subitamente de
duerio

e Se introdujo en un solo sitio un conjunto de 50 documentos
artificiales cuyo contenido varia lentamente desde aquel que
satisface completamente el perfil inicial (primer documento) hasta

aquel que satisface completamente el perfil final (Gltimo documento).

La finalidad de esta prueba es determinar la capacidad de ajuste con
la que cuenta el sistema, y compararia con la vetocidad con la que el
usuario requiere que el sistema se adapte a sus necesidades.

Esta prueba fue realizada de dos maneras distintas . con un solo
agente Intermediario, y con un conjunto de cinco agentes
intermediarios, con la finalidad de determinar hasta que punto la
cooperacion entre los agentes Intermediarios ayuda a hacer converger
el perfil hacia un perfil concreto.
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4_3. Resuitados experimentales
Tiempo de migracién de un agente

El tiempo de despacho de un agente se ve influenciado por los
siguientes factores : la velocidad de serializacion, la velocidad de
transmisién, y de la velocidad de reconstruccion. La velocidad de
serializacion y de reconstruccion de! agente, dependen de la capacidad
de procesamiento de la computadora origen y de la computadora
destino, respectivamente, en tanto que la velocidad de transmision
depende de la velocidad de la conexién, de la carga de la subred en

ese momento, y del tamano de la representacion serializada del agente.

La manera mas simple de realizar esta operacién es despacharlo
entre dos servidores de agentes que se encuentran corriendo en una
misma computadora. Utilizando la computadora personal mencionada
anteriormente, se obtuvo un tiempo de migracion promedio de 25

segundos, (considerando unicamente los agentes Descubridores).

Tiempo de creacion de un agente
Se obtuvieron los siguientes tiempos de creacion :

Agente Central : 8.4 segundos
Agente Intermediario : 5.3 segundos
Agente Descubridor : 5.4 segundos
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Tiempo de respuesta a una consuita con antecedentes

Liamamos una consulta con antecedentes aquella sobre la cual el
sistema ya ha provisto informacion anteriormente, y que por lo tanto
pudiera ser contestada mediante documentos que se encuentran en la
base de conocimientos de ifos agentes Intermediarios. Los resultados
de la consulta pueden verse aun antes de que todos los agentes
Intermediarios hayan respondido, sin embargo, los resultados que se

presentan a continuacion representan el tiempo que pasa antes de que
todos los agentes respondan.

Numero de tiempo de respuesta
agentes (segundos)

3.2
3.8
4.4
5.0
5.6

o b wWwiN =

Cantidad de documenlos

Se introdujeron 60 documentos elegibles, distribuidos en tres sitios
diferentes a razén de 20 documentos por sitio, y proveyendo al sistema

de un solo agente se procedid a monitorear el numero de documentos
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sugeridos al usuario cada cinco minutes. El experimento se realizd diez
veces, obteniendo el resultado promedio que se muestra en la

grafica de la figura 4.1-

ceme Numero de documentos

Minutos: O 5 10 15 20 25 30 Figura 4.1.

En la grafica el minuto cero (0) corresponde al momento en el que el
agente Descubridor regresa de su primera incursién en la red, y en el
cual entrega siempre veinte documentos al usuario. E! tiempo que pasa
entre la inicializacion del sistema hasta la entrega de los primeros
veinte documentos depende del tiempo que ocupa el agente en migrar

de un sitio a otro (ver la seccidn tiempo de migracién).

En los minutos siguientes la velocidad con la que se obtienen
documentos nuevos de la red disminuye continuamente. Esto se debe
a que e! agente Descubridor no conserva consigo la informacion sobre
los sitios visitados en la ronda anterior, sino que la entrega al agente
Intermediario con el fin de mantenerse ligero, por lo que en ocasiones
viaja a un sitio que ya habia visitado antes, y trae documentos que el

agente Intermediario correspondiente ya conoce.
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El siguiente experimento tiene como propdsito medir el tiempo

promedio (medido en viajes del agente) en el que el agente termina de
descubrir todos ios documentos de interés que existen en la red. Los

documentos se encuentran distribuidos en tres sitios diferentes. E!

experimento se llevé a cabo diez veces y se obtuvieron los

resuitados que se muestran en l1a figura 4.2.

Numero de excursiones necesanas

Experimento: 1 2 3 4 promedio

Figura 4.2

Una vez, mas, la necesidad de mantener la agilidad de los agentes
Descubridores, y por 1o tanto de conservar poca informacidon dentro de
elios, obliga a que sean los agentes intermediarios los que lleven un
registro de los sitios que ya han sido visitados. Los agentes

Descubridores registran los sitios que han visitado durante la bisqueda

actual, sin embargo, vacian su conocimiento en los agentes

intermediarios cada vez que regresan al servidor hogar, modifican su

representacion de los intereses del usuario, y vuelven a partir sin

ninguna informacion acerca de los sitios ya conocidos, por 10 que es
posible que un agente visite un sitio en mas de una ocasién.
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Los resultados en la grafica muestran que ésta limitacién provoca que
para obtener los documentos en tres servidores diferentes, es

necesario que el agente realice incluso ocho incursiones en la red.

Tiempo de ajuste de perfil de cada agente (excursiones)

Se cred un agente con el siguiente perfil :

Keyword Porcentaje
desarrollo 100
humanidad 70
ingenieria 50
tecnologia 40
sociedad 50

También se crearon 50 documentos artificialmente construidos para
presentar un perfii que se encuentra entre el perfil del agente

(mencionado arriba) y el siguiente, que representa las preferencias
actuales def usuario :

Keyword Porcentaje -
X B mercado 60
T . comunicacion 80
i medios 30
publicidad 100
ventas 50
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Los documentos que fueron traidos subsecuentemente por el sistema
multiagentes fueron evaluados mediante el siguiente criterio (en
sustitucidn del grado de interés de un usuario real): se obtuvo
manualmente el grado de proximidad entre e! perfil de usuario y el
documento encontrado, en forma de porcentaje (ver la seccion £/
sistema multiagentes : adaptacion y aprendizaje). Entonces se hizo
coincidir ese porcentaje con una escala de calificaciéon que va de -4 a 4,
en donde -4 equivale a un grado de proximidad 0O, en tanto que 4
equivale a un grado de proximidad 100. Esta escala de calificaciones
corresponde a la escala que el usuario real puede asignar y que varia
desde "nada interesante” hasta “interesantisimo”

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla. La tabla
muestra la cantidad de documentos obtenidos en cada excursion del
agente Descubridor, asi como el grado de proximidad, y la calificacion
asignada a cada documento

Excursién |Documentos Proximidad Calificacion
1 4 0,6, 11 -4, -4, -3
2 3 16, 22, 26 -3, -2, -2
3 5 30, 34, 36, 38, 40 -2,-1,-1, -1
a 4 43, 46, 48, 50 -1,0,0,0
5 3 51, 52, 55 0,0, 1
6 3 56, 57, 60 1, 1.1
7 4 63, 65, 66, 68 1,1, 2,2
8 4 70,71,76,78 2,2,2,3
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9

3 80, 82, 84 3,3.3
10 [} 88, 90,92, 95,97, 100 4,4, 4,4, 4,4
11 o] - -
12 o] -

De los resultados que

la tabla muestra podemos remarcar
siguientes hechos :

los

La representacion interna del usuario que posee el agente, cambia
efectivamente de acuerdo con la retroalimentacion recibida
Dicha representacion no cambia a menos que las preferencias del
usuario cambien (Ccomo o muestran las iteraciones 11 y 12).
Los cambios en la representacion de las preferencias del usuario
ocurren abruptamente cuando

fos documentos sugeridos reciben
calificaciones muy bajas.

Los cambios en la representacion de las preferencias del usuario

ocurren lentamente cuando los documentos sugeridos

reciben
calificaciones altas.

Tiempo de ajuste de perfil en el sistema completo.

Como en el experimento anterior, se cred un perfil actual del usuario,
definido por cinco conjuntos de palabras clave de cinco keywords cada

uno, y se crearon artificiaimente cinco agentes Intermediarios cuyo
perfil de usuario era totalmente diferente.
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Se crearon 50 documentos artificiales divididos en cinco conjuntos,

colocados en cinco servidores. Cada conjunto de diez documentos

contiene documentos cuyo contenido varia entre el perfil que conocen

los agentes, y el perfil actual del usuario (que se supone fijo).

{ os resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla. La tabla

muestra la cantidad de documentos obtenidos en cada excursidon de

alguno de los agentes Descubridores, sin importar el tema al cual ese

agente se dedica. También se muestra el grado de proximidad de cada

documento, y ta calificacidon asignada

Excursion | Documentos Proximidad Calificacion

1 3 0, 4,16 -4, -4, -3

2 4 0.5, 12 -4, -4, -3

3 a 0,9, 18, 22 -4, -4, -3, -2
4 3 0, 10, 23 -4, -4, -2

5 4 12, 18, 27, 40 -4, -3, -2, -1
6 3 0, 10, 20 -4, -4, -3

7 3 22, 34, 53 -2,-1,0

8 3 31, 41, 50 -2,-1,0

=] 4 21, 34, 43, 54 -2,-1, 0,0
10 5 52,64, 72,83, 98 0.1,2,3, 4
11 4 53, 62, 80, 89 0,1,3, 4

12 3 59,71, 82, 85 1,2,3,4
13 5 56, 67, 76, 90, 100 1,2,2,3, 4
14 4 58, 68, 79, 92 1.2,3,4
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Estos resultados muestran una convergencia relativamente rapida.
Aunque se requiere que el usuario lea y evalue varias veces
documentos de poco interés, finalmente el contenido de los
documentos se ajusta a sus preferencias. A partir de ese momento,
todos los documentos encontrados por el sistema tendran un grado de
interés no menor a “interesante”

A pesar de que la representacion interna de las preferencias del
usuario en cada agente Descubridor cambia cada vez que éste regresa
al servidor hogar, en ocasiones este cambio no es suficiente para evitar
que un documento sea seleccionado en dos incursiones consecutivas
(hay que recordar que ios agentes Descubridores no llevan un registro

de los documentos que ya han encontrado y seleccionado
anteriormente).
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Parte V, Conclusiones

En este documento hemos praesentado un sisterma multiagentes cuya
arquitectura y la arquitectura interna de cada uno de los integrantes
permiten la realizacion de una tarea de naturaleza altamente distribuida
en un dominio vasto. Hemos mostrado como se puede implementar
una representaciéon abstracta de las preferencias del usuario y como
esa representacion puede ser seccionada y distribuida entre un grupo
homogéneo de agentes pertenecientes al sistema. Esta
descomposicion resulta en el uso de mecanismos de interaccién local
que permiten llegar a una solucion global coherente. La aplicacién de
esta metodologia ha permitido obtener un alto desempefio en ia
busqueda distribuida de documentos html obedeciendo a las
preferencias de una persona. Sin embargo, es la btusqueda asincrona
de informacion la que se ve mayormente beneficiada, es decir, aquellas
situaciones en las que los documentos pueden ser presentados al
usuario un poco mas adelante, por ejemplo, en el transcurso de una
investigacién. Para impactar positivamente la busqueda de informacion
recientemente disponible en linea, y que es requerida inmediatamente,
sera necesario incrementar la sofisticacién del sistema multiagentes,
sobre todo en cuanto a la variedad y el grado de especializacion de los
agentes del nivel mas bajo de la jerarquia.

Es evidente que la implementaciobn actual de este sistema
multiagentes proporciona resultados satisfactorios Unicamente si se
limita su radio de accion a una red de pocos nodos (las pruebas fueron
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realizadas con un maximo de cinco servidores ademas del servidor
hogar). Para poder aspirar a utilizar un sistema como el propuesto aqui,
en una red tan amplia como internet, conservando la velocidad de
ajuste a las preferencias del usuario, y sobre todo, la velocidad de
respuesta a consultas explicitas, seria necesario construir sobre la
arquitectura e impiementacién actuales, un conjunto adicional de
estructuras de conocimiento, mecanismos de aprendizaje, y relaciones

inter-agentes, que incrementaria la sofisticacion del sistema.

Por otra parte, un modelo mas completo y exacto del usuario
permitiria por una parte realizar con mas precision la buisqueda de
documentos en la red, y por otra, expandir la variedad de servicios que

el sistema proporciona.

La facilidad y rapidez con la que el sistema multiagentes, y cada
agente en particular, convergen hacia los topicos de interés del usuario,
aunada a la posibilidad de mantener una base de conocimientos
automaticamente actualizada y siempre apegada a la realidad,
permiten vislumbrar la gran importancia que ei paradigma de agentes

inteligentes aplicados a internet tendra en un futuro proximo.
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Apéndice A, Descripcion de clases

Centry).

Descripoon : Constituye el agente Central
Paquete : agentes

Extiende : Aglet.

Variables

private VentanaCertral window . Ventana deal agente que constituye [a interfaz con el usuarnio.
private Vector agletProxies : £l congunto de praxies de kos agentes Intermedianios

private Vecor queryDocs Documentos que responden a las consultas del usuarnio.
private DocumertPool documents Documentos sugendos al usuano
private AgentProperties prop . Propiedades del agerte

Metodos

public void onCreation (Obect)
Se eeaita en el momenio de aeaadn del agente.
oS -
Oeto cuakpeera para la inicalizacdn del agente

private final vod koadProperties()
Carga las propledades del agente del disco duro

private vod createAgents()
Crea los agertes Intermedianos con los gue cuenta el sistama.

public void aeateNewAgent(Query)
Crea un nuevo agente Intenmedianc.
Argumentos ;

Consulta sobre la cual rabaiara el nuevo agente

public syrchronized void onDispatching(LRL)
Seqeuxamwdoelagentevaasa'd&spadwadoaotralaz!k!ad

Argumentos
URLalaaalelagemesed%pad'\ara

public void onReverting(URL)
Se e;ecutacuandoel agente es retraido.

Argumertos
URLdondeelagerneseeruJeﬂtra
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pubiic void onDeactivating(Date)
Se gjeata cuando el agerte es desadtivado

public void onActivatiory Date)
Se geauta cuando &l agertte es activado.

public synchvonized vord onDisposing()
Se geadta cuando & agente va a ser destnuco

public vod )
Punto de entrada a la egecuciaon del agente.

protected synchronezed vosxd Dialkog()
Muestra o rae al frente la ventana del agente.

pubhic vod callAgent(String)

Pide a un agente subominado Mostrar su vertana
Argunenos

nombre del agerte subordinado.

public final void sendDocusentBack({String, int)
Envia un documenito de vuetta al agente Intermediano coarespondiente.
Argumentos |

nomire del docurmento

calificacon asignada al documento

public final vaid solveQuenyQuery)
Soliata a todos ks agentes Intemediancs responder a una consulta

Argumertos
Caonsulta a respondes

public final voxd shawQuenyDocs(String)
Muestra fos documentas que responden a wna consulta,

Argumentos
Texto de la consulta a responder.

public boolean Message)
Maneiador de mensaes de enrada
Argumenios

Mensae realtyido

protected synchronzed void setThelMessage(String)
Pore lalinea en ia ventana como mensaie.

Argumentos .
Mensge a desplegar.
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pubiic void onCreation (Otiect)
Se gjeauta en el mamento en gue el agente es oeado
Argumerntos
Un objeto cualkguenra para 1a ncializacon del agente:
private void createDescubndon()
Crea un nuevo agente Desaubnidor
public final void calldgent(String)
it e rdor Indicaxdo aue el usuANo desea ver su ventana,
Argumentos
identificador del agente a lamar
public synahvonzed vod onDispatching(URL)
Se geauta auxxdo el agente va a ser despachado a otra locals
Argumentos idad
Localhidad destino.
public void onReverting(URL)
Se ejecuta cuando e agente es retraido
Argumentos
Localidad ge donde el agente es lamado.
public void onDeactivating(Date)
Se eeata asando el agente es desactivado

Argumerntos :
Tiempo de desactivacion.
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public void onActivationl Date)
Se gieauta cuando el agente es achivado

public synchronized void onDisposingl()
Se elecuta cuando el agente es destruido

public void )
punto de entrada a la glecucion del agente.

public final void doseVWindow()
Cierra la ventana del agernte

public final void anVWindowCkoesing()
Notifica al agerte Descubndor que esta cermando su vertana,

private final void sendPreferences(AgletiD)
Envia al agente Desaubnidor un perfil de usuano aciualizado.
os -

icentificador det agente Desabrdor

private final void receiveNewDocuments(DocumentPool)

Recbe nuevos documentos del agente Desaubndor y distnbuye aquelios gue No son tiiles.

Argumentos :
Documentos recbidos del agente Desaubridor

prvate final void receiveRejectedDocuments{ DocumentPool)
Recbe y revisa docsnentos rechazados por olros agentes
Argumentos

Doausmentos reabidas

private final void askForEvaluation()
Pide al agente Certral mastrar al usuano un doasnento.

private final void receneEvaluatedDooument{ Document)
Recibe un documernto calificado del agente Certral
Decide si registrasio y actualiza el perfil de usuano
Actualza el compunio de documentos regisrados de acuerdo
al nuevo perfil
Argumentos
Documento evaluado recibido
public final void soiveQuerny(Query)
Envia al agerte Central documentos qgue pueden satisfacer lka consulta
Argumentos
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Consuita a Ia que el agente responde.

Manejador
public boolean handieMessage(Message)
Argumerntos
Mensae recibido.
Despliega la linea camo mensae
protected syndvonized void setTheMessage(String)
Argumentos :
Mensaje a desplegar.
Descubndor

Variables

prvate VertanaDesaubndor window, ventana dei agente

private DocumentPodt documerts; conpUrito de documentos encontrados

private Vector visitedSites: conjunto de sitios ya visitados

private AgertProperties prop; propiedaxdes del agente

private boolean ack, ag: variables de corfrol

private Agletinfo info, Infomacion sobre el agente

private Status beliefs; Estado del agerte

private Goal mainGaoal Meta principal (arbol de metas)
Meétodos :

public void onCreation (Obiect)
Se eeata en el momento de creacion del agente
Argumentos

Objeto cualquiera para ta indalzacion del agente

Se gieata cuando el ageste serd despachado a otra localidad
public synaronized void onDispatching(MobilityEvent)
Argusment

0S
Evento de mobilidad generado.

public void onReverting(hViobilityEvert)
Se eleauta cuando el agente serd retraido

0S
Evento de mobilidad generado
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Public void onAmival(iviobilityE=vent)
Se geatta Q_ar\doel agente llega a un sitio
Argumentos

Everto dernobohdadgeneado

public void onDeactivating{Date)
See_nea.naouandoel agente es desactivado
Argumentos

Tmpodedesaarvaom

public vod onActivatonDate)
Se gjeata cuando el agente es activacko

public synchronzed voxd onDispasngl)
Se gjeauta cuando el agente es destruido

public final Status getErvirionment Status( Status)
Se'salasvanabl&sdelm‘beme@ecfxzdasen 'st’
Unwajoqemmbsmdeiasqased&seamm

pubiic final vod establishStatus()
Aotaliza la representacdn del estado del agente

private final void fillManGoal()
Inicializa ef arbol de metas

pubhc vod nury)
Purto de entrada a la elecoon del agente

private final boolean atHome()
Indica si el agente se erncuentra en el hogar (PpUnto de creacion)

pavate final Sting getNewSte()
Regresa una direcodn nueva a donde el agernte puede viaar

prvate final void reportiviaster()
Envia documentos al agente Intemediacnio

private final void selectDoarments(
Selecoiona doaurmentos wutilizando el perdil de usuano

private final void loadAnyDocument(int)
Selecciona documentos aualesauiera hasta tener por 1o menos tres
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Manejador de mensaes
public boolean handieMessage(Viessage)
AIgQUITIentos |

Mensaje reabido.
Despliega 1a linea como mensae.
protected syrnahvonized void setTheMessage{Sthing)
Argumentos

Cadena a desplegar como mensaje.
AgentPropertes

Descripcion : Esta dase constitlye un conunto de datas acerca de las propiedadies del ageste, asi
como as preferencias del usuano que le coresponden. Esta dase penmite guarcar todos esos
datos en disoo curo. para leerdos de nuevo mas tarde:

Paquete : agertes.conoamiento

Extiende : ava utit. Properties

Vanables

private AgletiD mastedD, Idertificador det agente supeqor

private Sting fileOnDiskName:  Nombre del archivo de propiedades
Métodos :

Constnudtor

public AgentProperties{AgletiD. String)
Argumerntos :

Imdelageﬂe&pavalpropiaa‘!o
Nombre de archivo que le comesponde

public final AgletiD getMiasteriO()
public final void setMasterD(AgietiD 1D) {
public final String getFilename() {

public final KeywordSet getUseriKeywords()
Regresa el congunto de keywords del usuanio

public final void setUserKeywords({KeywordSet)
Establece el corpurito de keywords del usuanio
Argumentos :

Conurto de keywords
public final int getNumAgents()
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Regresa el namero de agente con el que debe contar el agente

public final void setNumAgents(int)

Estabiece el nimero de agertes subordinados det agente
EIr\.’rrandeaga\t%

public vod load )

Carga las propiedades desde el athivo en disco

public vod save()
Guards las propiedades en disco

public final void adustToQueny(Query)
Establece el conjunto de keywords del usuano a partir de los keywords que forman una consutta,

DPRantibrary

Descnpaon : Clase que constituye una tabla de deasion para un agente. Penmite obtener planes
de acoon adecuados tarto al estado presenrte, que permitan akcarzar el estado deseado.
Pacuete | agentes.conocimiento

Extiende ' java.util Vedor.

Varables

oavate Descubndor agent  Apuntador al agente Desaubnidor propetano
Métodas

Constructor :
public DPlanLibrary{Desauondor)
Argusmentos

Agente propietanco

private final void fill()
Inicializa la libreria de planes

private final void addErtry{Planl ibraryEntry)
Anade a la librefia una Nnueva entrada

Argumentos ©
La nueva entrada a la libreria de planes

public final Plan getPlanFor(Stanus)
Indica el plan a seguir para lograr un estado deseado
Argumentos :
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El estado deseado.

Goay
Desaipaon : Clase que constituiye un arbol de metas y submetas. Consta de un nombre, un estado
representativo, y submetas.
Paquete : agentes conoarmiento
Extiende : java utit. Vector
Vanables :
private String name, /1 nomore de la meta
private Status status,  / Estado que la represecnta
private boolean satisfied. // ; Ha sido lograxdia?
Métodos
Constructor
public Goal(Stning. Status. boolean)
ArgUmentos |
Nornbre de la meta
Estado representative
Bandera que indica si la meta ha sido iograda

public final void adaSubGeal(Goal)
Afade una submeta
Argumentos :

public final Goatl getimimediateGoal()
Obtiene [a submeta que debe alcanzarse inmediatamerte

public final Stat s getStatus()
Obtiene el stahs que representa a esta meta.

public final Status getDesiredStahs()
Obtiene & status deseado que represenrta a la meta inmediata.

pubiic final void updateVWith( Status)
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Etnqueta cada meta como lograda st se ha logrado el status que esta indica, de lo contrana se
marca como No lograda.
0S
El estado actual

public final void reset()
Etqueta todas las metas y subimetas como no logradas.

Fan
Descnpcidn | Esta dase constituye un conunto de acciones a tormar, Es utilizada por s librenia de
planes.

Pacpeie agentes.conoamiento
Extiende : java utl Vector

Metodos

Constructor
public Plan()

public vord addAcion Stning)
Anade una acoon al final det plan.

Argumerntos
El nombre de la accion

public final String actioNAl(irt)
Retoma la acodn que ocupa el lugar indicado en el plan.

Rant braryCry

Descrnpoan | Esta dase constituye LN conunto de un conunto de acoiones a lomar para
pasar de un estado actual 8 un estado deseado, dado un estado determinado del ambiente. Es
wutilizada por la librera de planes.

Paquete : agertes.conocimiento

Vanabies

private Status cumentStatus,  Estado actual del ambiente

pnvate Stats desredStatus,  Estado deseado del agente
private Plan achons Corgunto de acoones a tarmar

public PlanLibraryEntry(Status, Status, Plan)
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El estado del ambiente al cual se aplica el plan

El estado que se desea lograr mediante este plan

Elplan
pubiic final boolean matches(Status, Status)
Indica si este plan es adeausdo dadas los estados actual y deseado.
Argumentos :

Estado actual

Estado deseado

public final boolean enabiles(Status)
Indica si este plan ayudaria a conseguir el estado ndicado.

Estado deseado.

public final Plan getPtar)
Retoma el plan.

public final Status getCurrertStatus()
Retoma el estado especiicado como estado actual.

Natus
Desaipciin : Clase que constituye una serie de atnbutos del ambiente y del agente y sus valkores
lertes.

comespondient
Paquete | agertes.conocimies o
Extiende : java util. Hashtable

Meétodos :

Constnuctor:
public Statusy()

public final boclean contains(Status)
Indica si el estado espedificado es un subaoniunto de este estado

public fircal boolean isContakedin(Status)
Indica si este estado es un subcorunto del estado especificada

public final boolean equals(Status)
Indica si e estado especificado es igual a este estado

public final Status add(Stats)
Conunta dos representacones de estados diferentes. Los valores de este estado tienen prioridad.
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Docurnent

Descripodn ;| Esta dase representa un docasmento HTIVIL.
Paquete : agertes docusmentos
Implementa : Senalizable

Varables

pnvateKeymdSetkeywm keywortis repraeruanaldoarne'uo
private int grade

private AgletlD cmnerAgleUD Idenuﬁmdor del agente propietano
private String path: ruta del documento

Metodos

Constructor

public Document(String}

Argumentos
Ruta del documerto,

public final void qualfy(int)
Asigna la calificacde especficada al doasmnento.

Retoma la calificacidn del dooumento
public final int getGradex)

Establece la identcdiad del agente propietano del documento
public final void setOwnerAgietiDX AgletiD)

oS
Identificadior del agerte propietano

Retama la dentidad del agente propietano
public final AgietiD getOwnerAgletiD()

private final void extractiKenmordsy ) throws 10Exception
Extrae las patabras clave del documento

public final KeywordSet getKeywords() hyows IOException
Retoma las palabras clave del documerto.

public final int getProximity(KeywordSet) thyows 1OException

Retorma el nivel de proximidad ertre el documernto y el conunto de keywords especificado enuna
escaladel 0al 100,
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public final String getPatiy()
Retoma la ruta de! docurmento

public final void setURL{String ur)
Establece el URL espedificado como parte de la ruta del documento.

DocumentFool

Descripcidn : Esta dase constituye un conpunto de documentas b, y es utilizada por los agentes
méviles e intenmediarnios.

Pacuete : agertes.documentos

Extiende : java util. Vector

Vanables :

private Query query; Consulta a la que el conunto de doaumerntos responde.

Metodos :

Constructor ;.
public DoaumentPool()

Astade un doamento a la coleccidn
public void addDocument(Doaument)

Elimina un documernto de La colecaidn
public boolean removeDoasment(Sting)
Argumentos ;

L.annadel;:!oc.n\ernoaa'wadir.
Retoma true si el documento es eliminado

public final Doasment doaumentAl(irt)
Retoma el documento que se erxuentra en la posickon sefalada,

public final irt indexOf(Sting)
Retoma el indice del docusmenio auyo nombra s espedfica.

public final Documernt getDocurment(String)
Retoma el documento auyo nombre se especifica.

public final DocumentPocl addPool{ DocumentPool)
Afiade oo corgarto de doaumentos al final de éste
Argumentos ;

Laoolecdéﬁdedoanmosaaﬁadnr.
169




public final void setOwnerAgletiD(AgletiD)
Establece la identidad del agente propietanio de la coleccion.

public final AgletiD getOwnerAgletiD()
Retoma 1a idertidad del agente propietanc de la coleccidn

public final void setCausalQuery(Query)

Establece la consulta que ongind La coloeccidn de doasmentos.
Argumentos :
La consutta.

public final Query getCausalQuerny()
Retoma la consulta que ongind la coloecodn de dooumentos.

public final DocumentPook select(KeyworddSet. int)
Selecoona los doasnentos gue sabsfagan el comunto de keywords
grado de proximidad como el especificado (en una escala del O al 100)
Argumentos :

Keywords que kos doaumentos deben corntener

Grado de proxirmidad requernido.

Keyword

Descnpaon | Esta dase constituye un keyword o palabra clave.
Paquete | agentes documentos
fmplementa

Senalizable
Vanables
private Sting word, La palabra cave
private int rate;

pavate int times: Nusmero de casvendas dertro del doausmento
Metodas

Construdtor
public Keyword(String)
Argumentos

Palabra dave
Constructor
public Kespvord( String. int) {
Argumentos
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Palebra clave

portentaje de oaurenca.
public final String getWord()
Retoma la patatya dave.

public final it getTumes()
Retoma el ndmero de oaurenaas de la palabra.

public final void incTumes()
Incrementa 1a auerta de ocurendias de la palabra

public final nt getRate)
Retoma el porceriae de ocurenca de la palatra.
public final void setRate(irt)
Establece el porcentaye de oaurencia de la palatra.
public firal void normalize(int max int min) {
Establece: et porcentae de oaurrencia de la palatya a partir de el ndmerna de veces que oasre enel
doaumento y respecto a LN Mirkmo Y un madimo.
KeywordSet
Desaipcon : Esta dase constituye un conunio de palabras dave en un documento bl
Paquete : agentes.doasnentos
Extiende : java.util Vector
Implementa : Sedalizable
Meétodos -
Caonstnuctor :
public KeywondSet()
Caonstructor :
public KeywordSet(String) .
Construye ei corgato de keywords a partir de una cadena que los contene
public boolean removeeywor Keywond)
Elimina un keyward de la colecsidn.
lOS ©
El keyword a eliminar.
public final Keyword keywordAt(irt) ) i
Retoma el keyword que se encuerira en la posicidn especificada de la colkeocidn
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public final int indexOR(Stnng)
Retoma la posiadn de la palabra dave especificada.

) public inal Keyword getKeyword( Stnng)
Retoma el keyword que contenga la palabra espedificada
puthc: final void addSet(KeywordSet, int)

Pondera los poroertales de cada uno de Kos keywords del conunto especificado oon la calficacion
especificada, y ertonces anade ese Congnio a este. Las palabras daves que se repitan en ambos

son conaurtadas en una sola y los parcentaies son sumados. Al final de la adicon, el
corganto de keywords resultante es normalizado.

public final void nonmalize()
Nomaliza kos porcentaes de cada uno de jos keywords en relacdn al porceriae mayor det
COMIMto

public final String toTexd()

Retorma una representacion en cadena del conganto de keywords.

public final i getProxdimity(KeywordSet ks)

Retoma una medida (en la escala del 0 al 100) en que el conurnto de palabras dave espedificado
se asermesa en contenido y distribucion a éste corunto.

Query

Descnpadn - Esta dase constitye Un Conpnto de pardmetos que definen wuna consulta del
usuano Nota en esta versadn el Unico parametro que define a una consulta es uN conunto de

keywords,
Paquete : agentes. documentos
Extende :

Vanables .

pnvate Date timeStamo.  Momento de elaboracidn de la consuita por parte: del usuano,
- Matodos

Constnuctor .
; public Query(String os)

Argumentos |
Cadena que cortene el conpnto de palabras dave
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Apéndice B, Caodigo Fuente

Con el objeto de brindar al lector un mejor entendimiento del funconamiento del sistema, asi como
da fadlitar la implermentacidn futura de aplicaciones similares, se incluye a continuacion el codiga
fuente esaito en Java que corforma el sistema multiagertes.

Por razones de espacio se dejaron fuera de este compendio aquellas dases que no resultan
cruciales para la comprensidn de los programas, y que son bastante fadies de implesnestar.

Agente Central
/* @) Central . tava */
package agentes;

import aglet.
lmport ibmeag!

sutilory

import ventanas.®;
import conocimiento. v
import agentes.documentos.*;
import :

import

import il.e;

g

lsta Clase b
+ del agente <

ccda de Aglet. Constituye el comportamiento
tral.

Ovarsion 1.00 Julio/s/1997
Aauthor Flohim Puon
V3

pubklic class Central extends Aglet |

VentanaCentral window; // La ventana del agente

private Vector agletProxias: // El conjunto de proxies de lLos
agentes Intermadiarics

private Veactor querybDocs: // Document.os que rasponden a una
consulta

private DocuncentPool documaents; /7 Documentos sugeridos al usuario

private AacniPropertioes props /7 Propiedades del agente
Ve
S/ S ojecuta on @] momento de areacion del agento
/7
public void onCreation (Obhject o)
try |
windcw - new VentanaCentral (this) s

} catch (Exception ) |
inError(c.getMessaqe () ;
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+
loadProperties () :

agletProxies = new Vector({}:;
createfdgents () ;
documents new DocunentPool () 7
querybhocs new DocumentPoal () 7
¥
/7

s del

/4 Carga las propiedac
’/

private rinal void ltoadPrope

prop = new AgentPropoerties
prop. loadt);
b
Vs
/S Cre e o crmocd
4

private

try
taoriintg i-u
AgentbPror

NnGmes . e tiumanhiame

et
abrop

aqaletbrarias o bl lamont oot

"

witdhiw s adkliaonil larop ..

o
PO al SO TR FEINE FTSULICNPEYS TRt
s
pubal .
Neame
setThaMossagoe (™
try Ao
AMaentiropertics alfrop

S Tt

Agent (L

sid CreatoNe
abrle names » noew Name
VOW a4 Crear

HumanName (agletProxio
aProp.adiustToQuervig)

NTOS -

agente del disco duro

rties (v
(getIdentifier (), "agents"):

farios con boas que cuanta ol sistema

Intermediarios™) ;

s vty |
cntPropertioes (getldentifier(;,

LITAE

T W S

IreateNglet laetCodaetlase (),
SIntermediar s at'rop) )
seUEL Degame {0 g

SLring

Intaeger .t
v " agentes™);

trmeedlar fo

ity 3
Table s ;

un nuevo agenta Intermediario®™)
new AgentProperties{getldentifier().

Sy
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aProp.save{}; i

agletProxies.addElenent (getAgletContext () .createfglet (getCodeBase (),

Tagentes. Intermediario”, aProp)): !
window. adargent (aProp.getFilename() ) ; :
setTheMessage ("Nuevo agente: " + aFrop.getfilename()):
catch(Exception e) {
setTheMessage ("MNc se pudo crear el nuevo agentea™) s
e.printStackTrace () ;

}

/7
/7 Sa ejecuta cuando @l agente va a ser despachado a otra localidad
4
public synchronized void onDispatching (URL URLY
throw new Securitybxception (™;3oy un agentse estacionario!™);
//Ralet. lnundwil
b H

A4 Goe edacuta cuandde @l agento as retraidoe

I

public void cilevert:ing (URL remctelRL)
throw new SalurityiExceptiaon () s

}
i
S ;
I cuta cuando @l adgente s desactivado
/
public vold onleactivating(Date date) |
window. show ! false) ; ¢
) :
I |
// So ejaecuta cuando @1l agente es activado :
4 i

public veoid anActivation{Date date) {
window.show true)

} !
e :
/7 Se cjecuta cuanda ¢l agente va a ser destruido I
/77 :

public synchronized void onbDisposing() {

if (wirndow - null) window.disposel():
Message m - new Message ("terminating®™) »
try |

getAgletContext () .malticastMessage {(m) ;
} catch(Exception ex) {

setThaMessage (ex.aetMessage () ;
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ex.printsStackTracei: ;

Pprop.setNumAgents (agletProxies.sizel() ) ;
prop.save () ;

¥
- I
// Punto de entrada a la eijecucién del agente
/7
- public void runi{) |
setrText ("Inicianda™;
try | getMessageManaceri) .exitMonitor(); } catch (Exception e)
(8]
b

Sotrae al frente la ventana del agente

i Bialog{; |
window. show(falsel ;

Taddes o Ln asdents s rcdinado mostrar su ventana

Ying g} |
HameTable ()
{("showWindow™) ;

Lument At (names . getAgentNumber (name) 3 ) . sencd

sacge ()« T" 4 e toString())

cpo Vaclte al agente Intermexiiar]

cumentback (String docPath, int grade) {
-getDormment (cdocPath) ¢

Messagqe(eva luatedbocument™, d);

gerAaglatContoext () cgctAgletProxy (dogetOnnerAaletIDO)) - sendMessage (m) 7
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documents . removelocument {(d.getPath () )
window. removebDocument (cdocPath) ;

} catch(Exception e) (
setTheMessage (e.getMessage () ) ;
e.printStackTrace () ;

}

)
1
124

// Solicita a todos los agentes Intermediarios responder a una
consulta
/7

public final void solveCuery{Query query) |
Message m new Message slveQuery', query):

eContext {4 .nultic
ticn o) i

e (e .getdessage () ) g
aokTracal);

stMHessage (m) ;7

}

Y4

// Muestra | coctentaos que responden @ una consulta

24

public tinal void showQueryhoos (String cueryText)
DocumentPool docTalhaw = new Documentbocl ()

docToShow. CausalQuery (new Query (queryText})

for (int 1i--0; i « gquervbDocs ize(): ie+) {

ntPool docs = (DocumentPool)querybocs.elementAt (i) ;
jetCausalCuery () .toText () .equals (queryText)) |

docTolhow. acdPool (cloos? 2

querybocs . removeklanentAt (1) 7

}

}
setTheMessage (Integer, toltring {docToShow. size ()) + " documentos
satisfacen la consulta.”);

QueryResultWindow w = hLow JueryResultWindow(this, docTo3how) ;s
}
/7
// Manejador de mensajes de ontrada
’r

public bhaolean handlaMessage (Message msg) {0 //manejador de
mensajes
try |
it (msg.sameRind(“error™) ) inkError ((String) (msg.getArg()});
clue 1f (msg.sameKind ("evaluateDocuments”)}) |
nocumentioo! nd = (Documentiool)msg.getArag () ;
gocument s . addPool (nd) »
177




for{int i=0; i<nd.size(); i++; |
window. addiacument (nd . doc ntAt (i) .getPath{))

}
setTheMessage ("3Se recibierorn nuevas documentos®; ;
return true:;

}
else ifimsg.sameKind{("proposaciiocuments™)) |
DoaumentPocl nd = (DocumentPoslimsg.getArg() ;
boolean exists - false;
for(int i=U; § < quarybc Csize () i+ve) |
Document ool dp = (Documenticol) queryiDocs. elementAt (1) 7
if
(dp.getCausalQuery {1 . Text 1) vorquals Gl gorTausalQuery () ctoText (1)) {
exists - Lo

ap.addboc L

Nt {nadd g

a la consulta: " +

nid.getlau Query (1 .

1
CeTurn tria;

elsce raeturn falses
ratizrn He
catoch

talriTre.

1

c{String text) { // pone la

wehraoend cod void setThed

Tinea en la von
LE (windor
wWindow. noetMe

ana

111
AgoLtext) )

PR

i

protectet synahivon w1 vold anErrer (Ohject message) |
setTheMessadac {5 inaYmessaae) ;)

H

Agente interrmadkano

S @ dh Interrmediario. iava */
package agentes;

import aglet.-:
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import ibm.aglets.util.*;
import agentes.ventanas.*;
import agentes.conocimiento.*;
import agentes.documentos.*;
import java.net.*:

import java.io.lCException:
import java.util.Vector:
import java.util.Properties;
import java.util.Enumeration;
import java.util.Date;

g

* Esta clase hereda de Aglet. Constituye el camportamiento
* los agentes intermediarios.

.

* @see WriterSlave

* Q@version ¢.00 Julio/1997

* @author Elohim Puon

Public class Intermediarioc extends Aglet {
Ventanalntermediario window;:
private AgentProperties prop:
preferencias
private Vector IDs;
los Descubridores
private DocumnentPool documents, newbDocuments:
registrados y nuevos
private int sent;
documentos sugeridos

/7
// Se ejecuta en el wmomento en que el agente
124
public void anCreation (Cbject o) |
prop = {(AgentProperties)o:
prop.load():
IDs = new Vector();
documents = new DocumentPool ()
newDocuments = new DocumentPool () »
sent = 0;
try {
subscribeMessage ("updateWindow") ;
subscribeMes

subscribeMessage ("solveQuery") ;
subscribeMessage ("terminating™) ;
subscribeMessage ("rejectedDocuments™) ;

} catch (Exception e) {

setTheMessage (e.getMessage () )} 7

}
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// Ventana del agente
// Propiedades y

// Identificadores de
// Documentos

// Numero de

es creado.

ge (prop.getFilename () +” .newDocuments™) ;




try {

window = new Ventanalntermediaria(this, prop.getFilename());
} catch (Exception e) |

inError (e.getMessage () ) ;

}
- createbDescubridor ()
¥
D~ 124
/7 Crea un nuevo agente Descubridor
77

private void createbDescubridor() {

setTheMessage ("Keywords: " + prop.getProperty("keywords®))

setTheMessage ("rates: " + prop.getProperty ("rates™)):;

setTheMessage ("Voy a crear el agente descubridor™) :

wry |
AglertID newlDh =

getAgletContext () .createAglet (getCadeBase (), "agentes. Descubridor”™,
prop) .gethgletID(} ;
IDs.addElement (newli) ;
window.addAgent (newlD.toString ()) ;
setTheMessage ("Un nuewvo agenta d
catch{Exception ¢} {
setTheMessaqge (. getMaessage ()} V)

ubridor ha sido creado®™):

1

Yy
/7 Indica al agente Descubyidor indicado que el usuario desea ver
su ventana.

124

public final vaid cal LAgent
try |

setTheMessage
Message
for {int
B AR QT

string I §

TlLlamando a v o+ 1)

age ("showwWindow™y ;

{(1: i++}

element At (i) . todtring () .equals(ImM) |

getAgletContext () .getAJlotProky ( {(AglatID) IDs. elamentAt (1)) - sendMessage
{call):

i
catchitxception

{
{¥2
1 agente se encuentra de viaje™) s

/7
// Se ejecuta cuando el agente va a ser despachado a otra
localidad.
Vas
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public synchronized void onbispatching (URL URL)

throw new SecurityException (" iSoy un agente estacicnario!");
//Aglet inmoOvil
1

4
// Se ejecuta cuando el agente es retraido
/77

public void onReverting (URL remoteURL)Y {

throw new SecurityException();
}

/7

// Se ejecuta cuando €l agente es desactivado

24

public veoid onbeactivating(Date date) { window.show(false); 1}
: ‘¢

// Se cjecuta cuando el agentea es activado
77

public void anActivation (Date date) |
window.show (true) ;
}

/7

// Se ejecuta cuando el agente cs destruido

77

public synchronized void onDisposing() |
prop.save () ;
sctTheMessage ("Propiedades salvadas™)
closeWindow {) ;

i

public void run{) {
agente.
setText ("Comenzando'™) ;
try { getMessageManager () .exitMonitor{); } catch (Exception e)

// punto de entrada a la ejecucién del

{}
}

protected synchronized void dialog() | //muestra o trae
la ventana

- 1f (window. isShowing () ) window.show (falgse)
. else window.show(true);

}

al frente

public final void closeWindow () (
window.show ( false) s
orWindowClosing () ;

1
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’7
// Notifica al agente Descubridor que estad cerrando sSu ventana.
14
public final void onWindowClosing () |

setTheMessage ("Notificando el cierre de ventana®™):

Message msg = new Message ("closingMasterWindow’) ;

ey |

for{int i=0; i<IDs.sice():; 1i++)

getAgletContext () .getAgletProxy ((AgletlD)} 1Ds.elementAt (1)) . sendMessage
{msqg) ;
} catch(Exception @) {
setTheMessage (e.getMessage ()) ;
e.printstackTrace ()
}

Y
sS
: /7 Envia al agente Descubridor un porfil de usuario actualizado.
* s
B private final void sendPreferences(Agletih id) {
setTheMessage ("Enviando nuevas preferencias™);
Message ack = new Message ("newProtfile", prop):
try {
gethgletContext () .getAgletProxy (id) . sendMessage (ask) 7
catch (Exception e) |
setTheMessage (e.getMessaqge () ) 7
e.printsStackTraca () ;

¥

a4
7/ Recibe nuevos documentos del agaontes Le
/7 Distribuye aquellos que no son utiles.
4
private final void receiveNewDocuments (DoounentrPool nd) |
DocumentPool rejectedDocs = new DocumentPool ()7
nd.setOwnerhAgletlD(getAgletIL()) 2
try |
for(int i=0; i<nd.sizel(); 1+r)
Document d = nd.documentAt (i)
if(d.getProximity{(gprop.getUserKeywords (3) > 40)
- newDocument s, addbocument (d) 7
else rejectedbDocs. addDocument (d} ;o

Cubridcor

}

catch({ICException «) |
setTheMessage (e . .getMessagqe (3 ) )
e.printStackTrace();

}
if (rejectedbocs.s




setTheMessage ("Ofreciendo documentos a otros agentes”);
Message msg = new Message {"rejectedDocuments"”, rejectedDocs)
try {

getAgletContext () .multicastMessage (sq) ;
} catch(Exception e)

setTheMessage (e.getMessage () ) ;

e.printstackTrace() ;

}

private final void receiveRejectedDocuments (DocumentPool rd) |
rd.setCwnerAgletID(getAgletID() ) ;
newDocuments . addPool (rd. select (prop.getUserKeywords (), 40)) ;
t

7/
// Pide al agente Central mostrar al usuario un documento.
/7
private tinal wvoid askbForBEvaluationil {
DocumentPaol doacsToEvaluate = new DocumentPool ()

for(int i=0; {(i<newDocuments.size()) && (sent<6); i++, sent++) (
docsToEvaluate . addDocument (newbDocument s . documentAt (1)) ;
nowbDocuments. removeF.lementAt (i} 7

13

setTheMessage ("Documentos a evaluar: 7 + docsToBvaluate.size());

if (docsToEvaluate.size() > O) |
setTheMessage ("Enviando docunentos para su evaluacidn: ™ o+

docsToEvaluate.size()) ;

Message msg = new Message ("evaluateDocuments”, docsToEvaluate):!
try {

getAgletContext () .gethgletProxy (prop.getMaster1()) . sendMessage (msqg) ;
} catch{Exception e} {
setTheMessage (e.getMessage () )
e.printStackTrace () ;
}

// Recibe un documento calificado del agoente Central.

// Decide si registrarlo y actualiza el pertil de usuario.

£ Actualiza el conjunto de documentos registrados de acuerdo
// al nuevo perfil.

private final void receiveEvaluatedDocument {Document d) {
setTheMessage ("Recibl un documento calificado: " + d.getPath{}):;

setTheMessage ("Con calificacidén: " »
Integer.toString(d.getGrade())) s
try |
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KeywordSet kw = prop.getUserKeywordsi{):
kw.addSet {d.getKeywords{) . d.getGradel()};
prop.setUserKeywords (kw) ;
if (d.getGrade() > 5) {
documents. removeDocument (d.getPathi() ) ;
documents . addbDocument (d) ;7
window. addDocunent (d.getPath{)) ;
}
} catch(lOException e) (
setTheMessage ("No es posible determinar los keywords del
documento™) ;
}
documents = documents.select (prop.dgetlUserKeywords (), 30) ;
if (sent > 0) sent-—-;
}

124
/7 Envia al agentoe Contral documentos que pueden satisfacer la
consulta
.
I
public tinal void solveQuery (Query query) {
setTheMessage ("Enviando documentos propuestas.”);

Message msg = new Message ("proposecdDocuments®™,
documents.select (cquery, 30));
“ry |

getigletContext () .getAgletlroxy (prop.getMasterIDi)) sencdMessage (sg) ;7
i catch(Exception e |{
setThoeMessage (e, gqetMes
e.printstackTrace .

sacye (1)

i

public boolean handlafessage (Messagoe msg) | //manejador de
mensajes
setTheMessage ("Mensaje recibido: 7 o+ msg.kind) 7
try {
1€ (msg.sameRind("error™) ) inFrror {((String} (msg.getArg())) ;
else if (msg.sameKind(prop.getFilename () + ".newDocuments”)) |(
DocumentPool o = {Document?Pool Imsqg.getArg ()
AgqletID owner = getOwnerAgletID) 7
setTheMessage (" itbiendo ™ + d.size() + 7 documentos nuevos
de "+ owner.toString();
receiveNewbDocuments (d) ;
askbforEvaluation ()
if (owner != null) sendPreferences(owner)
rotum true;

else 1f{msg.sameKind ("evaluatedbocument™) ) {
receivebvaluatedDocument { (Document) msg.getArg{));
ashForEvaluation () ;
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return true;

else if (msg.sameKind("rejectedDocuments™)) {
receiveRe]ectedbocuments ( {(DocunentPool)msg.getArg(} )
askForEvaluation();
return true;

}

else 1L {(msg.sameKind("solveQuery™)) {
solveQuery { (Query)msg.getArg () )
return true;

H

else if {msg.sameKind{("showWindow”)) {
window.show (true) ;
return truey

3

else if(msg.sameKind("terminating®™)) {
dispose () ;
return true;

¥

else return false;

return false;

catch {(Exceptior e) |

// -—- not yet handled

setTheMessage ("Erception at Intermediary agentc:

"+e.getMessage (})

e.printStackTrace();

H
return false;
i

protected synchronized void setTheMessage (String text) { // pone la
linea en la ventana
ifg i = null)

protected synchronized void inError (Object message) {
setTheMessaqe ( (Stringimessaqge) ; |

}

Agerte Desasxidor

/% @(#)Descubridor.java */
package agentes;

import aglet.>*/

import aglet.event.*;
import ibm.aglets.util.*;
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import agentes.ventanas.*;
import agentes.documentos.*;
import agentes.conocimiento.*;
import java.net.*;

import java.io.*;

import java.util.Vector:
import java.util.Properties;
import java.util.Fnumeration;
import java.util.Date:

2y
* Esta clase hereda de Aglet. Constituye el comportamiento
+ los agentes descubridores de informacidn.

* @version 1.00 Junioc/1997
* Gaurhor Flohim [uon
*/

public class Descubridor extends Aglet implements MobilityListener

VentanalDescubridor window: // ventana del agente
private DocumentPool documents; // conjunto de documentos
encontracios
private Vector visitedSites:; /7 conjuntoe de sitiocs ya visit
private AgentProperties prop; S/ propiedades
private boolean ack, arg; /7 variables de control
private AgletInfo info; // Informacidn sobre ol agente
priva Status belie /7 Estado del agente
private Goal mainGoal:; // Meta principal (arbol de metas)
Va4
7/ Go eiecuata an ol ponknto do croeacion del agente
ies
public volid onCreation (Object o) |
cdocuments = new DocumentPool () 7
prop = (AgentProperties)o;
window = new VentanaDescubridor (this, prop.getFilename()):;
documents = new DocumentPool () ;
prop ¢ (AgentProperties)o;
info = getAgletiInfol():
visitedSites — new Vector({):

visitedSites.addElement (info.getQrigin{) )
addMobilitylistener (this);
beliefs = new Statusi{);
arg = falses
ack = talse:
tillMainGoal ()
}

Va4
// Se elecuta cuando el agente serda despachado a otra localidad
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Y4
public synchronized void onbispatching (MobilityEvent ev)

setTheMessage ("Voy a " + ev.getlocation(}):
window.show({false)
}

e

// Se ejecuta cuando el agente sera retraido

/7

public void onReverting(McobilityEvent ev) {
throw new SecurityException("No permitido”);

~uta cuandoe el agente llega a un sitio

public void cnarrival (MokilityEvent ev) |
window.show(true}

// Se ejecuta cuarkio el agoente es daesactivado

4

public void onleactivating({Date date} {
window.show(falsa)

}

7/

// Se ejecuta cuandoc el agente es activado

Va4

public void onActivation(Date date) (
window.show{true) ;

}

4
// Se ejecuta cuando el agente es destruido

124

public synchrenized void onDisposing () |
window.dispose () ;

}

4
/7 Sensa las varialbiles del ambiente especificadas en “st"
a4
public final Status getEnvironmentStatus(Status sty |
Status es = new Status();
for (Enumeration e=st.keys(}):; e.hasMoreElaoments({);) f{
String name = (String)e.nextElement ()
if (name.equals ("Nuevo sitio disponible™))
es.put (name, new Boolean(getNewSite () != null)):
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returmn es;

/7
// Acutaliza la representacion del estado del agente

public final void establishStatus () {
beliefs.put ("He enviado nuevos documentos”, new Boolean(arqg)):
beliefs.put ("He sico reconocido™, new Boolean(ack)):
beliefs.put ("Estoy en el hegar”, new Boolean(atHome())):
beliefs.put ("Lleve suficientes documentos™, new

Boolean (documents.size{)>2));
beliefs.put {("Estoy en un nuevo sitic", new Boolean(!visitedSites.

contains (GetAgletContaxt () .getHostingURL () . toString () ) )
}

;7
/7 Indcializa el arbel e metas

V4

private final wvaid
1
Status st ~ news Status()?
st.put ("He sido reconocido™, new Boolean (true)
mainGoal -~ new Goal ("Obtener reconocimiento™,

}

fillMainGoal () |

)
st, ftalse);

i
Status st = new Status();
st.put {”Llevo suficientes cocumento. new Boolean(true)) s

mainGoal .getimmadiateGoal {) .addSubGoal (new Goal ("lLlevar
sufucientes documentos™, st, false)) s

{

Status st = new Status{);
st.put ("Estoy en un nuevo sitio”, new Loolean{true)):
mainGoal . getimrediateGoal () .addiubGoal tnew Goal ("Estar en un

nuevo sitio”, st, true))d;

}
mainGoal .getnmediateGoal () .setsSatisfied()

{

Status st = new Status()
st.put ("Estoy en @@ hogar”, new Boolean(true)):
mainGoal.getlnmediateGoal () . addSubGoal (new Goal ("Estar en el

hogar®, st, true));

13

{

Status St @ new Status()

st.put ("He enviado nuevos documentos”™, new Boolean(true))
mainGoal.qgetImmediateGoal () .addsubGoal (new Goal ("", st, true)):

mainGoal .setSatisfiaed(/
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mainGosal.reset ()
}

/7
/7 Punto de entrada a la ejecuciédn del agente
14
public veid run() {
DPlanlLibrary pl = new DPlanLibrary(this) ;
setText ("Iniciando™)

while (true) {
try {getMessageManager () .exitMonitor() >} catch (Exception e)

estaklishStatusi{);
mainGoal.updateWith (beliets)
1if mainGoal.isiatisfied{)) {
arg = false:;
ack = false;
establishstatus ;.
mainGoal.reset {j;
mainGoal .updateWith (beliefs) ;

inGoal.getlesiredStatus{) != nullj) |
Plan p = pl.getPlanFor(mainGoal .getDesiredStatus())
setTheMessage ("Estado deseado: " +
mainGoal.getbDesiredstatus () . toString ()}
for (int 1=0; p.Sizel}: i++) |
setTheMessage (">>> accion:
If(p.actionAtii) .equals("Viaja a un nuevo
try |
dispatch new URL{getNewSite()))
} catch(Exception e) {
setTheMessage (e.getMessage ()},

" + p.actionAt (i)}
sitio™)) |

}
H
else if(p.achlonAL (1) .equals (”Selecciona documentos™))
selectDocuments () 5
else if(p.actionAt (i) .equals ("Lleva documentos
cualesquiera™))
loadAnyDocument { 3—documents
else if(p.actionAt (i) .equals ("
reportMaster();
else if(p.acticnAt (i) .equals ("Regresa
try |
dispatch (new URL (info.qgetOrigin() )}
} catch (Exception e)
setTheMessage (e.getMessage () )}

ze(r)
Envia nuevos documentos™))

al hogar™)} |

}
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174
// Indica si el agente se encuentra en el hogar {punto de creacidén)

/7
private final boolean atHome () {

return (info.getOrigin () .equals (getAgletContext () .getHostingURL{) . toStr

ing()) s
}

/7
// Regresa una direccion nueva a donde el agente puede viajar
s
private final String getNewZite() |

DatalnputsStream stream;

Vector nmatVisiredSites - new Vactor () s

sString
int missing;
Tty |
sSrtream - naw DatalnputStream (new

FilelnputStream(Yagents. addresses™) ) ;
while( ~ stream.readbLine(}) != null)
if(lvisitedSites.contains(s)) notVisitedSites.addElement (s)/
2f{{missing ~ notVisitedSites.size()) > O)
{StringinotVisitediites
Ztream.close ()
} catch (Exception e |
setTheMessaqge (e.getiMMessage () ) 7
+
roturn

}

.z lementAt { (int) (Math. random () * (missing=1))) 2

e
// Envia documantos al agente Intermecliario
24
private final void reportMaster () |
aocuments. setownerAgletID(getAgletID() ) ;
age (prop.getFilename () +" .newbocuments™,

Message mensaje = new Mess
documents) ¢

setTheMessage ("Voy a entregar nuevos documentos. .. "™ ¢
documents.size ())

Try |

getAgletContext () .multicastMessage (mensaje) ;

setTheMessage ("Entragué nuevos documentos. ™+
documents. s5i yy:
true;
Exception @) {
age (e.getMassage () + “ " + e.toString()}?
e.printstackTrace () 7
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i
i
{
i
e
¢

/7
// Selecciona documentos utilizando el perfil de usuario
//
private final void selectDocuments() {
setText ("selecting”);
String path = "servidor” +
Integer.toString (getAgletContext () .getHostingUPL () .getPort (});
File a = new File(path)s
String(} dir = a.list(}:
setTheMessage ("Obteniendo las concordancias®™);
setTheMessage (dir. length + * archivos *.*");
for(int doc=0: doc < dir.length; doc++)
if{dir{doc]).tolowerCase () .indexOf (" .htm™) > -1} {
Document d = new Document (path + File.separator + dir{doc));
if ([documents. indexOf (d.getPath()) < O) try {
setTheMessage ("Levendo el documento: 7 + d.getPath());
if(d.getProximity (prop.getUserKeywords (3 ) > 40) {
arg - false;
d.setURL{getAgletContext {) .getHostingURL () .tosString () )
doauments. addbocument (d) 7
window. addDocument (cdl.getPath ()} ;
} catch{ICException e} |
setTheMessage ("No se puede ¢stablecer la proximidad de: ™ +
d.getbPathi{:) ;
}
}

1f{lvisitedSites.contains (getagletContext () .getHostingURL () .toString ()
1)

visitedSites.addElement (gethgletContext () .getliostingURL () . toString() )
H
4
// Selecciona documentos cualesquiera hasta tener por lo menos tres
4

private final voild loadAnyDocunment (int numbocs) |
scetText {("reading™) ;

String path = "servidor"™ +
Integer.toString{getAgletContext {) .getllostinglURL{) .getPort (})
File a = new File(path);

string() dir = a.list ()
for{int doc=0; (doc < dir.length) && (documents.size() < 3);

doc++)
1f(dirldoc] - tolowercCasea () - indexQf (".htm™) > -1)
Document d = new Document {path + File.separator #+ div[doc)):
arg = false;
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documents. addDocument (d) ;
window.addDocument (d.getPath{));

}

public boolean handleMessage (Message msg) { //manejador de
¢ mensajes
P try {
if ("newProfile”.cquals (msg.kind)) {
setTheMessage ("Documentos enviados exitosamente.™):
documents. removenllElements ()
window. removeAl l Documents ()
setTheMessage ("Se recibieron nuevas preferencias"™);
prop = (AgentPfroperties)msg.getArgi{);
vi tedSites.removeAllElements ()7
visitedSites,addElement {info.getOrigin()) ;
ack = true
i returm true;
: }
i else

1 E("showWindow"” .aquals
“TheMessage (" ;Que talt”
window.show (true)

; return true;

ansa.kind))

}

alse if("closingMastervWindeo
window. show (ta H
return true;

".equals (msg.kind) ) {

H

else return fal ;
catch (Excemtion e}
2/ —— not yet handled

3
return false;

}

K protected synchronizod void setThoMessage (String text) { // pone la
4 linea en la ventana .
p . //super .setText (text)
if {window !« null)
- window.setMessage (text)
H

v protectad synchronized void IinError (Object message) |
i scetTheMessaaqe ( {(Strind) message) ; |

H }
Status
/* @ Uh sStatus.java */
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package agentes.conocimientos

import java.utlil.Hashtable;
import java.util.Enumeration;

s
* Clase que constituye una serie de atributos y

* sus valores correspondientes.
-

* @version 1.00 Julio/1997
* @author Elohim Puon
-/

public cla Status erxtends Hashtable |

public Status () { // Constructor
super (1 ;
3
e
/7 Indica s1 el astado st es un subconjunto de este estado
/7
public final boolean contains(Status st) |
beolean © = true;
for (Enumeration k = st.keys(); K.hasMoreElements(}:) |
Object key = k.nextElement():
< = (C && containsKey(key) && (get (key) .equals(st.get{key})});
}
return
}

/77
/7 Indica si este estado es un subconjiunto del estado st.

24
public final boolean isContainedin(Status st} |
boolean ¢ = true;
for (Enumeration k = keys():; h.hasMoreElements():) |{
C)bjgct key = k.nextElement ()7
= (c && st.containsKey(key) 3§&
{st. get( tey) .equals(get (key))) )

r.eturn [

}

24

/7 Indica si el estado st es igual a este estado

public final boolean equals (Status st} {
return{contains (st} && isContainediIn(st)):;

}
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as
/7 Conjunta dos representaciones de estados diferentes.
// los valores de este estado tienen prioridad.

124
public final Status add(Status st) |
for (Enumeration e = st.keys(); e.hasMoreElements{);) {
- remove (e.nextElement () ) ; /7 elimina redundancias
}
for (Enumeration e = st.keys(); e.hasMoreElements{);)} {
. Chject name = e.nextklement ()
put (name, st.get(name)) : /7 suma

}
return this:;

}
Goal
/T @iMiGoal.java ¢/

package adentes,conocimiento;

import java.util.Vector:

2N

Clase gque constituye un artol de me

Yy sSubmetas.

* Consta de un nombre, un estado representative, ¥y sukbmetas.
* @versicn 0.00 Julio/s1997

+ @author Elohim FPuon

.

public class Goal extends Vector {
private String name; // nombre de la meta
< private 3tatus status; // Estado que la representa
e private boolean satisfied; // :Ha sido lograda?

public Goal (String nm, Status st, Ixxolean sat) | // Constructor
super (};
namer =y
" status =
H satisfied

t

public final void addSubGoal (Goal g { /7 anade una submeta
super.addElement (g) 7
}

public final String getName() [ return name; |}
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public final boclean isSatisfied() ( return satistied; |}
public final void setSatisfied() ! satisfied = true; }
: public final void setNotSatisfied() { satisfied = false;
;
i // Obtiene la submeta que debe alcanzarse
public final Goal getlmmediateGoal{) [

for(int i=0; i<size(); i++)

if (! ((Goal)elementAt (1)) .isSatisfied())
return {(GoallelementAt (1)) .getlmnediateGoal (),
if(!this.isSatisfied(}) return this;
else return null;

inmediatamente

1

// Obtiene ¢l status que representa a esta meta.
public final Status getStatus () |
return status;

}

// Obticne ¢l

_atus desecado gue representa a la meta inmediata.
public final Status getbhesiredStatus () ({

Goal g = getlnmediateGoal{):;
if(ag !'= null} return g.getStatus():
H else return null:
\
[ 1

// Etiqueta cada meta como lograda si
// logrado el status que esta
// marca comd no lograda.
public final void updateWith{Status st) |{

if (getStatus () .isContainedIn(st)) setSatisfied{():

else setNotSatisftied();

for(int i=~0; i<sice()s

se ha

indica, de lo contrario se

i+e)

{({Goal)elementAt (i) ) .updateWith({st);
t

// Etiqueta todas las metas vy subimetas como no logradas.
public final void reset() |

setNotSatisfied )
for(int i1=0; i<sizet);

1++) ((Goal)elecmentAt (i)) .reset ()
}

Pan

/* @(#H)Plan.java */

package agentes.conocimiento;
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import java.util.,Vector:

2y
+ Esta clase constituye un conjunto de acciones a tomar.
* Es utilizada por la libreria de planes.

-

* @version 0.00 Junic/ 1997
* @author Elchim tuon
- */

public class Plan extends Vector

pubblic Plan() |{ // Constructor
super ()
}
¢ public void addAction (String a) |

super.addElement (a) ;
+

i public final String actionAt(int i) |
! return ((Stringl!super.elementAt (i));
}

AgentFroperies

S @ AuentPropaertios. java */

package agentes.conocimientor
import aglet.*;

1mport java.ic.* s

import java.util.Vector:

import. java.util.Properties;
import java.util . StringTokenizer:
import agentes.documentss. v

- * Fsta clase constituye un conjunto de datos acerca de
+ las propiedados del agente, asi como las preferencias del
* usuario que te corr oncen. Esta clase permite guardar
* todos esos datos en disco duro, para leerlos de nueva
* mas tarde.

* @uorsion G.00 Jnio/1997
* @author iZlohim Fuon
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public <¢lass AgentProperties extends Properties {
private AgletID masterID; // Identificador del agente superior
private String fileOnDiskMame: // Nombre del archivo de propiedades

H public AgentPropoerties (AgletID ID, String filename) | Vo4
i Constructor
: super ()
masterlD = ID;
- fileOnDiskName filename;

1

public final AgletlID getMastexrID() {

return masterl;

}

public final void seUlasterlD(AgletID ID) |

D = I1D;

master
}

public final String getFilenamea({) {
return fileCnDishkNamers

}

77
// Regr
Ve

public final Ke.
KeywardsSet
String rt -
String kw
if((rt

nully

try |

wWOrasSet g
new KeywordSet ()7
getProperty {("rates"
= gatProperty ("heywords™) ;

&& Ikw != nully) |

kTokens ~ new StringTokenizer (kw) s
StringTokenizer rTokens = new StringTokendzer(rt):
while (kTokens.hasMoreTakens ()} { -

StringTokenizer

conjunte dde: kKeyvwords del usuario

etUserKeywords () {

' k. addKeyword (new Keyword (kTokens .nextToken (),

(new Integer (rTokens.nextToken(})) .intValue()));

} catch(FException e) ([}

}
i
return k:
}

ol
N // Establece el conjunto de keywords del usuario
r/

public final void setUserKeywords (KeywordSet k) |

es o

String ks -
String rs =
k.normalize():

er .
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for(int i=0; 1 < k.size(}-1l:; i++) {
ks = ks + k.keywordAt(i).getWord() + " ":
rs = rs + Integer.tosString(k. Leywordl\t(l) .getRata()) + " ;

1
if(k.sizce ) >0) |
ks = ks + k.heywordAt(k.sizel)-1).getWord():
- rs = rs + Integer.tostring(k.keywordAt(k.size()-1) .getRate());
}
put ("keywords”™, ks);
. put ("rates”, rs);
}
/77

// Regresa el numero de agonte con 2l que debe contar el sistema
77

public final 1int getRumAgents () |
try {
return (new Integer (getProperty ("mumagents™)) ) .intValue () ;s
I catch(Exception &} {
return 0;
}
}

M public final void setNumfgents (int n}  {
{ put ("tumagoent , Integer.toStringing )y
}

public void loadiy | 2/ Carga las propiedades desde el archivo en
disco
try |
super. load (lew FilelnputStream(filenDiskName + * .properties®)};
t catch {1OF tion e} |
e.printStackTrace (};
put ("keywords ;
put ("rates”,

3 ¢

3 public void save() { /¢ Guarda las propiedades en disco
i Ty ¢
H supoer. av\,(new FileutputStream(filetnDiskMName + ™ .properties"},
. "Agent Propert b ¥
H i ar(h(IOu\Ccptlnn ey 1
5 }
¥

4

// Establece el conjunto de keywords del usuario a partir de los
// keywords gue forman una consulta.
/

H public final woid adiustfoCuery (Query q) |
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setUserKeywords (new KeywordSet (q.toText())):
}

}
- Flant_braryEntry i
/* @(#)PlanLibraryEntry.java */

package agentes.conocimiento:

2

+ Esta clase constituye un conjunto de un conjunto de acciones
* a tomar para conseguir pasar de un estado actual a un estado
deseado,

* dado un estacdo determinadc del ambiente.

* Es utilizada por la libreria de planes.

* @uersion 0.00 Junios1997
* @author Elchim Puon
*/

public class PlanbLibraryEntry |{
private Status currentStatus; /7 Estacdo actual del ambiente
private Status desiredStatus; // Estado deseado del agente
private Plan actions: // Conjunto de acciones a taomar

public PlanlLibraryvEntry(Status ¢, Status d, Plan a) | 7/
Constructor
currentsStatus
desiredStatus
actions
H

4
/7 Indica si este plan es adecuado dados los estados ¢ y d.
4
public final boolean matches (Status ¢, Status d) {
return (c.contains (currentStatus) &&
d.isContainedIn(desiredstatus;)
}

: /7’
3 /7 Tndica si este plan ayudaria a conseguir el estado d.
s - 14
public final boolean enables (Status d) |
return d.isContainedIn{desiredsStatus);
}

public final Plan getPlan(} |
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return actions;

public final Status getCurrentStatus () {
return currentStatus;

)
DPtantbrary

/* @{#)DPlanlibrary.java */

package agentes.conocimiento:
import agentes.Descubridor;
import java.util.Vector;

e

* Clase que constituye una tabla de decisidn para el agente
Descubridor.

* see PlanlibraryiEntry.java

* @uersion 0.00 Julio/1997
* @author Elahim Puo

4

public class DIMVinlibrary extends Vector |

Descubridor avent; /7 Apuntador al agente Descubridor
public DPlanLibrary(Descubridor a) { // Constructor
super (! ;
£il1 Q)2
agent = &7
}
s/

/7 Inmicializa la libreria de planess
/

private tinal void £ill() |

{ status 5 = new Status ()
Status d = new Status ()
s.put ("HNuevo sitio disponible”, new Boolean (true))
d.put (" toy en un nuevo sitio”, new Boolean({true)):
Plan a = new Plan();
a.addAction ("Viaja a un nueve sitio™);
addEntry(new PlanLibrarykntry(s, <, a));

}

{ Statu = new Status(

s S5 y:
Status d = new Statusi();
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s.put ("Nuevo sitio disponible
d.put ("Estoy en un nuevoe sitic
Plan a = new Plan();
a.addAction{"Lleva documentos cualesquiera®):;
a.addAction ("Regresa al hogar™):;

new bBoolean(talse})
., new Boolean (true})

- addEntry (new PlanlLibrarvyEntry (s, «, al)i:
}
{ Status s = new Status();
Status d = new Status{);
i d.put{"Llevo suficientes documentos”, new Boolean({true});
Plan a = new Plan ()7

a.addAction{"Selecciona documentos");
addEntry (new PlanlibrarvEntryi(s, o, a));

}
{ Status s = new Status();
Status d = new sStatus{);
d.put ("He si1de recon>cidn now Boalean(true) ) 7
Plan a = new Plan();
addEntry (new PlanLibraryEntry (s, <, a))
; }
.
N { Status s = new Status(!;
Status d = new Status{(;;

d.put ("He enviado nuevos documentos”,
Plan a = new Plant);

a.addAction ("Envia nueves documentos®) s
addEntry (new PlanLibraryFntry

new Boolean(true)):

d, a)y;
3
Z ( Status s = new Statusi();
E Status d = new Status(};
d.put ("Estoy en £l hogar”™, new Boolean (true)):
: Plan a = new Plan();

a.addhction ("Regresa al hugar™:
addEntry (new PlanLibraryintry(s, d, a)};

}

/7

// Adlade a la libreria una nueva ont.rada

/7

private final void addiEntry(PlanlibraryEntry entry) |
super.acddElement (ntry) ;

ST }

H

i /S

[ // Indica el plan a seyulr para lograr un estado deseado
t 124

B public final Plan get¥lanfFor (3tatus ds) |

Vector choices = new Vector():
for(int 1i=0; i<size () i++) {
if (((PlanLibraryEntry)elementAt (i)} .enables(ds)) {
choices.addElement ( (PlanlibraryEntrylelementAt (i) ) 2
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}

}
if (choices.size{} == 0) return new Plan{):;
else if (choices.size() == 1) return
t{PlanlibraryEntryl)choices.elementAt (0)) .getPlan() ;
- else |

Status es
i for(int i=0;

new Statusi();
i<choices.size (}; 1++)

es.add (((PlanLibraryEntry) choices.elementAt (i) ) .getCurrentStatus ()}
es = agent-getEnvironmentStatusi{es); // Pide al agente detalles
sobre la situacidn.
fortint i=0; i<cheoic size () 1i++}
PlanLibraryEntry p (PlanLibraryEntry)choices.elementAt (1) ;
if(ple_matches (es,ds)) |
return ple.getPlan{();
¥

}
}

returmn new Plan;

'
i Docurment
.

/% @({#)Document.iava v/

packadge agentes.documentos:

import aglet.*;
UpOrt java.io.*;
import java.util.Vector:;

Jee

Esta clase constituye un documento html, y
@s utilizada por los agentes moviles.
@uversion 0.00 Junio/1997

Qauthor Elahim Puon

/

ek b

public class Document implaments Serializable
H private KeywordSet keywords;
s T private int grade:

private AgletlID cwnerAgletiD;

private String path:

public Document(String p) |

// Constructor
keywords = new KeywordSet ()
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grade = ~-1;
) path = p;

public final void qualify(int g} {
grade = g7
}

public final int getGrade() |{
return grade;
}

public final void setOwnerAgletID(AgletID id) {
ownerAgletID = id;
13

public final AgletTD getOwnerAgletTD () {
return cownerAgletlD;
¥

private final void extractKeywords{) throws IOException {
scring word="";

int car, maximune=Q0;

boolean alreadyExists, tag = talse;
FilelnputStream stream = new FilelnputStream(path);
keywords.removeAllElements () ;

while (({car = stream.read()) != ~-1) {

car = Character.tolowerCase ( (char)car) ;
if ("aéliouilabedefghijklmnniopgrstuvwxyz® . indexOft (car) < 0)
if (word.length()>4) {
alreadytExists = false:
for(int i=0; i < keywords.size(); i++)
if(word.equals (keywords. ywordAt (1) .getWord())) |
alreadyfxists = true;
keywords. keywordAt (i) . 1ncTimes () /
if (keywords. keywordAt (i) .getTimes (} > maximum)
maximum = keywords.keywordAt (i) .getTimes ()
i = keywords.size();

if{(lalreadyExists) |
Keyword kw = new Keyword{word};
keywords . addKeyword (kw} ;
if (maximum == Q) maximum++;

}

if(car == *'<’') tag = true;

else if(car »') tag=talse;

1
word="";
}
else |
if (!tag) word-word+ (char)car;
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i +

}

. stream.close ()

- for(int i= i < keywords.size(); i++) {

i keywords . keywordAt (1) .normalize (maxkimum, 0);
H if (keywords, keywordAt (1) .getRatae() < 60} |

H keywords .removelrlementAt {(i--) ;

}

- }

public final KeywordSi
if{keywords.size () -
return (keywords) ;

}

getKeywords () throws IOException |
0} extractKeywords ()

public fina

A1 dnt getProxkimity (KeywordSet external) throws
ToBxception (

if (keywords.siza () =0} extractKeywords();
return {keywords. QetProximity (external) ) ;

o tinal
rn path;

ring getPath( |

final void scetURL(String url) {
~ url ¢+ pathy

/* @ (#) DocumentPool.dava ¢/
pachage agentes.documentos:
import aglet.<;
import dava.io.*s
import lava.util . Vector;
s
¢ Esta clase constituy? un conjunto de documentos html,

k4
s utilizada por los agontes moviles e intermediarios.

Zversion 0.00 Junio/1997
© ®author Flohim Puon
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public class DocumentPool extends Vector |
private Query query;

public DocumentPool () { // Constructor
super () ;
query = new Query{"");

i

public void addDocument (Document. d) |
addElement (d) ;
t

Public boolean removeDocument (String path) {
for(int i=Q; i<size(): i++)
if { ((Document)elementAt (i)) .getPath{).equals (path))
return removeElement (elementAt (1))
return false;

}

public final Document documentAr (int 13y |
return{ {(Document) elementAt (1)) ;

public final int indexOf{(String path) {
for(int i=0; i<size(); i++)
if ({ (Document) clementAt (1)) .getPath() .equals (path))
return (i),
return -1;
3

public final Document getDocument (Straing path) {
try {
return documentAt {indexOf (path)} ;
} catch(ArrayIndexCutOofBoundsException e) |
return null:;
}
H

public final DocumentPool addPool (DocumentPool newPool)
DocumentPool newbDocs = new DocumentpPool ()
for(int i=0; i < newPool.size():; i+4+) {
Document d = newPool.documentAt (1) ;
if (indexOf (d.getPath{)) < 0) {
addbocument (d) ;
newbocs . addDocument (d) ;
}
}
newbDocs.setCausalQuery (hewPool . getCausalQuery{) )}
return newDocs;
}
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public final void setOwnerAgletID(AgletlD id) |
for(int i=0; i<size(); i++) cdocumentAt (i) .setOwnerAgletID(id) ;

}

public final AgletlID getOwnerAgletID() |
: if (size () > 0) return documentAt (0} .getOwnerAgletID():
o= @lse return null;
}

public final void setCausalCuery(Query q)
query = as
}

public final Query getCausalQuery(} |
return query;

}

public final Docunentiocl select (KeywordSet ¢, int threshold) (
DocumentPocl utilbDocs = new DocumentPool () 7
for(int i=0; i<size{(); i++} {
try |
if {cdlocumentAt (i) .getProxamity (qQ) > threshold) {
utilbocs. addDocument (documentAt (i) ) 2

}
I catch (ICException e) |
System.out.println ("o se pudieron extraer los keywords de * +
documentAt (1) .gatlath ()},
i
¥
utilbDocs. setCa
return 1ti lhod

salQuery (new uery {(q.toText (1))

}
Keyword
/% @i Keyword.java */

package agentes.documentos;

- import java.io.*;
g
* Esta clase constituye un keyword o palabra clave.
: * @version 0.00 Junioc/1937
! + Rauthor Elohim Puon
*/
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public class Keyword implements Serializable {
private String word;
private int rate:;
private int times:;

public Keyword{String w) { // Constructor
word=w;
times=1;

}

public Keyword(String w, int r) f // Constructor
word = w;
times = r;
rate = t;

¥

public final String getWord() {
return word;
t

public final int getTimes() {
return times;
! }

public final void incTimes ()
times++;
}

public final int getRate() {
return rate;
}

public final vaid setRate(int r) |
rate = r;

public final void normalize(int max, int min) {
if{min > 0) min = 0O;
try |
rates=(int) ( {(times-min) *100/ (max-min) ) ;
} catch {(ArithmeticException e} {
rate=0;

13

[ }
KeywordSet

/* @) KeywordSet.java */
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i package agentes.documentaos;

import java.util.Vector;
import jJava.util.Stringfokenizer;
import Jjava.io.*:

-
g
i * Esta clase constituye un conjunto de documentos html, y
[ * @s utilizada por los agentes moviles e intermediarios.
i * Quersion 0.00 Junio/1997
* @author Ellohim tuon
.y
public class Kevwordset extends Vector implements Serializable |
i 7/ Constructor
ing ks) |
! new sStringTokenizer (hs. tolowerCase () 7
H {
: 100y )7
i
N ~lecan removekoeyword (Keyworal k) {
removellemant (k)
}
public final Keyworad heywordAt(int i) |
veturni ‘'Heyword)elementAt (i}) 7
!
int indexOf(String word) |
Q7 1<s1iza(): 1++)
= yword) elementAl (1)) .getWord () .equals (word) )
return{il;
return -1
o= H

public final Keyword getiKeyword(String word) |
try |
return keywordAt (indexOf (word))
H } catch tArravindexCuiOfPoundsException ) {
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return null:

}

public final void addSet (KeywordSet setToAdd,
for(int i=0; i < setToAdd.size(); i++) |{
= Keyword k = setToAdd.keywordAt (i) :
int ponderecdRate = {int) (k.getRate() * (grade-q4) / 50);
if (indexOf (k.getWord ()} < 0) {
addKeyword (new Keyword{k.getWord (), ponderedRate))
} else {
Keyword kw = getKeyword{k.getWord(});
kw.setRate (kw.getRate ()} + ponderedRate);

int grade) {

}
; }
N normalize () ;

t

: public rfinal void normalize () |
: int max = 0;

: int min = 0;
H for(int i=0; i<size(); i++) |

int t = keywordAt (i) .getTimes()
if(t » max} max = t;
if{t < min) min = t;

]

for(int i=0; i<size(); it++) {

Keyword k = keywordAt (i) ;

k.normalize (max, min}:

if {(k.getRate () < 3) removeKeyword (keywordAt (i-—});

}

public final String toText{) !
String s = new String{():
for{int i=0; i < size(); i++) s = s + keywordAt (i) .getWord() + =
return s;

}

:
i
i

public final int getProximity(KeywordSet ks) {
int prox = 0;
Keyword dk, uk;
i normalize(};
H ks.normalize () ;
. for(int i=0; i<ks.size(}): i++) {
uk = ks.KeywordAt (i) ;
dk = getKeyword(uk.getWord(})) ;
if{dk != null) try
if(uk.getRate () > dk.getRate(}) {
prox += (int) (100 * dk.getRate() / uk.getRate()):
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} else |
prox += {(int) (100 * uk.getRate() / dk.getRate());

}
} catch (ArithimeticException e) (
1

}

M if(ks.size() > C) return(prox / ks.size());
else return 100;
}
" 1
Query

A* @ (H)Quervy.iava */
package agentes.doccumentos;
import tava.util.Date;

g

Esta clase constituye un conjunto de parametros cue definen

* una consulta del usuaric, entre ellos, el conjunto de keywords.
* Qversion u.n Juniic./1997

* Rauthor Elohim Puon

*/

public class Query axtends HeywordSet (
private Date timeItamp:

public Query(String gs) | // Constructor
super (gs)
timeStamp = new Datet);

}
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