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Resumen

La tecnologia de los agentes se ha convertido en la base de una gran cantidad de aplicaciones ya
que permite la incorporacién de bases de conocimiento de acciones y tareas para resolver problemas
complejos. Por otro lado, se sabe que los Servidores Web se sustentan en el protocolo HTTP,
protocolo que solo permite las solicitudes y respuestas entre Cliente y Servidor y no delegar funciones
a otros Servidores separados geograficamente.

Esta investigacién consiste en un estudio exploratorio del concepto de la delegacion en el contexto
de la Web, donde agentes que residen en diferentes Servidores Web puedan cooperan entre si para
resolver tareas complejas. Para ello, se propone un lenguaje de especificacién para la delegacion de
tareas en Servidores Web mediante agentes, con propiedades necesarias para su autonomia y que
puedan ser utilizados con flexibilidad en entornos distribuidos bajo la restriccién del protocolo de
comunicacién HTTP.

En primer lugar, se presenta el modelo abstracto de la delegacién en el entorno de la Web y
los componentes necesarios para la elaboracion del lenguaje especificacién propuesto, mediante la
definicién de acciones bésicas y opcionales que son implementadas por los agentes participantes en
el proceso de la delegacién.

FEn segundo lugar, como caso de estudio, se desarrolla la implementacion de NautiLOD de manera
distribuida mediante agentes. NautiLOD es un lenguaje de expresion declarativo que estéd disenado
para especificar patrones de navegacion en la red Linked Open Data, donde sus primeras propuestas
de implementacién han sido con un enfoque centralizado.

En un tercer lugar, se presenta Agent Server, una plataforma flexible y escalable para Sistema
MultiAgentes basados en el ambiente de la Web, desarrollado bajo los principios de REST, que
permite gestionar agentes distribuidos.

La principal conclusién de la tesis es la validacién del lenguaje de especificacién en una plata-
forma homogénea como es Linked Data que gracias a su seméantica permite a los agentes procesar
su contenido, razonar sobre este y realizar deducciones logicas. Esto se realizé con consultas propias

en los Endpoints SPARQL expresados en NautiLOD.
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» HTTP: Hypertext Transfer Protocol.
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Capitulo 1

Introduccion

Los avances tecnolégicos de los ultimos anos y la creciente evoluciéon de la Web ha promovido
el desarrollo de nuevas propuestas tecnolégicas basadas en la interaccién entre diferentes entidades,
todo esto enfocadas en un nuevo paradigma de computacién donde las tareas requieren ser resueltas
de manera distribuida.

Satisfacer las condiciones de este nuevo paradigma exige que la tecnologia a utilizar cuente
con caracteristicas para la interaccién y de alguna manera con un grado de autonomia, que se
adapten, coordinen y se organicen entre ellas. Por su parte, la tecnologia de Sistemas MultiAgente
(SMA) resulta especialmente prometedora como soporte a este paradigma, pues una de las varias
caracteristicas principales de los agentes consiste en la cooperacion y la sociabilidad, es decir, en su
capacidad para comunicarse con otros agentes y cooperar entre si, a través del uso de ontologias,
lenguajes y protocolos de interaccién comunes. El objetivo principal de tal SMA es lograr, a través
de la cooperacién entre sus miembros, los objetivos y las tareas que son dificiles de alcanzar para
un solo agente [50].

Por otra parte, la delegacién es un aspecto fundamental para la distribucion y la transferencia
de tareas dentro de una organizacién. En la interaccién de Sistemas MultiAgentes, la delegacion es
uno de los componentes basicos para la coordinacién, colaboracién y organizacién entre agentes. De
hecho, la mayoria de los Sistemas Distribuidos Inteligentes, sistemas de negociacion y agentes de
software cooperativos, se basan en la idea que la cooperacién funciona a través de la asignacion de
una tarea por un determinado agente, ya sea individual o grupal, a otro agente a través de algu-
na solicitud, oferta, propuesta o anuncio. En las organizaciones complejas, ciertas tareas requieren
agentes para coordinar con otros y delegar tareas si se quiere tener éxito. Por ejemplo, una tienda
virtual para mantener su competitividad, debe delegar la entrega de sus productos a equipos com-
petentes y fiables. Por lo tanto, la nocién de la delegacion estd presente de manera explicita en los

SMA.



Por otro lado, sabemos que la Web es el trabajo colectivo més grande del conocimiento nun-
ca producida y estd disponible publicamente como un espacio de informacién universal. La Web
practicamente nos ha cambiado nuestro percibir el dia a dia, permitiendo que nuestra comunicacion
sea cada vez mds simple y rapida, hoy en dia disponemos millones de recursos que son imposible de
tener acceso a todos ellos ya sea por el formato o su estructura. Pero, la Web Semantica ayuda a
resolver estos problemas permitiendo al usuario delegar algunas tareas a agentes de software [11].

Esta tesis busca dar una introduccién a nocién de la delegacién en el entorno de la Web mediante
agentes. Para ello, se considera como punto de partida el trabajo realizado por Castelfranchi &
Falcone [20, 33], donde se presenta un enfoque sobre la teorfa de la delegacién basado en agentes
con arquitectura BDI (Belief, Desire, Intentions) [71]. Sin embargo, en este trabajo de tesis se
implementa con Sistema MultiAgentes de arquitectura reactivas, esto debido a la simplicidad de su
razonamiento que posee. Asi mismo se propone la elaboracién de un lenguaje de especificacién para
la delegacién de tareas en el entorno de la Web para que los agentes puedan interactuar entre si
delegando tareas especificas.

A continuacion se presentan los objetivos de la tesis como fueron propuestas al inicio de esta

investigacién y la metodologia utilizada para llevar acabo la investigacién propuesta.

1.1. Objetivo General

El objetivo central de esta investigacién consiste en la elaboracion de un lenguaje de especifica-
cién para la delegacion de tareas en Servidores Web mediante agentes y su consecuente aplicacién

en los Endpoints SPARQL.

1.2. Objetivos especificos

= FElaborar un lenguaje de especificacion para definir las acciones en la delegacién de tareas con
propiedades necesarias para su autonomia y bajo la restriccion del protocolo de comunicaciones

HTTP.

» Disefiar un Sistema MultiAgente de comportamiento flexible, auténomo y robusto, de tal

forma que estos agentes puedan interactuar entre si, delegando tareas especificas.

= Validar el trabajo propuesto en una infraestructura que tenga datos semanticos homogéneos

como es Linked Data.



1.3.

1.4.

Metodologia

La primera parte de este trabajo consiste en el estudio del estado del arte de Sistema Multi
Agente, la exploracién de los lenguajes de especificacién para la delegacién que han sido

propuestos y el protocolo de comunicacién HTTP.

La segunda etapa consiste en la elaboracion de una especificacion formal del lenguaje para la

delegacién de tareas basado en el protocolo de comunicaciones HTTP.

En la tercera etapa se describe el caso de estudio en Linked Data, que permite demostrar

cémo es factible la delegacion de tareas en una infraestructura homogénea.

En una cuarta etapa se describe el desarrollo de una plataforma de Sistema MultiAgente que

es capaz de delegar tareas a través del protocolo de comunicaciones HTTP.

Por dltimo se realiza la validacion en una infraestructura con datos homogéneos como es
Linked Data. Para ello se trabajé con datos del Endpoint SPARQL. Se copié una cantidad
significativa de datos de los principales Endpoints SPARQL (dbpedia.org, freebase.org, geo-
names.org). Estos fueron almacenados en cada uno de los Servidores Web que estédn separados

geograficamente. Sobre ello se tested las consultas y delegaciones.

Contribuciones

Las contribuciones mas importantes de esta tesis se pueden resumir en:

Desarrollo un lenguaje de especificacién para la delegacion de tareas en Servidores Web me-
diante agente y bajo la restriccion del protocolo HTTP y formatos de datos RDF. Es decir,

delegar tareas mediante los principales métodos POST, GET y PUT.

Diseno e implementacién de una plataforma donde los agentes puedan coexistir de manera
persistente y enfocada en los principios REST. Esta cuenta con funcionalidades tales como:
Sistema de comunicacion entre agentes utilizando los métodos del protocolo HT'TP que per-
mite la delegacién de tareas hacia otro agentes; soporte para la Web Semantica, es decir, la
capacidad de interpretar el lenguaje NautiLOD; disefio de interfaz de usuario basado en la

Web que permite la gestién de la plataforma de agentes.

Implementacion del lenguaje NautiLOD de manera distribuida y mediante Sistema Multi-

Agente.



1.5.

Estructura de este documento

El documento de esta tesis se estructura en ocho capitulos:

1.

Introduccion: (este mismo capitulo) Describe el problema a resolver, la metodologia y la es-

tructura de este documento.

. Antecedentes preliminares: Se describe el contexto en el que se desarrolla esta tesis, tanto

en los aspectos técnicos y cientificos. Se describe el estado del arte de Agentes y Sistemas

MultiAgentes, del proceso de la delegacién y los lenguajes de especificaciones de tareas.

Modelo: Se presenta el modelo del lenguaje de especificacién de tareas que permita a los
agentes delegar tareas especificas, comunicarse e intercambiar mensajes o recursos entre si bajo

la restriccion del protocolo HTTP.

Casos de estudio: Se plantea el caso concreto del Lenguaje NautiLOD para resolver de ma-
nera distribuida mediante agentes. NautiLOD es un lenguaje de expresiéon declarativo que

estd disenado para especificar patrones de navegacion en la red Linked Open Data.

Plataforma Agent Server: Se presenta el diseno y la implementacién de la plataforma de
Sistemas MultiAgente Agent Server. Una plataforma flexible y escalable para Sistema Multi

Agentes basados en el ambiente de la Web, desarrollado bajo los principios de REST.

Resultados y Discusion: Se presenta los resultados de los diversos experimentos realizados de

nuestro modelo en base a la plataforma Agent Server.

Conclustones y trabajo a futuro: presenta las principales conclusiones del desarrollo de la tesis

y trabajos futuros a desarrollar.



Capitulo 2

Antecedentes preliminares

En el presente capitulo se presenta una breve descripcién de los Agentes y Sistema MultiAgente,
asi como algunos temas relacionados a agentes. En primer lugar, se sefiala los conceptos de agente,
luego la caracterizacion y la descripcion de algunas arquitecturas de agentes. Posteriormente, se
presenta el concepto y aplicaciones de la nocién de Sistema MultiAgente, los sistemas de comuni-
cacion y se describe algunas plataformas para el desarrollo de Sistema MultiAgente. En la seccién
2.1.7 se da una introduccion a la delegacién de tareas en los Sistemas MultiAgente. Finalmente se

describe los lenguajes de especificacién de tareas.

2.1. Agentes

Segun descripciones dadas por varios autores, los agentes son entidades conceptuales que per-
ciben y actian de una forma pro-activa o reactiva [80], en un entorno donde otros agentes existen
e interactian basados en una comunicacién y representacién del conocimiento comun. Un aspecto
de los agentes que es ampliamente mencionado en la literatura es la visiéon de un agente como una
entidad interactiva que existe como parte de un entorno compartido con otros agentes.

Otros autores como Frankin [45] y Huhns [53] agregan a la definicién anterior la propiedad de
autonomia, expresando de esta forma la capacidad del agente de pertenecer a un sistema donde
percibe y actia sobre ese entorno a través del tiempo, persiguiendo los objetivos que tenga usando
su propia agenda, para asi, actuar sobre lo que percibira en el futuro sin la intervencién de otras
entidades. Podemos definir como agentes racionales [72] a aquellos agentes que en cada posible se-
cuencia de percepciones deberan emprender aquella acciéon que supuestamente maximice su medida
de rendimiento, basandose en la evidencia aportadas por la secuencia de percepciones y en el cono-
cimiento que el agente mantiene almacenado, comportandose asi de forma “inteligente”. Por tanto,
existen muchas formas de definir a un agente, pero lo que esté claro es que debe cumplir una serie

de caracteristicas que definen su comportamiento dentro del sistema. A continuacién se muestra las



principales caracteristicas que es posible identificar en el concepto de agente.

2.2. Caracteristicas de los Agentes

Las caracteristicas que deben de poseer los agentes, en mayor o menor grado, para resolver
problemas particulares y que han sido descritas por autores tales como Frankin y Graesser [45]

Nwana [66], Wooldridge y Jennings [80] o Bradshaw [14]:

= Autonomia: Un agente es auténomo si es capaz de actuar basdndose en su experiencia, sin
la intervencién de un ser humano y/u otro agente. El agente es capaz de continuar actuando
aunque el entorno cambie severamente. Por tanto, se puede decir que un agente es auténomo

si estd dirigido por sus objetivos, de una forma pro-activa y con un comportamiento propio.

= Sociabilidad: Un agente deben ser capas de interactuar con otros agentes, posiblemente tan

complejos como los seres humanos, con miras a la satisfaccién de sus objetivos.

= Reactividad: Esta caracteristica se refiere a la capacidad de los agentes para reaccionar
rapidamente frente a los cambios en el medio ambiente, ajustandose a ellos. El interés sobre
la propiedad de reactividad condujo a una gran cantidad de investigacién en el drea [35]. Por
ejemplo, se utilizaron ejemplos con las colonias de hormigas para demostrar que los agentes
reactivos simples pueden mostrar trazas colectivas de comportamiento inteligente, incluso

tareas de resolucién consideradas compleja.

= Racionalidad: Es la propiedad que, para cada secuencia de percepciones, un agente debe
emprender aquella acciéon que supuestamente maximice su medida de rendimiento, basandose
en las evidencias aportadas por la secuencia de percepciones y en el conocimiento que el agente

mantiene almacenado.

= Pro-actividad: Un agente es pro-activo cuando es capaz de controlar sus propios objetivos
a pesar de los cambios en el entorno. Esta definicién es complementaria a la reactividad.
El comportamiento del agente es resultado de dos tipos de comportamiento: el receptivo y
el descubrimiento. En un comportamiento receptivo, el agente es guiado por el entorno. El
comportamiento de descubrimiento usa procesos internos del agente para obtener sus propios
objetivos. El agente debe de tener un grado de comportamiento receptivo (propiedad reactiva)

y un grado de comportamiento de descubrimiento (propiedad pro-activa).

= Adaptabilidad: Habilidad de aprender y mejorar, con la experiencia, lo que dispondria un

agente a la hora de integrarse en el entorno.



= Movilidad: Capacidad del agente para viajar por redes de computadores visitando distintos
nodos a fin de realizar las tareas necesarias para cumplir con sus objetivos de disefio. Una vez

concluido su trabajo pueden regresar a su lugar de origen o eliminarse.
= Veracidad: Un agente no comunica intencionadamente informacioén falsa.

= Cooperacién: La cooperacién es la capacidad de trabajar junto con otros agentes, para
lograr un objetivo comun, o completar una tarea comun. El agente debe poseer habilidades

sociales, con el fin de comunicarse con otros agentes.

= Benevolencia: Siempre y cuando no perjudique la resolucién de objetivos propios, un agente

debe estar dispuesto ayudar a otros agentes.

No esta determinado el grado en el que se deben de presentar estas caracteristicas en los agentes,
aunque si se puede hacer una taxonomia de agentes [45] dependiendo de la disponibilidad de estas
propiedades. Lo que no cabe ninguna duda es que estas son las caracteristicas que diferencian a un

agente de un mero programa computacional.

2.3. Arquitecturas de Agentes

Existe un gran diversidad de tipos de agentes. Estos podran tomar decisiones més racionales al
disponer de tiempo para su deliberacién o, por el contrario, el tiempo se convierte en un recurso
critico y es necesario disponer de una solucién de forma mas reactiva. En este sentido, no existe una
arquitectura unica que defina una metodologia particular para construir agentes inteligentes y que
defina los mecanismos que utiliza el agente para reaccionar a los estimulos, actuar, comunicarse, etc.
La estructura concreta de la arquitectura depende de las tareas, el entorno donde éstas se desarrollen
y la forma de actuar ante las necesidades del agente. Wooldridge y Jennings [79] proponen tres

categorias de arquitectura:

= Arquitecturas deliberativas En este tipo de arquitectura se sigue el enfoque de la Inteligen-
cia Artificial clésica [52], donde los agentes utilizan modelos de representacién simbdlica del
conocimiento y las decisiones se toman a través del razonamiento logico. Estos agentes parten
de un estado inicial y son capaces de generar planes para alcanzar sus objetivos. Por tanto,
el proceso deliberativo del agente se encarga de encadenar los pasos necesarios para pasar del
estado inicial a un estado final que cumpla los requisitos que satisfagan el objetivo del agente.
Podemos distinguir dos tipos de arquitecturas deliberativas: Arquitecturas intencionales, don-

de los agentes son capaces de razonar sobre sus propias creencias e intenciones. Estos agentes



2.4.

estan dotados de modelos de planificacion capaces de generar planes a partir de las creencias
e intenciones [55]; Arquitecturas sociales, donde los agentes deben poseer modelos explicitos
de otros agentes y razonar sobre estos modelos [68]. Dentro de las arquitecturas intencionales
podemos destacar como maximo exponente la arquitectura BDI (Belief, Desire, Intentions)
donde la implementacién de los agentes los dota de los estados mentales de Creencias, Deseos
e Intenciones [71]. Las creencias representan informacién, describiendo asi el medio ambiente.
Los deseos son los objetivos que el agente debe lograr y las intenciones corresponden a un
conjunto de acciones o tareas seleccionadas por el agente con el fin de alcanzar los objetivos

deseados.

Arquitecturas reactivas Estas arquitecturas se caracterizan por no tener como elemento
central de razonamiento un modelo simbélico y por no utilizar razonamiento simbdlico com-
plejo [16,23], tratdndose de tomar una decisién en tiempo real. El conocimiento necesario por
el agente para la consecucion de los objetivos es obtenido mediante la observacién e interaccién
con el entorno, necesitando para ello un conjunto de acciones muy bédsicas. La arquitectura
reactiva mas conocida es Arquitectura de Brooks [15], que predice la existencia de varios com-
portamientos independientes y un mecanismo para seleccionar la mejor accién posible en cada

momento, lo que produce un comportamiento con jerarquias de subordinacién.

Arquitecturas hibridas Como su nombre indica, estas arquitecturas hacen uso de las carac-
teristicas de ambas arquitecturas, las reactivas y las deliberativas. Las arquitecturas hibridas
surgieron con el proposito de utilizar la capacidad de realizar acciones de una forma reactiva
a los cambios que surgen en el entorno que nos aporta las arquitecturas reactivas, y por otro
lado, el utilizar modelos simbdlicos y la generacion de planes para la consecucién de objetivos

que propone la arquitectura deliberativa.

Sistema MultiAgente

Cuando se tiene una tarea que es demasiado complejo para ser realizado por un solo agente se

puede plantear el dividirla entre varios agentes, tomando cada agente una parte menos compleja y de

mas fécil resoluciéon. Con esta idea surgen los Sistemas Multi-Agente [53], sistemas compuestos por

varios agentes que interactian, cooperan y coordinan entre ellos buscando satisfacer sus objetivos

propios y los establecidos para el sistema.

Durfee [29] define un Sistema Multi-Agente (SMA) como una red de elementos no acoplados

que resuelven problemas y que trabajan juntos para solucionar un problema que estd por encima de



la capacidad de cada uno ellos por separado. Por otro lado, la investigacién y la practica cientifica
en SMA, que en el pasado ha sido llamado Inteligencia Artificial Distribuida (DAI), se centra en el
desarrollo de la computacion, principios y modelos para construir, describir, aplicar y analizar los
patrones de interaccién y coordinacién, tanto en sociedades grandes como pequenas de agentes [58].
DAI se centra en problemas donde varios agentes realizan partes de una tarea y se comunican en

un lenguaje de alto nivel. DAT se puede dividir en dos dreas principales de investigacién [30]:

= Resoluciéon de problemas distribuida. El problema en cuestion se divide en un ntmero
mas pequeno de médulos o sub-problemas, que son resueltos por entidades independientes
(agentes) que cooperan sélo en la carga de trabajo y en compartir el conocimiento y el inter-

cambio de resultados.

= Sistemas Multi-Agente. El objetivo es coordinar una serie de agentes auténomos, mediante
la coordinacion de conocimientos, objetivos, competencias y planes con el fin de resolver

colectivamente los problemas y realizar tareas.
Seguin Wesson [78], un SMA viene caracterizado de la siguiente manera:

= Un SMA estd formado por un conjunto de agentes, cada uno de los cuales mantiene sus propias

habilidades: adquisicién de datos, comunicacion, planificaciéon y actuacién.

= Kl SMA tiene una misiéon comun. La misién puede descomponerse en diferentes tareas inde-
pendientes, de forma que se puedan ejecutar en paralelo. El sistema multi-agente debe ser
capaz de asignar a cada uno de sus componentes una o varias tareas concretas teniendo en

cuenta cual es el objetivo comun.

= Cada agente del sistema tiene un conocimiento limitado. Esta limitacion puede ser tanto del
conocimiento del entorno, como de la misién del grupo, como de las intenciones de los demas

agentes a la hora de realizar sus propias tareas.

= Cada agente del sistema tiene cierta especializacién para realizar determinadas tareas, en

funcién de lo que conoce, la capacidad de proceso y la habilidad requerida.

2.5. Comunicacién entre agentes

Con el fin de comunicar, existe la necesidad de desarrollar un lenguaje comiin, especificando la
sintaxis, la seméntica, el vocabulario, modelo de dominio de la pragmatica y el discurso. A principios

de los anos noventa, se lograron dos acontecimientos principales en esta direccién [37]:



» KIF (Knowledge Interchange Format). KIF estd destinado a representar el conocimiento en
un dominio especifico. Se basa en la l6gica de primer orden, utilizando una notacién de prefijo,
por lo que es posible ser interpretado por los seres humanos y los programas de ordenador. En
él se describen las propiedades de dominio y relaciones entre los objetos, que proporcionan los
operadores booleanos 16gicos, los cuantificadores, universal y existencial, y los tipos de datos

mas comunes. Ha sido desarrollado principalmente para expresar el contenido de los mensajes

KQML [51].

» KQML (Knowledge and Query Manipulation Language). KQML es un lenguaje para la comu-
nicacién basada en mensajes entre agentes. En €l se especifica toda la informacién necesaria
para contenido de la comprension del mensaje. Cada mensaje estd compuesto de un perfor-
mativo (tipo de mensaje), y un nimero de pardametros con valor respectivo. El crecimiento
natural de este lenguaje, sin embargo, ha traido algunos problemas, como los problemas de
compatibilidad hacia atras, su origen por modificaciones en el ntimero y tipos de performati-

vos [57].

"conversationld": "geonames-123581844",
"sender": "agentl@dbpedias.cloudapp.net”,

"receiver": "agent2@geonames.cloudapp.net”,

"replyTo": "agent3@yagos.cloudapp.net",

"content": "::putTo(agent3@yagos.cloudapp.net,
::exec(http://sws.geonames.org/3165322/ -p

<http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schemattisDefinedBy>

[ASK {?ctx <http://www.geonames.org/ontology#population>
?pop. FILTER (?pop >10000).}] -f files.rdf))",

"language": "",

"encoding": "123525235",

"ontology": "2",

"protocol": "",

"replyWith": "",

"inReplyTo": "",

"replyBy": "",
"performative": "REQUEST"

Figura 2.1: Estructura del mensaje ACL de FIPA

A mediados y finales de los noventa, la Fundacién para Agentes Fisicos Inteligentes (FIPA)
comenzd a desarrollar normas para SMA. Una de esas normas es el Lenguaje de Comunicacién para
Agente FIPA (ACL), un lenguaje similar al KQML, pero que contiene mucho menos performativos
(s6lo veinte, en comparacién con los més de cuarenta especificados por KQML), y més adecuada a

la negociacién de procesos [43]. Con el fin de definir un vocabulario comin y aceptado en todo el
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mundo, con las mismas expresiones y significados, se utilizan normalmente ontologias, especificando
no sélo taxonomia de clase, sino también conceptos, propiedades y relaciones.

Para entender mejor FIPA ACL, veamos un ejemplo representado en la Figura 2.1. La inter-
pretacién de este mensaje es como sigue: El emisor agentl@dbpedias.cloudapp.net requiere del
agent2Q@geonames.cloudapp.net para el envio de un mensaje. Los atributos més relevantes de este
mensaje son: sender, en este campo se especifica el agente que envia el mensaje; receiver, en este
campo se especifica a quien se desea enviar el mensaje; content, especifica el contenido del mensaje;
language, aqui se especifica el lenguaje en el cual estd expresado el contenido; ontology, define los ter-
minos usados en el mensaje; performative, en este campo se especifica los performativos estipulados

por FIPA.

2.6. Plataformas Sistema MultiAgente

El desarrollo de Sistemas MultiAgente se ha incrementado en los 1ltimos anos, en los campos
de la investigacion y la industria. Desarrolladores de SMA necesitan un software que les ayude en
el proceso de desarrollo. Plataformas Multiagente (MAP) proporcionan algunas herramientas que
mejoran el desarrollo y la aplicacién de los SMA. Debido a la gran cantidad de SMA existentes, la
eleccién de la MAP mas adecuada para desarrollar un SMA convierte en una tarea dificil para los
desarrolladores SMA.

Estas MAP’s proporcionan soporte para el desarrollo de aplicaciones basadas en agente, es decir,
mediante la abstraccion de las caracteristicas especificas para la implementacién de la comunica-
cién. Desde que aparecieron los estandares para la comunicacién de los SMA, se han propuesto y
desarrollado por la comunidad cientifica, varias plataformas implementando la comunicacion del
agente con el uso de estos estandares y liberando a los desarrolladores de tener que aplicarlos.

Estas MAP’s por lo general cuentan con una serie de servicios, segun lo especificado por FIPA
[2]. Los servicios més bésicos son el Servicio de Transporte del Mensaje (MTS) y el Servicio de
Gestion de Agente (AMS). E1 MTS proporciona una infraestructura que garantiza que los mensajes
enviados desde un agente a otro se entregan, independiente de la ubicaciéon del agente receptor
el cual puede estar en la misma plataforma o en otro. E1 AMS, también llamado el Servicio de
Paginas Blancas, es un servicio de registro centralizado, la recopilacién de informacién sobre todos
los agentes presentes en el plataforma, que puede ser consultada por otros agentes. Otro servicio
deseable es el Directorio Facilitador (DF), que, aunque no es obligatorio, esta generalmente presente
en la mayoria de plataformas. El servicio DF, también llamado servicio de Paginas Amarillas, es

utilizado por los agentes para registrar los servicios que ofrecen a otros agentes y para consultar
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por los servicios ofrecidos. Las caracteristicas adicionales como la movilidad agente, balanceo de
carga, la persistencia y otros son también algunas de las caracteristicas deseables de la plataforma
de agentes.

En los ultimos anos, muchos investigadores se han centrado en probar el rendimiento y principal-
mente la escabilidad de las plataformas Multi Agente. Una de las principales propiedades necesarias
para este trabajo es la escalabilidad de las plataformas SMAs. Como se indica en [4,8,59], se ha
desarrollado una gran cantidad de plataformas SMA a través de los anos y solo unos cuantos de
estos sistemas siguen siendo desarrollados activamente. Sin embargo, en la actualidad es dificil en-
contrar alguna plataforma SMA con enfoque al ambiente de la Web. Por ello dedicamos el capitulo

5 al desarrollo de una plataforma para la gestién de Sistema MultiAgente basado en la Web.

2.7. Delegacién de tareas

En un estudio temprano, realizado por Castelfranchi & Falcone [20,32], se presenta un enfoque
sobre la teoria de la delegacion basado en el modelo de agentes cognitivos BDI, es decir, agentes
que tienen creencias, metas, intenciones, y planes [71]. En ese trabajo se introdujo una definicién
informal de delegacién mediante el operador Delegate(A, B, 7, d), donde A es el agente que
delega, B el agente contratador, T es la tarea que estd formada por un posible plan y la meta que
se quiere lograr, y d es el tiempo limite para ejecutar la tarea. El operador significa que A delega
la tarea 7 a B con un tiempo limite d.

Posteriormente, Doherty & Jules [26] presentan un Framework de delegacién enfocado en Vehicu-
los aéreos no tripulados (UAV). En ese trabajo presentan la formalizacion de la teoria de delegacién
de Castelfranchi & Falcone basada en el formalismo KARO [77]. KARO es una combinacién de
légica dindmica y epistémica/légica doxastica. El trabajo toma como caso de estudio catdstrofes
y desastres naturales tales como el terremoto ocurrido en Sumatra, tsunami de India, Tailandia,
Indonesia donde los UAVs realizan tareas de buisqueda de personas accidentadas de forma colabora-
tiva con los humanos, delegando tareas entre si. La implementacién estd basada en la arquitectura
CORBA y aprovecha las funcionalidades de JADE [9]. JADE es el FrameWork de SMA més estable,
ampliamente utilizado y es compatible con la arquitectura FIPA. La comunicacién entre agentes se
realiza mediante el lenguaje de comunicacién ACL especificado por FIPA de la misma manera cada
agente tiene asociado un nimero determinado de servicios (acciones).

Siendo la delegaciéon un campo abierto para la investigacion, existe una gran literatura desarro-
llada sobre los fundamentos tedricos de la delegacion: La especificacion de las formas y niveles de

delegacién [18,65], aspectos organizativos de la delegacién, andlisis del impacto de la relacién entre
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los agentes en la delegacién [12,13,18,19], técnicas y estrategias para delegar [17,76] y los tipos
de tareas para delegar [60]. En la siguiente seccién, examinamos una serie de investigaciones sobre

estos conceptos.

2.7.1. Tipos de delegacién

En la teorfa de la delegacién de Castelfranchi & Falcone [20] se plantean dos tipos de delegacién

basada en la especificacion de tareas:

» Delegacion cerrada: que significa que en una delegacién la tarea estd completamente especifi-
cada, y que el Agentea solo espera que el Agentep ejecute la accion delegada, es decir, tanto

la tarea, plan y la meta deben ser respetados.

= Delegacion abierta: la tarea no estd completamente especificada, esto es, iinicamente la meta
tiene que ser respetada mientras que el plan puede ser elegido por el Agentep, o el plan
especificado puede contener acciones que necesiten una mayor elaboraciéon por parte del el

Agentep.

En la delegacién abierta, el Agentep tiene cierta libertad sobre la forma de realizar la tarea delegada
y por tanto proporciona un grado mayor de flexibilidad para la planificacién en un SMA, lo que

permite una verdadera planificacién distribuida.

2.7.2. Estrategias de delegacion

La estrategia de delegacién es un conjunto de reglas que ayuda a un agente a seleccionar otro
agente para la delegacién de la tarea. Falcone et al. [34] centraron su investigacién en el uso de
el protocolo Contract Net para comparar el rendimiento de la diversas estrategias de delegacién.
Dentro de ellas evaluaron: La estrategia aleatoria, donde el agente escoge al azar a quien va a delegar
la tarea; La estrategia estadistica, el agente se basa en modelos fiables y actuaciones de encuentros
anteriores; La estrategia cognitiva, el agente considera las caracteristicas especificas y el efectos del
medio ambiente sobre el agente que va a delegar la tarea.

Por otro lado, Norman et al. [64] investigaron una serie de estrategias que los agentes pueden
adoptar en la delegacién de tareas en entornos dindmicos. En su enfoque, los autores identificaron

cinco tipos estrategias de delegacién, que incluyen:

= Delegacion simple: En esta estrategia, un agente delega una tarea sin considerar ningin intento

de interferir.
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» Delegacion con supervision: En este caso, el agente de delegaciéon ofrece un contrato para
invocar al agente contratante a adoptar el nivel de esfuerzo deseado. En esta estrategia hay
un costo asociado con el seguimiento, por lo que el agente de la delegacién incurre en costos

adicionales durante el uso de esta estrategia.

= Delegacion sin supervision: De la misma manera que la anterior, se hace un acuerdo de un
contrato. Sin embargo, el agente de la delegacién no tiene por qué pagar los costos de supervi-
sién, pero pierde la capacidad de aprender acerca de los comportamientos de los agentes que

delegan, en diferentes niveles de esfuerzo.

n Abstenerse de delegar: En esta estrategia, si ningin agente se encuentra en la situacion que los
beneficios superen los costos/riesgos de delegar entonces el agente se abstiene de delegacién

por completo.

Estas estrategias se basan en la suposicién de que el agente delegante tiene suficiente informa-
cién (por ejemplo, los costos de supervisién) para decidir qué estrategia adoptar. Ademads, supone
que el nivel de rendimiento (o esfuerzo) de delegados son facilmente observables. En situaciones
en las que existen limitaciones subyacentes que informan el comportamiento de los agentes, este
enfoque se puede utilizar para desentranar las limitaciones e implementar estrategias apropiadas

para manejarlos [31].

2.8. Lenguajes de Especificacion de Tareas

Un lenguaje de especificacién permite diseniar agentes por medio de sus estados mentales y
capacidades efecto-sensoriales. El lenguaje de especificacién impone cierta arquitectura interna al
agente. Esta debe ser lo suficientemente flexible como para poder disenar agentes con diferentes
arquitecturas mentales (reactivos, de estado Interno o BDI). Una de las ventajas de usar un lenguaje
de especificacién para desarrollar los agentes es que proveen una forma de comunicacién entre
agentes que estd completamente integrada a las capacidades cognitivas de estos, tratandola como
un componente mas en el razonamiento [47].

En el estudio realizado por Gottifredi & Garcia [48], se presentan condiciones deseables que deben
cumplir un lenguaje de especificacion para agentes: Ser suficientemente flexible como para poder
disenar agentes con diferentes arquitecturas mentales; proveer reglas para modelar la comunicacién;
dar soporte para que el agente pueda hacer planificacién; y dar soporte para el manejo de la base
de conocimiento.

Otro estudio, realizado por Doherty et al. [25], influenciado por la teoria de delegacién de
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Castelfranchi & Falcone, presenta un lenguaje de especificacién de tareas con una estructura de
datos abstracta denominada Task Specification Tree (TST), que ayuda a representar la delegacién
de tareas y que cuenta con propiedades requeridas para solucionar problemas de iniciativas mixta y
con autonomia ajustable para entornos distribuidos. Este lenguaje de especificacion estd enfocado
en la arquitectura de agentes BDI e implementado para Vehiculos Aéreos no Tripulados (AUVs).
Por tanto, el lenguaje de especificacién de tareas que se propone en esta tesis serd influenciado por
esta propuesta.

Duarte et al. [27,28] presenta un lenguaje de especificacién, denominado Common Control Lan-
guage (CCL), disenado para establecer un estandar para el intercambio de informacién y delegacion
de tareas entre los agentes, y que fue utilizado para especificar tareas sencillas a un grupo de
Vehiculos Aéreos no Tripulados.

Simmons & Apfelbaum [75] presentan otro lenguaje de descripcién de tareas denominado Task
Description Language (TDL) que simplifica el desarrollo de programas de control de robots méviles
mediante la inclusién de soporte sintdctico explicito para las capacidades de control a nivel de
tarea. TDL esta disefiado para apoyar directamente en la descomposicién de tareas, sincronizacion
detallada de sub tareas, seguimiento de la ejecucion y el manejo de excepciones. Las tareas se
especifican en forma de estructura de datos de arbol, cada tarea tiene parametros que pueden ser
una meta o simplemente un comando, donde el comando es similar a una accién y esta accién puede

contener cédigo condicional o recursivo.
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Capitulo 3

Especificacion Formal

En este capitulo, se presenta el andlisis completo de nuestro modelo, que permite a los agentes
delegar tareas hacia otros agentes utilizando el protocolo HT'TP. En primer lugar, se introduce los
componentes necesarios y se describe las principales notaciones que seran utilizados en los siguientes
capitulos. Seguidamente, formalizamos la nocién de la delegacién en el entorno de la Web mediante
agentes y se discute con mas detalle como se puede modelar la nocién de delegacion con los Sistema
MultiAgente. Por ltimo, se formula el lenguaje de especificacién y el protocolo de interaccién que

regula el comportamiento de los agentes.

3.1. Modelo abstracto de la delegacién en la Web

En esta seccién se formula el mecanismo de delegacién para identificar las principales carac-
teristicas que puedan ocurrir durante la delegacién en el entorno de la Web mediante el Sistema
MultiAgente. Para ello, y a modo de motivacién mediante la Figura 3.1 se representa a un grupo
organizado de Servidores Web Server 4, Serverp, Serverc, Serverp, Serverg y en cada de ellos
se instala los agentes Agenta, Agentp, Agentc, Agentp y Agentp respectivamente. Lo anterior
describe un posible escenario de interaccién de los agentes; el Agent 4 delega una tarea a Agentpg y
Agente, quienes deben de informar de una tarea realizada al Agentp, quien centralizard y proce-
sara el resultado recibido de los Agentp y Agentco, para finalmente entregar el resultado a Agentp
quien a su vez puede entregar el resultado a Agent4 o alternativamente notificar mediante algin
tipo sistema de mensajerfa (email, redes sociales) al usuario que gener6 la tarea.

Un requisito previo para el buen funcionamiento del escenario descrito seria la existencia de una
infraestructura de software de Sistema Multi Agente de manera que los agentes que lo conforman
puedan interactuar entre si de manera colaborativa. Por lo menos, se requiere una plataforma
basada completamente en el entorno de la Web que permita una interaccién de manera robusta,

segura y confiable. En lo que respecta a las plataforma individuales, estas podrian requerir diferentes
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Figura 3.1: Descripcion de Agentes en los Servidores Web

capacidades que no necesariamente podrian ser compartidas por cada plataforma individual, si no
por todos los agentes que conforma el Sistema MultiAgente. Estas deberfan incluirfan por lo menos

las siguientes capacidades:
= La capacidad de procesar la tarea delegada.
= La capacidad de subdelegar tareas hacia otros agentes.
= La capacidad de combinar los resultados recibidos.

= La capacidad de razonar sobre los resultados obtenidos y determinar si el resultado atn es

necesario delegar hacia otro agente o se termina el proceso.

= La capacidad de poner los resultados en el lugar que se le indique. Esta puede ser directamente

al agente solicitante o a un tercero.

= La capacidad de notificar el estado de la tarea al agente que delegd la tarea o directamente al

correo electrénico del usuario.

Como podemos observar el conjunto de capacidades es bastante ambicioso. Estas capacidades
tendrian que necesariamente ser resueltas de manera cooperativa entre los agentes, lo que implica
tener un alto nivel de infraestructura de comunicacién entre plataformas.

A continuacién se presenta los componentes necesarios para el desarrollo de la especificacién

formal.
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3.1.1. Agentes

Tal como se discutié en el capitulo 2, un agente es una entidad auténoma capaz de realizar
alguna actividad. Cada agente en un dominio debe ser identificado. Denotamos al conjunto de
agentes como un conjunto finito Agent = {A, B, ...}, asumiendo que hay por lo menos 2 agentes
en el dominio. Los agentes tienen implementada diferentes acciones que permiten desarrollar sus

objetivos y percepciones.

3.1.2. Acciones

Definimos una accién como una pieza de identificacién de una actividad, es decir, las capacidades
y habilidades. Asumimos que todos los agentes de un dominio vienen dotados de una serie de
acciones. Para nuestro modelo una accién se utiliza de manera general. Denotaremos por A =

{a, ,...} el conjunto de todas las acciones.

3.1.3. Tareas

En el enfoque de la delegacién de Castelfranchi & Falcone [20] y Doherty & Meyer [26] una
tarea es representada como una tupla («, ¢, cons), que consiste de una composicién de acciones
«a, un objetivo ¢ y un conjunto de restricciones cons que esta directamente asociado a «. Para
nuestro modelo, 7 = (aq, g, ... ) representa una tarea, que es una lista de acciones. Por otro lado,
T = {m1,72,...} denotard el conjunto de las tareas. El cumplimiento de cada tarea requiere una
serie de acciones a realizar. En otras palabras, se dice que una tarea que se cumple sélo después de

las acciones correspondientes se ha realizado con éxito.

3.2. Definicion de acciones

A continuacién se introduce las principales acciones, bésicas y opcionales, que deben tener los
agentes que conforman el Sistema MultiAgente que son parte del proceso de la delegacién. Los
agentes deberian tener implementada, por lo menos, estas acciones que describiremos de manera

general:

» Exec(), esta accién es considerada como bésica. El agente que tiene esta accién implementada
tiene la capacidad de ejecutar una determinada expresién (ejemplo, una expresién SPARQL).

La accién es representada de la siguiente manera:

Exec(Expr;, Mdata;)
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Donde FExpr; representa una determinada expresién, que puede ser representada por una
consulta SPARQL, y por otro lado Mdata; representa la Meta Data que es requerida para la

ejecucién de la expresion Ezpr;.

PutTo(), esta accién es considerada como bésica. El agente que tiene esta accién implementa-
da tiene la capacidad de entregar el resultado obtenido, después de haber ejecutado la accién
Exec(), a un determinado agente que es especificado inicialmente cuando se inicia el proceso
de la delegacién. Este agente puede ser quien inicié la tarea 7; o un tercero que se encuentra
en otra plataforma distinta pero dentro del mismo dominio. La accién es representada de la

siguiente manera:

PutTo(Agents, R;)

Donde Agents representa al agente que recibe el resultado y R; representa el resultado obtenido

después de haber ejecutado la accién Exec(Expr;, Mdata;).

Join(), esta accién es considerada como bésica. El agente que tiene esta accién implementada
tiene la capacidad de unir los resultados recibidos y convertirla en una sola. La composicién

de esta accion es representada de la siguiente manera:

Join(R;, ..., Ry)

Donde R;, ..., R, representan los resultados obtenidos después de haber ejecutado las acciones

Exec(Expr;, Mdata;), ..., Exec(Expr,, Mdata,) respectivamente.

Result(), Esta accién es considerada como bésica. Esta accién es similar PutTo(), la dife-
rencia principal estd en que solo se encarga de informar sobre el estado de la tarea realizada
al agente que delegé la tarea, es decir, si la accidn se ejecutd correctamente o presentd algin

problema. La composicién de la accién es representada de la siguiente manera:

Result(Agents, R;)

Donde Agents representa al agente que recibe el resultado de la ejecucién de la tarea y R;

representa el resultado obtenido después de haber ejecutado la tarea .

SendMessage(), Esta accién es considerada como opcional y es muy similar a PutTo()
con la diferencia que el agente que realiza esta accidon puede tener la capacidad de notificar

mediante algin tipo de sistema de mensajeria (Redes Sociales, correo electrénico y otros) el
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estado y el resultado de la tarea realizada. La composicién de la accion estd compuesta de la

siguiente manera:

SendMessage(x0xyz, R;)

Donde R; representa el resultado obtenido después de haber ejecutado la accién Exec(Expr;, M data;)
y x@xyz representa la cuenta o correo electrénico del usuario a quien se le notificara el resul-

tado.

Cada una de estas acciones son completamente parametrizables y el grado de asignacién de estos

parametros también reflejard el grado de delegacién. Mientras menos parametros se proporcionen

el grado de delegacién serd mas abierto.

Lenguaje y protocolo de especificacién

En esta seccion, se define el lenguaje y la especificacién del protocolo de interacciéon entre los

agentes participantes en el proceso de la delegacion y de manera complementaria, ya que no es parte

de los objetivos originales de las tesis, nos concentramos en formalizar utilizando el formalismo

Atribute Global Types presentado por Mascardi & Ancona [61] y Ancona et al. [6].

Lenguaje

En el proceso de la delegacion se requieren agentes que puedan especificar argumentos y comu-

nicarse de manera estructurada. Estos argumentos pueden ser sobre la naturaleza de busqueda de

informacién, oferta o contra oferta, propuesta o simplemente expresada en desafios que el agente

debe lograr. Se utilizan los performativos definidos en la Teoria de Actos del habla (en inglés speech

acts theory) presentada por Austin [7], que son frases que no solamente describen una realidad

dada, sino que también cémo estas transforman la realidad. En el Lenguaje de Comunicacién para

Agentes (ACL) establecido por FIPA [44] o KQML [37] los performativos estén denotados como

Actos Comunicativos del mensaje ACL expresado como pregunta, recomendacién o llamado.

Para nuestro propésito, nos enfocamos en el conjunto de performativos definido por FIPA, descri-

to en la tabla 7.1 del Apéndice 7, que es el mds apropiado para la infraestructura de comunicacion

y su aplicacién al protocolo de comunicaciones HTTP. Los performativos estan definidos con el

enfoque a los métodos GET POST, PUT y DELETE, lo que significa que cuando se utiliza un de-

terminado performativo se utilizara su equivalencia con el método del protocolo de comunicaciones

HTTP. (Por ejemplo, si se requiere usar el performativo INFORM esto se representa utilizado el

método POST que en nuestro modelo permite entregar informacién a un determinado Servidor).
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Por otro lado, la comunicacién de los agentes utilizando los métodos, GET, POST, PUT y
DELETE del protocolo de comunicaciones HTTP, ha sido estudiando recientemente por Abdelkader
y Bergeret [10,49]. Alli se presenta REST-Agent, un framework basado en la combinacién de los
conceptos de SMA y los principios de Representational State Transfer (REST) definido por Roy
Fielding [36]. Asi mismo, Althagafi [5] propone un modelo de agentes que siguen los principios REST
en un esfuerzo para hacer frente a los desafios de la escalabilidad, especificando las expresiones de
los agentes mediante Actos Comunicativos de la arquitectura FIPA y los métodos GET, POST y
PUT del protocolo de comunicaciones HTTP.

Para nuestro propésito, se adopta una notacién similar a la de Althagafi para especificar las
expresiones de los agentes, utilizando los Actos Comunicativos de la arquitectura FIPA y los métodos
GET, POST y PUT del protocolo de comunicaciones HTTP, que es presentado en la tabla 7.1 del
Apéndice 7. Sin embargo, para nuestro modelo solo se considera los performativos QUERY _IF,
REQUEST, INFORM, NOT_UNDERSTOOD, FAILURE y REFUSE. La eleccién de estos
performativos se debe a la simplicidad de su implementacién y también que en nuestro modelo
solo se implementa los protocolos de interaccién FIPA Request Interaction Protocol y FIPA Query

Interaction Protocol, los cuales son definidos en la seccion 3.3.5 de este capitulo.

3.3.2. Delegaciéon como un acto comunicativo

La propuesta central de esta tesis es la delegacién en el entorno de la Web. En consecuencia,
se considera como punto de partida la nocién de delegacién como Acto Comunicativo presentado
por Doherty et al. [24], el mismo que es formalizado bajo el enfoque de KARO [77] notacién que
es presentada como una fuerte delegacion y que estd enfocada a agentes con arquitectura DBI. Es
decir, agentes que tienen creencias, metas, intenciones, y planes [71]. De igual forma la notacién
presenta pre y post condiciones que los agentes deben de cumplir.

En nuestro enfoque usamos una versién simplificada y estd orientado a agentes completamente
reactivos, es decir, agentes con razonamientos simples y bajo la restriccion del protocolo de comu-
nicaciones HT'TP. Para ello, se define como Acto Comunicativo de la arquitectura FIPA, la siguiente

notacion:

S-Delegate(Agent 4, Agent g, performative(r, Mdata)), donde 7 = (a1, ag, as, . . . ).

Lo que significa que el agente Agent 4 delega la tarea 7 al Agentp, utilizando los performativos
de la arquitectura FTPA especificados en el tabla 7.1 del Apéndice 7. Para ello, se debe considerar

necesariamente las siguientes condiciones:
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= Todos los agentes tienen las mismas capacidades, es decir, tienen implementada las mismas

acciones.
= Todos los agentes exhiben la lista de sus acciones implementadas.

= Los agentes pertenecientes al mismo dominio saben de la existencia de otros agentes y en

consecuencia conocen la ubicacién.

= Al pertenecer al mismo dominio todos los agentes tienen los permisos necesarios para realizar

una accion.

La especificacién de la delegacién estd enfocada al tipo de delegacion abierta, lo que nos da

mayor grado de flexibilidad y nos permite realizar una planificacién para un trabajo distribuido.
3.3.3. Sintaxis

La sintaxis del lenguaje de especificacion tiene el siguiente BNF:

(SPEC) ::= DELEGATE((AGENT), (AGENT), (PER((TASK), (METADATA))))
(TASK) ::= (ACTION) | (ACTION)*
(EXEC) := (Exec((EXPR), (METADATA))
(ACTION) := (EXEC)]
(Result((AGENT), (EXEC)))|
(PutTo((AGENT), (EXEC)))|
(Join((EXEC), (EXEC)))]
(SendMessage((xyz@com), (EXEC)))
(METADATA) ::= (CONS)|(ARG)
(ARG) ::= (VAR)|(VALUE)
(CONS) ::= (constraint)
(VAR) ::= (variable name)
(VALUE) := (value)
(AGENT) ::= (Agent name)
(PER) ::= (Performative)
(EXPR) ::= (Expression)

Donde: (Expression) representa a una determinada expresién (Por ejemplo, una expresién Nau-

tiLOD, una expresién SQL) ;
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la arquitectura FIPA y xyzQcom representa la cuenta o correo electrénico del usuario.

3.3.4. Semantica

Durante el proceso de delegacion, el lenguaje de especificacién, estd bien proporcionado para
lograr un conjunto especifico de tareas. Para que el proceso de delegacién tenga éxito cada agente
tiene implementada las mismas capacidades.

Para definir la semdntica formal se parte desde el Acto Comunicativo S-Delegate() descrito en
la seccién 3.3.2, que se utiliza para definir que un Agentx tiene la capacidad y los recursos para
lograr la tarea. Una condicién importante para la aplicacion exitosa del Acto Comunicativo es que
el agente Agent s conozca la capacidad del agente Agentp para lograr la tarea. A continuacién se
provee una descripciéon detallada de la seméntica. Para ello, la estructura basica del lenguaje de

especificacién es:

(SPEC) := DELEGATE((AGENT), (AGENT), (PER((TASK), (METADATA))))

Donde DELEGATE denota el operador del proceso de la delegaciéon, (AGENT) denota a
los agentes delegante y contratante, (PER) denota el performativo estipulado en la arquitectura
FIPA que es utilizado para el envio del mensaje tipo ACL, (TASK) denota la tarea a delegar
y (METADAT A) denota pardametros adicionales y limitaciones asociadas a la tarea. Una tarea
(TASK) puede estar compuesta por la ejecucion de una o varias acciones (ACTION). Dentro de la
lista de acciones que se dispone, la accién (EX EC) que es la mas importante ya que es el encargado
de resolver la tarea especificada.

Con el fin de captar el proceso sistemdticamente, se extiende la seméantica proporcionando el

significado en términos de Acto Comunicativo:

S-Delegate(Agent 4, Agent g, performative(r, Mdata)),

Que representa que cualquier agente Agent 4 puede lograr una tarea o puede encontrar una agente

Agentp a la que se puede delegar la tarea, mediante los performativos definidos por FIPA.

3.3.5. Especificacion de Protocolos

Para asegurar el comportamiento real de SMA, es de suma importancia especificar el protocolo
de interaccién de los participantes a fin de garantizar la interoperabilidad y seguridad de los par-
ticipantes. Por ello, en esta seccién se presenta la especificacién del protocolo de interaccién de los

participantes en el proceso de la delegacién.
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Protocolo de delegacidn, En la figura 3.2, expresado en el formalismo AUML [67], se presenta
el protocolo de delegacion. Este protocolo se basa en la combinacion entre FIPA Request Interaction
Protocol [81] y FIPA Query Interaction Protocol [73]. El protocolo describe la interaccién entre
Agenty y Agentp y se desarrolla en las siguientes dos fases:

En la fase 1, Agent verifica la lista de acciones que estdn implementadas en Agentp. Para
ello, se utiliza los Performativos QU ERY _I ' para consultar las acciones a desarrollar e INFORM
para recibir el resultado de la consulta. A continuacién, se describe el uso de los Performativos

implementados en esta primera fase:

» QUERY _IF(7, Mdata), Agent envia la tarea 7 al Agentp mediante un mensaje de tipo
msg(Agent g, Agentp, QUERY _IF(t, Mdata)), donde 7 representa la lista de acciones a ve-

rificar y Mdata son los metadatos que se puede especificar para la ejecucién de la tarea.

» INFORM (Result()), si el Agentp cumple con la lista de acciones solicitadas, este responde
con un mensaje de tipo msg(Agentp, Agenta, INFORM (Result(R;),T)), donde R; contiene
el resultado de la lista de acciones implementadas en Agentp. Este resultado se utiliza en la

Fase 2.

En la fase 2, si el resultado recibido satisface la lista de acciones a desarrollar, el Agent 4 cumple
el rol del agente delegante que delega la tarea 7 y el Agentp cumple el rol de agente contratante.
Para ello, se utiliza los Performativos REQUEST y INFORM. Mediante REQU EST se envia la
tarea 7 al agente contratante Agentp quien se ve comprometido a ejecutar la tarea. Una vez que
acaba de ejecutarla envia un mensaje de conclusién mediante IN FORM a Agent 4, con el fin de que
el agente delegante no se quede esperando indefinidamente. De manera mas detallada se describe a

continuacién el uso de los Performativos para la interaccion de los agentes Agents y Agentp:

» REQUEST (7, Mdata), el agente delegante Agent 4 selecciona al agente contratante Agentp,
quien se compromete a ejecutar la tarea 7. Este envia la tarea 7 mediante un mensaje de tipo
msg(Agent g, Agentp, REQU EST (1), Mdata), donde T representa la tarea a realizar, en este
caso 7 = PutTo(Exec(Expr, Mdata)), y Mdata representa a los argumentos y limitaciones

adicionales.

» INFORM (Result(R;)), cuando el agente contratante Agentp realiza la tarea, en este caso,
7 = PutTo(Ezec(Expr, Mdata)), y de manera que el agente delegante Agentq no se quede
esperando indefinidamente, el Agentp envia una conclusion sobre la tarea realizada mediante

un mensaje de tipo msg(Agentp, Agent o, INFORM (Result(R;)), cid(Cid))), donde Result
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Figura 3.2: Protocolo de delegacion AUML entre Agents y Agentp

es la accién bésica implementada por los agentes, R; es el resultado obtenido y Cid es el

identificador del mensaje.

Cuando el agente Agent 4 envia una tarea 7 al agente Agentpg, el agente Agent 4 envia un mensaje
ACL de tipo REQUEST (Exec()) con esto se inicia una conversacién entre ellos y en consecuencia
se genera un identificador de la conversacién por Agent, para realizar el seguimiento de la misma.
Si el mismo agente Agent 4 envia un mensaje al agente Agentp la conversacién que se empezo se
considera como nueva y se generar una nueva identificacién. Este identificador es almacenado como
metadatos.

Este protocolo se repite cuando el agente Agentp requiere delegar una tarea a un tercer agente

Agentx, aplicando el mismo razonamiento en cada interaccién que pueda ocurrir.

3.3.6. Protocolo de delegacion con Attribute Global Types

Atribute Global Types, es un formalismo que permite verificar que los agentes interactue,
negocien y discutan sobre las tareas asignadas de forma correcta. Atribute Global Types representa

el estado de un protocolo de interaccién en el que son posibles varios pasos de transicién a otros
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estados (es decir, a otros Atribute Global Types) con la resultante de una accién de envio. La sintaxis
se basa en los siguientes bloques de componentes: Accion de envio, es un evento comunicativo que
tiene lugar entre dos agentes, y que consiste en el emisor y el receptor del mensaje que consiste en
que el performativo es expresado en algin lenguaje de comunicacién de agentes como FIPA-ACL
o KQML y el contenido real del mensaje expresado en algin lenguaje de contenido compartido
entre agentes; Tipos de accion de envio, permite modelar el mensaje esperado en un determinado
punto de la conversacién. Un tipo de accién de envio « es un predicado en las acciones de envio;
Productores y consumidores, con el fin de modelar las restricciones a través de diferentes ramas,
se introduce dos tipos de accién de envio llamados productores y consumidores. En cada aparicion
de un tipo de accién de envio que se envia el productor debe corresponder a una nueva accién de
envio. En contraste, la accién de envio del consumidor debe corresponder a la misma accién de envio
especificado por un cierto productor; Tipos globales limitados, un tipo global limitado 7 representa
un conjunto infinito de posibles secuencias de acciones de envio, y es definido con los siguientes

tipos de constructores:

» )\ (secuencia vacia), que representa el conjunto singleton {e} que contiene la secuencia vacia

de e.

e

: T (seg-prod) que representa el conjunto de todas las secuencias cuyo primer elemento es
una accién de envio a vacio coincidente con tipo a(a € «), y la parte restante es una secuencia
en el conjunto representado por 7. El exponente n especifica el nimero n de consumidores
correspondientes que coinciden con el mismo tipo accién de envio «; por lo tanto, n es el

numero requerido de veces que a € « tiene que ser consumido para permitir una transicién

marcada por a.

» « : T (seg-cons), representa un consumidor de una accién de envié a coincidente con tipo

aa € a) y seguido por cualquier secuencia en el conjunto representado por 7.
» 71 + 79 (eleccion), que representa la unién de las secuencias de 71 y 7o.

» 71|72 (fork), que representa el conjunto obtenido por resolver las secuencias en 7 con las

secuencias 7.

= 71.79 (concat), que representa el conjunto de secuencias obtenidas mediante la concatenacién

de las secuencias de 71 con los de ™

Para disenar y desarrollar Attribute Global Types, necesitamos saber tanto el flujo de informacién

del protocolo y (opcionalmente) las limitaciones que los agentes deben respetar [62]. A continuacién
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podemos enumerar algunas limitaciones:

s Limitaciones “local” en mensajes, cada mensaje debe tener el tipo correcto, el mensaje de soli-
citud enviado por el agente delegante Agent 4 a un agente contratante Agentpg, los argumentos

de la acciones a realizar deben ser extractamente los requeridos.

= Limitaciones “horizontales” en consultas para delegar una tarea, Cuando el agente delegante
Agent 4 se contacta con el agente contratante Agentpg para enviar una solicitud de delegacién,
los argumentos de estos mensajes deben formar un camino coherente. Los argumentos en
el mensaje del agente Agent4 deben de ser los mismos que el agente receptor Agentp y el

identificador de la conversacion debe ser la misma.

= Limitaciones “verticales” en conversaciones entre agentes, si el agente contratante Agentp
no puede realizar la tarea, debe informar esta situacion al agente Agenta en un intervalo de

tiempo.

A continuacion se presenta la formalizacion del protocolo de interaccién descrito en la seccién
anterior. La interaccién entre Agent 4 y Agentp queda representado por el siguiente Attribute Global

Types:

DELEGATE =(DQUERY : (DFAILURE : A+ DNTUNDERST : A+ DREFUSE : A+
(DINFORM : (DREQUEST : (RINFORM : A RPUTTO : \) + DFAILURE : A+

DNTUNDERST : A+ DREFUSE : \)))))

El agente delegante Agent4 primero emite una query_if(DQUERY) para verificar las acciones
implementadas en el agente contratante Agentp del cual se puede dar a lugar cuatro situaciones
diferentes: o bien el agente contratante no tiene las acciones implementadas (DFAILURE), o no
entiende el mensaje recibido (DNTUNDERST), o simplemente decide rechazar la tarea (DREFU-
SE), o por el contrario si tiene implementada las acciones y responde con un inform(DINFORM)
esta situaciéon. Una vez que al agente delegante Agent 4 recibe una respuesta positiva mediante in-
form(DINFORM) este emite una request(DREQUEST) y de igual forma puede ocurrir las mismas
situaciones que la anterior adiciondndose un inform(RINFORM) para recibir el estado del resul-
tado y request(RPUTTO) que permite entregar el resultado a un tercer agente o directamente al
correo electronico del usuario solicitante. En lo que respecta al protocolo para request(RPUTTO)
se utiliza el mismo razonamiento donde el agente que entrega el resultado cumple el rol de agente
delegante y el que recibe el resultado cumple el rol de agente contratante. Los datos del tercer agente

y datos de usuario son especificados en la Mdata.
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Las ecuaciones que definen los subtipos se dan a continuacién:

DQUERY = msg(Agenta, Agentp, query_if(Exec(Expr;, Mdata)), cid(Cid))1
DFAILURE = msg(Agenta, Agent g, failure(Exec(Expri, Mdata)), cid(Cid))"
DNTUNDERST = msg(Agent, Agent 4, notUnder stood( Exec(Expr;, Mdata)), cid(Cid))"
DREFUSE = msg(Agenta, Agent s, re fuse(Ezec(Expr;, Mdata)), cid(Cid))"
DINFORM = msg(Agentp, Agent a, in form(Result(Ezec(Expr;, Mdata))), cid(Cid))"
DREQUEST = msg(Agenta, Agentp, request(Exec(Expr;, Mdata)), cid(Cid))l
RINFORM = msg(Agent, Agent a, inform(Result(Exec(Expri, Mdata))), cid(Cid))"
RPUTTO = msg(Agentp, Agent 4, request(putTo( Result( Exec( Expri, Mdata))), cid(Cid))"
En cada tipo de mensajes que aparece en las ecuaciones, los mensajes tienen el exponente 1 que
significa que es el nimero de consumidores que estan presentes en el protocolo.

La Figura 3.3 representa la secuencia de la interaccién de los agentes Agents y Agentp para

envio de las tareas por medio de mensajes ACL y a través del uso de los performativos.

G1 = def
Xo = Agenta — Agentp : query_if(r;); X3

Xy = Agentp — Agenta : inform(r); X4
X3 = Agentp — Agent : failure(r;); X11
Xy = Agenty — Agentp : request(t;); X5
X5 = X6 + X7
X¢ = Agentp — Agent 4 : inform(t;); Xs
X7 = Agentp — Agent 4 : failure(r;); Xo
Xg+X9 = X0
Xiot+X11 = X2
X192 =end in Xy

Figura 3.3: Sintaxis de protocolo de delegacion expresado en Attribute Global Types
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Capitulo 4

Caso de estudio

En este capitulo, se presenta el caso de estudio para la aplicacion del lenguaje de especificacion
para la delegacién de tareas en el entorno de la Web. Para la seleccién del caso de estudio, se
realizé una evaluacion de distintas opciones que complementen el dominio de interés. Durante el

desarrollo de la tesis se trabajé en la implementaciéon de NautilL OD Distribuido mediante agentes.

4.1. Descripcion NautiLOD Distribuido

La plataforma Linked Data nos permite vincular distintos datos que estdn distribuidos en la
Web. Por ello, muchas empresas e instituciones del Estado publican datos especializados relativos a
su organizacion en la Web. Estos datos son almacenados en los Endpoints SPARQL y en un formato
estandar como RDF. RDF es un formato que puede ser interpretado tanto por humanos y méquinas.
En la Web podemos encontrar al rededor de quinientos Endpoints SPARQL cada uno especializa-
do y enfocado a un determinado campo de interés por ejemplo: Dbpedia.org, es una informacion
estructurada de Wikipedia; Freebase.com, es una base de conocimiento colaborativa compuesta
por metadatos creados por los miembros de su comunidad; GeoNames.org, es una base de datos
geografica universal. Cada FEndpoint es completamente independiente del otro e incluso estos pue-
den encontrarse separados geograficamente. Por ello, para obtener informacién almacenada en los
Endpoints se deben realizar las consultas (Query SPARQL) de manera independiente a cada una
de estas fuentes.

Navegar sobre esta red de fuentes de datos es un desafio. En la literatura podemos encontrar
diferentes enfoques para resolver la navegacién sobre la plataforma Linked Open Data. Dentro de
ellas encontramos al Lenguaje NautiLOD. NautiLOD [39,41] es un lenguaje de expresién declarativo
disenado para especificar patrones de navegacion en la plataforma Linked Open Data, este lenguaje
estd basado en expresiones regulares sobre predicados RDF entrelazados con pruebas (Test) del tipo

ASK en SPARQL realizados sobre la descripcién RDF de los recursos (URI). Por otro lado, se han
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desarrollado dos herramientas que implementan el lenguaje NautiLOD. La primera es SWPOR-
TAL [40], una plataforma Web donde se puede procesar expresiones NautiLOD mediante agentes.
El agente personal aprovecha NautiLOD para atravesar fuentes de datos semanticos en busca de
informacién relevante y proporciona notificaciones del resultado directamente al correo electrénico
del usuario. La segunda herramienta es el comando SWGET [38] que estd completamente desa-
rrollada en JAVA, también disponible en su portal Web!. La herramienta esté disponible tanto en
linea de comando y como una interfaz grafica de usuario (GUI). Sin embargo, tanto WSPORTAL y
SWGET actualmente implementan todo el proceso de manera centralizada. Es decir, para procesar
una expresién NautiLOD debe realizar consultas y solicitudes, utilizando solo el método GET del

protocolo HTTP, a los diferentes Endpoints SPARQL para obtener informacién.

@ Expression NautiLOD»I._ fbpedia.or

User
BS ®
S s
N\ .NautiLoD
NIL- ™~
engine > &
& dnnon

N
§ alauti.LOD
engine
geonames.org
:\\ -l
§ &auti.LOD
engine

Figura 4.1: Endpoints distribuido mediante agentes

Para este caso de estudio planteamos desarrollar NautiLOD de manera distribuida mediante
agentes. Se presenta el escenario descrito en la literatura [39] que consiste en la siguiente consulta:
“A partir del Endpoint de dbpedia.org, encontrar ciudades con mds de 10.000 habitantes, junto con

sus alias, en la que las personas sean musicos y que vivan actualmente en Italia”.

4.2. Arquitectura para NautiLOD Distribuido

Mediante la Figura 4.1 se representa la arquitectura de NautiLOD Distribuido. Para que los
agentes desarrollen sus capacidades se necesita tener un alto nivel de infraestructura de comuni-

cacién entre plataformas. El lenguaje de comunicacion ACL establecido por FIPA serfa el més

"https:/ /swget.wordpress.com/portal
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apropiado para esta infraestructura de comunicacién. Por otro lado, una plataforma ideal para Sis-
temas MultiAgente seria JADE [9] ya que cuenta con caracteristicas de una buena infraestructura
de comunicacién. Sin embargo no esta orientado completamente al entorno de la Web a pesar que
tiene soporte para el protocolo de comunicaciones HI'TP. Por este motivo, se opta por la plataforma
denominada Agent Server, descrita en el capitulo 5, que es completamente basada en la Web y desa-
rrollada con caracteristicas de una API REST. La plataforma Agent Server incorpora informacién
relevante y funciones para la gestién de los agentes desde el comportamiento y el ciclo de vida. La
arquitectura de esta plataforma incluye el Médulo del Protocolo de Transporte del Mensaje (MTP)
para un procesamiento de mensajes fiable, para lo cual utiliza el Lenguaje de Comunicacion de
Agentes (ACL) estipulado por FIPA, y gestionado por los métodos GET, POST, PUT y DELETE
del protocolo de comunicacion HTTP. De la misma manera incorpora el mdédulo principal respon-
sable de la gestién de la plataforma y los agentes. Los agentes que redicen en la plataforma Agent

Server tienen implementada capacidades para cumplir el rol de:

= Un Message Agent, este agente es el encargado de la comunicacién con los agentes externos
de otras plataformas Agent Server, a través de este agente se centraliza toda la comunicacién
y las solicitudes de delegacion. Para ello, el agente lee cada 4 segundos la cola de nuevos
mensajes recibidos. Esta funcionalidad es definida en el modulo AgentDefinitions de Agent

Server el cual se representa mediante la Figura 4.2

{

"name" : "definitions1",
"timers" : [
{
"name" : "message”,
"interval" : "seconds(4)",
"script" : "message w; return w.read(‘only’);",
}

Figura 4.2: AgentDefinition para leer cola mensajes ACL

s Un Delegation Agent, este agente coordina las solicitudes de delegacion propiamente dicha
con los agentes, Message Agent y Ezxecution Agent, que se encuentran en otras plataformas
Agent Server. Todo el proceso se realiza mediante la verificacion de las condiciones previas del

operador S-Delegate(), definida en la seccién 3.3.2, que deben de estar correctas.
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= Un FEzecution Agent, una vez que una tarea 7 fue aceptada por el agente contratante, debe
ejecutar la tarea dada con las restricciones asociadas a ella. Este agente ademas coordina el

proceso de ejecucién.

Todos los agentes que participan en el proceso de la delegacién tienen implementadas las mismas
acciones, definidas en el Capitulo 3, lo que permite desarrollar sus capacidades de manera uniforme.
Se han configurado cuatro servidores virtuales de la plataforma Microsoft Azure en el cual se pro-
cedid a restaurar la base de datos de los Endpoint SPARQL dbpedia.org, freebase.org, geonames.org

v yago.org respectivamente, las caracteristicas de estos servidores son de la siguiente manera:

= Para Endpoint dbpedia.org
Nombre de Host: dbpedias
URL: http://dbpedias.cloudapp.net/
IP: 40.84.150.156
Ubicacion: Centro y sur de EE. UU.
S.0.: Ubuntu 14.10
Hardware: Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2673 v3 @ 2.40GHz, con 28 GB de RAM.

= Para Endpoint freebase.org
Nombre de Host: freebases
URL: http://freebases.cloudapp.net/
IP: 40.84.150.157
Ubicacion: Este de EE. UU.
S.0.: Ubuntu 14.10
Hardware: Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2673 v3 @ 2.40GHz, con 28 GB de RAM.

s Para Endpoint geonames.org
Nombre de Host: geonames
URL: http://geonames.cloudapp.net/
IP: 100.78.14.82
Ubicacion: Este de EE. UU.
S.0.: Ubuntu 14.10
Hardware: Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2673 v3 @ 2.40GHz, con 28 GB de RAM.

» Para Endpoint yago.org
Nombre de Host: yagos
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http://dbpedias.cloudapp.net/
http://freebases.cloudapp.net/
http://geonames.cloudapp.net/

URL: http://yagos.cloudapp.net/

IP:100.113.196.145

Ubicacion: Norte de Europa

S.0.: Ubuntu 14.10

Hardware: Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2673 v3 @ 2.40GHz, con 28 GB de RAM.

Por otro lado, mediante la Figura 4.3 se representa los Endpoint SPARQL dbpedia.org, freeba-
se.org, geonames.org y yago.org, y los agentes Agent s, Agentp, Agentc v Agentp instalados en
cada servidor. Cada uno de los agentes tiene implementado un NautiLOD Engine (Algoritmo 1) lo
que, permite procesar las expresiones del lenguaje NautiLOD y consecuentemente delegar las tareas

si en caso fuera necesario.

____________________________________________ 03:<dbpocbirtPlace>

a NautiLOD engine Q NautiLOD engine

A AgentB&

: 6 AgentCE

freebase.org

: —(3)—> geonames.org —

—
;Ql:<dbpo:homeTown> (I) Q5:<owl:sameAs>
a NautiLOD engine 4)
<>
AgentA a & AgentD
dbpedia.org yago.org

A 4

(1) i
NautiLOD
& <dbpo:ltaly> > # engine

Q1/[Q21/Q3[Q4]/Qs

User
Figura 4.3: NautiLOD distribuido mediante agentes

Segun las especificaciones del lenguaje NautiLOD, el usuario debe especificar una URI como
punto de inicio. En la Figura 4.3 la URI de inicio se da en el Endpoint dbpedia.org. Asi mismo,
mediante NautiLOD Engine, los agentes participantes crean un nuevo autémata cada vez que se

recibe una tarea.

4.3. Ejecucion de NautiLOD Distribuido

Para la ejecucién se planted la siguiente consulta “A partir del Endpoint de dbpedia.org, encontrar
ciudades con mds de 10.000 habitantes, junto con sus alias, en la que las personas sean misicos y que

vivan actualmente en Italia”. Para ello, mediante la Figura 4.4 se presenta la expresion del lenguaje
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http://yagos.cloudapp.net/

actions

&«
::putTo(agent3@yago.cloudapp.net,?e&ec(http://dbpedia.org/resource/ltaly -
p <http://dbpedia.org/ontology/hometown>[ASK {?ctx <http://www.w3.org/
1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> <http://dbpedia.org/ontology/Person>. ?ctx

<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> <http://dbpedia.org/
ontology/MusicalArtist>.}]/<http://dbpedia.org/ontology/birthPlace>/<http://
www.w3.0rg/2002/07/owl#sameAs>/<http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schemattisDefinedBy>[ASK {?ctx <http://www.geonames.org/
ontology#population> ?pop. FILTER (?pop >15000).}] -f files.rdf))"

Figura 4.4: Contenido del mensaje con acciones

NautiLOD. Esta expresién consiste en un archivo RDF que tiene el Test ASK entrelazado y FILTER
que permite evaluar triples que cumplen con el patrén establecido. Ademas, la expresién incorpora
las acciones putTo() y exec() los cuales serén interpretadas por los agentes participantes. La accién
putTo() indica que el resultado serd entregado al agente agent3Qyagos.cloudapp.net después de
haber ejecutado la accién exec().

Por otro lado, se presenta el Algoritmo 1 que permite la navegacion del lenguaje NautiLOD.
Este algoritmo es una extension de SWGET, presentado en [39], que se agrega las funcionalidades:
prepare Expression() evalia la expresion NautiLOD para determinar si la expresion es necesaria de-
legar hacia otro endpoint SPARQL; construct NewQuery() construye la nueva expresiéon NautiLOD
tomando como URI inicial (seed) la URI del resultado obtenido; putT'o() entrega el resultado de la
ejecucién al agente que fue especificado en el parametro Mdata; Delegate() que permite delegar la
nueva Fxpresion NautiLOD a otro Endpoint SPARQL.

A continuacién se describe la ejecucién de la Expresién NautiLOD, mediante el proceso de

delegacién:

= Kl agentl@Qdbpedias.cloudapp.net construye el autémata, de la figura 4.5, e inicia el procesa-
miento de la expresién NautiLOD en el estado ¢g0. Obtiene desde su base de datos local la
descripcién de D(dbp) y busca las URI s que tiene el predicado dbp:hometown. Obteniendo el

resultado como resultado aquellos que satisfacen este patron.

» El agentl@dbpedias.cloudapp.net realiza su primera transicién de estado 6(q0, Q1) = ¢q1. El

autémata no termina y el proceso continua.

= Como existen varias URI’s que pertenecen a otros Endpoints, pero segin la expresién ini-
cial nuestro interés solo son URI’s que pertenecen al Endpoint de geonames.org. El agen-

te agent1@Qdbpedias.cloudapp.net se comunica con el agente agent2Qgeonames.cloudapp.net
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Algoritmo 1: dswget pseudo-code

0 N & Lt W N =

©

10
11
12
13

14
15
16
17
18

19
20
21

22
23
24

25
26
27
28

29
30
31

Input: e=Nautil0OD expression; seed=URI; par=Parms<n,v>,Mdata
Output: set of URIs and literals conform to e and par;

Expr []=prepareExpression(e);

a=buildAutomaton (Expr[0]);

addLookUpPair (seed, a.getInitial());

while ( d p=<uri,state>to look up and checkNet (par)=0K) do
desc=getDescription(p.uri);

if (a.%sFinal(p.state)) then

L addToResult(p.uri);

if (not alreadyLookedUp (p)) then

setAlreadyLookedUp (p) ;

if (t=getTest(p.state)# 6 and evalT(t,desc)=true) then
s=a.nextState(p.state,t));
addLookUpPair(p.uri,s);

if (act=getdction(p.state)# 6) then

if (evald(act.test,desc)=true) then
exeC(act.cmd) ;
s=a.nextState(p.state,act));
addLookUpPair(p.uri,s);

out=navigate(p,a,desc);
for (each URI pair p’=<uri,state>in out) do
L addtoResults(p’);

for (each literal pair lit=<literal,state>in out) do
if (a.isFinal(lit.state)) then
| addToResult(lit.literal);

ewQuery []=constructNewQuery (Expr[],Result) ;
f (newQuery.count >0) then
for (each newQuery in out) do
LrDelegate(URI,neruery )

=]

else
putTo(Mdata.Agent, newQuery);
sendResults(Mdata.Agent, lit.literal;
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Q=(01234567891011)
Q0=(0)
delta:
0 ->1: <http://dbpedia.org/ontology/hometown>
2 ->3: [ASK {?ctx <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://dbpedia.org/ontology/Person>. ?ctx
<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://dbpedia.org/ontology/MusicalArtist>.}]
1->2:7
4 -> 5 : <http://dbpedia.org/ontology/birthPlace>
6 -> 7 : <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#tsameAs>
8 ->9: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schemattisDefinedBy>
10 -> 11 : [ASK {?ctx <http://www.geonames.org/ontology#population> ?pop.
FILTER (?pop >10000).}]
9->10:4
7->8:"
5->6:17
3->4:A7
A=(11)

Figura 4.5: Autdmata inicial del lenguaje NautiL OD

para el envio la expresion NautiLOD, mediante un mensaje de tipo ACL expresado como
msg(Agent s, Agentp, REQU EST (PutTo(Agentc, Exec(Expr, Mdata))), donde Agent 4 re-
presenta a agent1Qdbpedias.cloudapp.net, Agent g representa a agent2@Qgeonames.cloudapp.net,
Agento representa a agent3Qyagos.cloudapp.net, Expr representa la expresién NautiLOD,
Mdata representa la metadata necesaria para la ejecucion de la tarea. Cuando la solicitud llega

al agente agent2@geonames.cloudapp.net, este evaliia la nueva expresion NautiLOD, con un
razonamiento similar al agente inicial, y construye un nuevo autémata a partir de la URI en-
viado por el agente agent1@Qdbpedias.cloudapp.net. El agente agent2@geonames.cloudapp.net
tiene que comprobar las URIs que cumplen el Test ASK, es decir, si esta ciudad tiene més de 10
mil habitantes. A continuacién se alcanza el estado final. El agente agent2@geonames.cloudapp.net
obtiene el resultado y finalmente se comunica con agent3Qyagos.cloudapp.net, mediante men-
sajes tipo ACL expresado como msg(Agentp, Agentc, REQU EST(Result(R;))), para entre-

gar el resultado.

» Opcionalmente, el agente agent3Qyagos.cloudapp.net mediante la accién SendMessage(x0xyz, R;)

notifica el resultado de la tarea, directamente a su correo electrénico del usuario solicitante.

4.4. Resultado preliminar de NautiLOD Distribuido

Cuando se inicia una tarea la plataforma genera un identificador, esto para hacer seguimiento

de la misma sobre los deméas Endpoints. La Figura 4.6 representa la interaccion de los agentes partici-

36



pantes agent1Qdbpedias.cloudapp.net, agent2@geonames.cloudapp.net y agent3Qyagos.cloudapp.net

y ocurre el siguiente proceso:

(1) El agente agentl@dbpedias.cloudapp.net recibe la tarea representada mediante la expresién
NautiLLOD que incluye las acciones a ejecutar el mismo que representado en la Figura 4.4. Estas
acciones son putTo y FExzec donde el agente agentl@dbpedias.cloudapp.net debe de ejecutar
para resolver la tarea. Los primeros URI s obtenidas desde el Endpoint dbpedia.org es presen-
tado mediante la Figura 4.7 que representa a todos los triples que cumplen con el predicado

dbp:hometown.

agent3@yago.cloudapp.net

agentl@dbpedias.cloudapp.net (4)
(1) SendMessage(x@xyz,R) |
<

v

(2) Smsg(Agent2, Agent3,REQUEST(Result(R)))

(3)

msg(Agentl, Agent2,REQUEST(PutTo(Agent3,Exec(Expr,Mdata)))

[
»

agent2@geonames.cloudapp.net

Figura 4.6: Interaccion entre agentes distribuidos

(2) Del resultado obtenido por agentl@dbpedias.cloudapp.net se verifica si existen URI’s que
pertenecen al Endpoint de geonames.org. Si en el caso que existiese estas URI’s el agente
agentl@dbpedias.cloudapp.net delega la tarea al agente agent2@Qgeonames.cloudapp.net me-
diante el mensaje ACL de FIPA representado en la Figura 4.8, donde se puede observar que
existen triples propios del Endpoint de geonames y estos mensajes son generados para cada

URI obtenido del resultado.

(3) El agente agent2@geonames.cloudapp.net evalia las expresiones NautiLOD con un rozamien-
to similar al agente agentlQdbpedias.cloudapp.net. Las URI’s obtenidas desde el Endpoint
geonames.org es presentado mediante la Figura 4.9 que representa a todos los tiples que cum-

plen la condicién [ASK?ctx < geo : population >?pop.FILT ER(?pop > 10000).].

(4) El agente agent2@geonames.cloudapp.net entrega, aquellas URI’s que cumplen el patréon es-
pecificado, al agente agent3Qyagos.cloudapp.net mediante el mensaje ACL representado en la

Figura 4.8. El resultado final de la tarea es representado por la Figura 4.10.
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& NautiLOD Distributed Through Agents

2Home

£¥ Run Script

D
Q@ Messages

123525235

search

Wl Result

Figura 4.7: Resultado obtenido en el Endpoint dbpedia.org

(5) El agente agent3Qyagos.cloudapp.net recibe todo los resultados y realiza la escritura en su base

de datos para posteriormente realizar la notificacién del resultado al usuario.

(6) De manera opcional, agent3Qyagos.cloudapp.net notifica directamente al correo electrénico, el

resultado obtenido.

El resultado final de la ejecucién de la tarea es representado mediante la Figura 4.11, donde se
puede observar como se va disminuyendo la carga de trabajo en cada Endpoint, obteniendo cada
vez menos URI“s que cumplen el patrén especificado quedando finalmente el resultado de las URI"s

obtenidas en el Servidor de http : //yagos.cloudapp.net/.
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"conversationld": "geonames-123581844",

"sender": "agentl@dbpedias.cloudapp.net”,

"receiver": "agent2@geonames.cloudapp.net”,

"replyTo": "agent3@yagos.cloudapp.net",

"content": "::putTo(agent3@yagos.cloudapp.net,
::exec(http://sws.geonames.org/3165322/ -p

<http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schemattisDefinedBy>

[ASK {?ctx <http://www.geonames.org/ontology#population>
?pop. FILTER (?pop >10000).}] f files.rdf))",

"language": "",

"encoding": "123525235",

"ontology": "2",

"protocol": "",

"replyWith": "",

", nn

"inReplyTo": "",

", nn

"replyBy": "",
"performative": "REQUEST"

}I

Figura 4.8: Comunicacion mediante mensajes ACL
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Figura 4.9: Resultado obtenido en el Endpoint geonames.org
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Figura 4.10: Resultado entregado al Endpoint yago.org
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Figura 4.11: Resultado final de NautiLod Distribuido
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Capitulo 5

Plataforma Agent Server

En este capitulo, presentamos el desarrollo de Agent Server, una plataforma flexible y escalable
para Sistema Multi Agentes basados en el ambiente de la Web implementada completamente bajo
los principios de REST donde los agentes pueden coexistir de manera persistente. En primer lugar,
describimos la arquitectura de la plataforma Agent Server. Seguidamente nos enfocamos en el ciclo
de vida de los agentes. Finalmente, describimos la gestién de la plataforma y su configuracion para

una eficiente ejecucion del Sistema Multi Agente.

5.1. Descripcién de Agente Server

El creciente uso de Internet para realizar tareas de la vida diaria hace necesario el desarrollo de
software capaz de hacer frente a entornos abiertos y dindmicos. Frente a otras tecnologias usadas
para desarrollar aplicaciones distribuidas en la Web, la tecnologia de los Sistemas Multi Agente
(SMA) se ha convertido en el pilar de una gran cantidad de aplicaciones, gracias a la incorporacién
de una base de conocimiento basada en acciones y tareas que pueden resolver problemas complejos.
Asi mismo, es esencial que un SMA cuente con caracteristicas como alto rendimiento, seguridad y
principalmente escalabilidad.

Segiin [22] los agentes se deben disefiar y aplicar en sistemas de software grandes que consisten
en cientos de agentes y no solo en unos cuantos agentes, ya que para el desarrollo de estos sistemas se
requieren plataformas eficientes y escalables. A pesar de los grandes avances realizados en el d&mbito
de los SMA utilizando el enfoque de FIPA, estos sistemas no escalan. Una de las razones por la que
los SMA no escalan, es que estos sistemas no siguen los principios de la Web. La Web es un sistema
completo disefiado sobre todo para una gran escalabilidad. Los sistemas basados SMA pueden ser
desarrollados siguiendo diferentes técnicas al igual que la mayoria de las aplicaciones Web [5].

La World Wide Web implementa la arquitectura REST y por tanto, es altamente escalable. A fin

de lograr una alta escalabilidad en el SMA, presentamos la plataforma Agent Server, desarrollada
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completamente siguiendo los principios REST, que es una aplicaciéon que utiliza el protocolo HTTP
con sus métodos POST, GET, PUT y DELETE para pasar informacién a través de la URL y la

informacién estd expresada en formato JSON.

5.2. Background y trabajos relacionados

La interaccién de los agentes mediante los métodos, GET, POST, PUT y DELETE del protocolo
de comunicaciones HTTP, ha sido estudiando recientemente por Abdelkader y Bergeret [10,49],
que presenta REST-Agent un framework basado en la combinacién de los conceptos de SMA y
los principios de Representational State Transfer (REST) [36] definido por Fielding. Asi mismo,
Althagafi [5] propone un modelo de agentes que siguen los principios REST en un esfuerzo para
hacer frente a los desafios de la escalabilidad, especificando las locuciones de los agentes mediante
Actos Comunicativos de la arquitectura FIPA [44] y los métodos GET, POST y PUT del protocolo
de comunicaciones HTTP.

Una aplicacion Web se puede implementar siguiendo los principios de los Servicios Web tales
como SOAP y REST, enfoques completamente distintos. REST es un estilo de arquitectura para
sistemas hipermedia distribuidos a gran escala, centrandose en el acceso de recurso a través de
una unica interfaz comun. Por el contrario, SOAP es un protocolo para el intercambio de datos
estructurados en la implementacion de Servicios Web que expone operaciones. Se han realizado
diversos estudios centrados en la comparacién de SOAP y REST [21,69,70]. Ambas tecnologias, son
similares respecto a las decisiones tecnolégicas, sin embargo, REST ofrece més escalabilidad, inter-
operabilidad y rendimiento en comparacion con SOAP, mientras que SOAP ofrece més seguridad y
fiabilidad.

Por otro lado, respecto a los trabajos relacionados, en los tltimos anos, muchos investigadores
se han centrado en probar el rendimiento y principalmente la escalabilidad de las plataformas Multi
Agente. Una de las principales propiedades probadas en este informe es la escalabilidad de la plata-
formas SMAs . Como se indica en [8], se han desarrollado una gran cantidad de plataformas SMA
a través de los anos y solo unos cuantos de estos sistemas siguen siendo desarrollados activamente.
Sin embargo, en la actualidad es dificil encontrar alguna plataforma SMA con enfoque al ambiente

de la Web. Dentro de la plataformas que méas se aproximan a nuestro trabajo encontramos:

(a) JADE es el FrameWork de SMA mads estable y ampliamente utilizado [9]. El sistema es com-
patible con FIPA [42] y proporciona una amplia gama de funcionalidades a los desarrolladores
de agentes, ya sea como caracteristicas integradas, o por medio de su extenso ecosistema de

plug-ins. Puede ser utilizado para desplegar tanto reactividad y el razonamiento de los agentes.
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La plataforma puede ser ejecutada como un conjunto de contenedores en la red de computado-
res. La interaccién de estos contenedores se realiza mediante el protocolo RMI (Java Remote
Method Invocation) y también tiene soporte para el protocolo de comunicaciones HTTP pero

no esta enfocado completamente al entorno de la Web.

Por otro lado, Magentix [3] es una plataforma SMA que permite gestionar agentes distribuidos
a través de multiples computadoras. Estd desarrollado a nivel de sistema operativo el cual
proporciona altas tasas de eficiencia y escalabilidad. Sin embargo la interaccion de los agentes
esta basada bajo el protocolo TCP y el proceso es centralizado. Es decir, es necesario tener un

servidor central donde se encuentra la plataforma principal.

Extensible Java EE-based Agent Framework (XJAF) [63] es una plataforma SMA construida
bajo Java Enterprise Edition (Java EE) la que la diferencia de otras plataformas de agentes que
estan desarrolladas en Java Standard Edition (Java SE). XJAF utiliza Java Message Service [1]
para la gestion de la comunicacién de los agentes, tecnologia propia de Java EE. El principal
objetivo de esta plataforma es hacer cluster de servidores para el balanceo de carga y tolerancia

a fallos mediante agentes.

Agent Server Stage 0 [56] es una aplicacién Open Source para agentes Web que se encuentra atin
en su etapa 0 (preliminar) y estd realizado con caracteristicas de una API REST. Sin embargo,
no estd implementada la comunicacién entre agentes. Por ello, en este trabajo nos concentramos
en extender este trabajo desarrollando una versién méas avanzada de esta aplicacién a lo que
denominamos Agent Server. Agent Server incorpora nuevas funcionalidades tales como: La
gestién de mensajeria siguiendo el Lenguaje de Comunicacién de Agentes (ACL) estipulado por
FIPA, delegacién de tareas entre agentes, nuevas funcionalidades en el Lenguaje Scripting para

el soporte para Web Semantica.

5.3. Arquitectura de Agent Server

La plataforma Agent Server incorpora informacién relevante y funciones para la gestién de los

agentes desde el comportamiento hasta el ciclo de vida. En la figura 5.1 muestra la arquitectura de

la plataforma Agent Server que incluye el Médulo del Protocolo de Transporte del Mensaje (MTP)

para un procesamiento de mensajes fiable, para lo cual utiliza el Lenguaje de Comunicacion de

Agentes (ACL) estipulado por FIPA gestionado por los métodos GET, POST, PUT y DELETE del

protocolo de comunicaciéon HTTP. La plataforma de agentes contiene el médulo principal respon-

sable de la gestion de la plataforma y los agentes.
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Agent Definition Agent Activity

Group Manager

Agent Manager Persistence

Language Script Plataform Manager

Main Manager

Agent Server Core
N J
C N
MailManager Messaging Manager
ACL Communication (HTTP)
\_ Message Transport Protocol /
[ Web Controller RESTFUL ]
AGENT SERVER PLATAFORM

Figura 5.1: Arquitectura de Agent Server Platform

El médulo Message Transport Protocol esta construido de la siguiente manera:

s ACL Communication HTTP. Este médulo es el encargado de gestionar la comunicacién entre

los agentes mediante los métodos GET, POST, PUT y DELETE.

= MailManager. Este médulo estd construido para notificar al usuario de tareas completadas
0 que requieren alguna confirmacion. Cuando se requiere una confirmacién, o cualquier otra

notificacion el agente envia una URI al email del usuario.

= Messaging Manager. Este médulo es el encargado de gestionar el sistema de cola de mensajes,
desde su recepcion y envio de éstos. Los mensajes son almacenados en el médulo Persistence

para su posterior procesamiento por los agentes.

El médulo Agent Manager, es el encargo de gestionar el ciclo de vida, el comportamiento y

la definicién de los agentes. Esta construido de la siguiente manera:

= Agent Definition. Este médulo estd construido para definir el comportamiento y el conoci-
miento de los agentes. Este se define como una coleccion de valores y propiedades que pueden

ser desde simples funciones hasta expresiones o estructuras anidadas.
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s Agent Activity. Este mdédulo estéd implementado para gestionar el ciclo de vida de los agentes
y supervisa las actividades de los agentes. Asi mismo gestiona las actividades de la plataforma

que son el Timer y el nimero de Thread en ejecucién.

= Group Manager. Este médulo esta implementado para gestionar los grupos de agentes. Permite
importar la lista de agentes que residen en otros servidores y consecuentemente suscribirse a
otros servidores. Este médulo nos permite alcanzar la escalabilidad de plataforma permitiendo

al agente suscribirse automaticamente a grupos de agentes organizados.

El médulo Main Manager, médulo principal de la plataforma, encargado de gestionar el fun-

cionamiento de la Plataforma Agent Server. El mismo que esté construido de la siguiente manera:

s Plataform Manager. Este sub médulo es el encargado de inicializar y finalizar la plataforma

Agent Server.

= Language Script. Este médulo es el encargado de resolver las definiciones de los agentes, desde
funciones béasicas hasta la extracciéon de datos de la Web. El lenguaje scripting se basa en

Java, con una serie de simplificaciones y extensiones.

El médulo Web Controller. Este médulo es el encargado de gestionar la interaccion de eventos por
parte de los usuarios, gestiona las peticiones HT'TP. La plataforma es gestionada completamente

como una API RESTFUL que es soportado mediante el formato JSON.

El médulo Persistence, consiste en un archivo JSON que representa la Base de Datos de la
plataforma Agent Server. Es el encargado de almacenar toda la informacién necesaria de los agentes,
definiciones, mensajes y las propiedades necesarias para el funcionamiento de la plataforma Agent

Server.

5.4. Funcionamiento de Agent Server

La plataforma, gestionada como una API REST, contiene componentes que permiten las inter-
acciones entre los agentes y gestionar la ejecucién de la plataforma Agent Server. La interaccién de
los componentes se muestra en la Figura 5.2 desde el inicio de la plataforma, el registro de usuarios,

Agent Definition, agentes, las actividades del agente y hasta la gestién de los mensajes.

Cuando la plataforma Agent Server inicia su operacién, los valores son almacenados por el mo-
dulo Persistence en el formato JSON, valores que pueden ser gestionados manualmente de acuerdo

a las necesidades. Posteriormente se inicia el ciclo de vida de los agentes que consiste en lo siguiente:
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Figura 5.2: Secuencia de ejecucion de la plataforma “Agent Server”

Para dar inicio a la operacién de un agente, el usuario debe registrar sus datos en la plataforma
con un identificador tinico. Luego define el Agent Definition donde se determina el comportamiento,
conocimiento, tareas (acciones) y el tiempo que el agente va a demorar en realizar la actividad o
cada cuanto tiempo va a realizar una actividad. El usuario crea la instancia de los agentes, a cada
agente le asigna el Agent Definition. La plataforma inicia autométicamente los agentes tomando
como referencia los valores y propiedades definidas en el Agent Definition de cada instancia del
agente. El usuario puede activar, desactivar, eliminar, pausar y reanudar la instancia de agente en
cualquier momento manualmente mediante los métodos del protocolo HTTP.

El usuario puede consultar el estado de la instancia del agente en cualquier momento; Esto
incluye las entradas (inputs) y sus salidas (outputs); el estado interno (por ejemplo, campos de
memoria y campos scratchpad); situacién de las notificaciones de usuario; cualquier excepcién que
se haya producido durante la ejecucién.

El usuario es responsable de responder a las notificaciones de casos de agentes. Normalmente,
una notificaciéon serd un correo electronico al usuario con enlaces a la API REST donde el usuario
puede hacer clic para confirmar o hacer una seleccién basada en los valores de especificacién de la
notificacion.

El usuario o una aplicacién también pueden utilizar la API REST directamente para consultar
y responder a las notificaciones.

La plataforma Agent Server reinicia automéaticamente y restaura el estado de todos los agentes
si se reinicia el servidor esto incluye incluso el apagado y reinicio del servidor y también si el servidor

se bloquea o se reinicia.
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5.5. Implementacion de Agent Server

La implementacién de la plataforma estd enfocado en una API REST basada en el formato
JSON, desarrollado con el Framework Spring MVC 4.0 de JAVA. Toda la administracién de la pla-
taforma se realiza mediante REST utilizando los métodos GET, POST, PUT y DELETE. Es decir
al momento que inicia su operacién, creaciéon de usuarios, Agent Definition, agentes, sistema de
mensajeria y las respectivas consultas. A continuacion se describe las principales clases y la funcién

que desempena dentro de la plataformas:

La clase AgentServer, forma parte del médulo Main Manager, es una de las principales clases
que controla el funcionamiento de la plataforma que a su vez incorpora métodos que pueden ser
gestionado manualmente por los usuarios desde el Web Controller, mediante los métodos de

HTTP.

start(), inicia la ejecucién de la plataforma, puede ser gestionado por el método POST. (lo-

calhost:8080/start)

» pause(), pausa la ejecucién de la plataforma, puede ser gestionado por el método PUT. (lo-

calhost:8080/pause)

» getStatus(), obtiene el estado de la plataforma, puede ser gestionado por el método GET.
(localhost:8080/status)

» restoreDefaults(), restaura la plataforma con los valores predefinidos, puede gestionado a través

del método PUT. (localhost:8080/restart)

» shutdown(), apaga la plataforma, puede ser gestionado a través del método PUT. (local-

host:8080/stop)

Otra clase importante es AgentActivity, forma parte del médulo Agent Manager, controla la
actividad de los agentes. Esta clase toma los valores y propiedades definidos en Agent Definition, e

implementa los siguientes métodos:

» startingActivity(), gestiona el inicio de la actividad del agente.

performActivity(), gestiona la realizacién de la actividad del agente.

gotEzxception(), obtiene la excepciones durante el desarrollo de la actividad del agente.

» finishActivity(), gestiona el término de la actividad del agente..
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para ser notificado al usuario.

"name" : "TestDefinition",
"description" : "Test Definiton",
"parameters": [,

"memory" : [{
"name": "counter",
Iltypell : Ilintll

1,

"timers": [{
"name": "count",
“interval": "seconds(4)",
"script": "counter++;"

3,

"outputs"™: [{
“name": "output1”,
"type": "string",

"compute": "\"Count is\"+counter"

3,

"notifications": [{

"name": "Not1",
"type": "notify_only",
"manual"; true

Figura 5.3: Definicion de los valores y propiedades de AgentDefinition

En la clase AgentDefinition se define el comportamiento del agente. Los valores definidos pueden
ser: mame, user, parameters, memory, inputs, timers, conditions, notifications, scripts, outputs.
En su mayoria estos valores son opcionales y se defines en una estructura en formato JSON es
representado mediante la Figura 5.3. En esta estructura se define el comportamiento para un agente
contador que va incrementando cada 4 segundos. Para ello, se define el nombre de la variable counter

de tipo int con un timer de seconds(4) y el script permite incrementar su valor inicial y con opcién

La clase AgentInstance, en esta clase se define los datos del agente que pueden ser: name, user,

definition, parametervalues, publicoutput, enabled, state. Con el valor definition se instancia al Agent

Definition. Los métodos mas relevantes que implementa son:
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» enable(), habilita al agente para que pueda continuar su actividad. Puede ser gestionado

mediante método PUT. (../agent/name/enable)

» disable(), deshabilita la actividad del agente. Puede ser gestionado directamente mediante

método PUT. (../agent/name/enable)
» delete(), elimina al agente. Puede ser gestionado mediante método DELETE (../agent/name/delete)

» getStatus(), obtiene el estado de la actividades del agente. Puede ser gestionado mediante

método GET. (../agent/name/status)
» parseScript(), valida los scripts definidos en Agent Definition.

» cvalueEzpression() evalia los scripts definidos en Agent Definition. Puede ser gestionado me-

diante método PUT. (../name/evalue)

» runScript(), ejecuta los scripts definidos en Agent Definition. Puede ser gestionado mediante

método PUT. (../namescript/runscript)
» getFEvent(), obtiene los eventos del agente.
» getInput(), obtiene los inputs definidos en Agent Definition.
» getMemory(), obtiene los valores de memory definidos en Agent Definition.
» getScripts(), obtiene los scripts definidos en Agent Definition.
» getOutput(), determina los valores a mostrar definidos en Agent Definition.
» getParemeters(), obtiene los valores definidos en Agent Definition..

Finalmente, otra clase relevante es ACLMessage, forma parte del médulo Message Transport
Protocol, dentro de los métodos més relevantes podemos considerar a: send(), encargado de enviar
los mensajes al destino especificado mediante los métodos de HTTP; y receive(), encargado de leer
mensajes recibidos que se encuentran almacenados en el sistema de cola de mensajes. Podemos
crear un Agente que se encargue solamente de leer los mensajes o asignarle a cada Agente para que
pueda leer sus mensajes. Esta clase es implementada siguiendo el Lenguaje de Comunicaciéon de
Agentes (ACL) estipulado por FIPA. Se utilizan los Actos Comunicativos de FIPA para establecer
los protocolos de interaccién de intercambio de mensajes, tal como se puede ver en la Figura 5.4.

Por ello, la comunicaciéon de los agentes serd asertiva, directiva y declarativa.
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"conversationld": "geonames-123581844",

"sender": "agentl@dbpedias.cloudapp.net”,

"receiver": "agent2@geonames.cloudapp.net",

"replyTo": "agent3@yagos.cloudapp.net",

"content": "::putTo(agent3@yagos.cloudapp.net,
::exec(http://sws.geonames.org/3165322/ -p
<http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schematisDefinedBy>
[ASK {?ctx <http://www.geonames.org/ontology#population>
?pop. FILTER (?pop >10000).}] -f files.rdf))",

"language": "",
"encoding": "123525235",
"ontology": "2",
"protocol": "",
"replyWith": "",

"inReplyTo": "",

"replyBy": "",
"performative": "REQUEST"
b

Figura 5.4: Composicion del mensaje ACL estipulado por FIPA

5.6. Aplicacion de la plataforma Agent Server

La aplicacién de Agent Server es muy amplio gracias a que todos los comportamientos de los
agentes se puede especificar de manera declarativa, en una estructura del formato JSON. Para

demostrar sus capacidades de Agent Server se ha evaluado de dos maneras:

= Centralizada, primero se ha creado un usuario denominado “test-user-1” al que se le ha
asociado el AgentDefinition, definido en la Figura 5.3, lo que permite al agente cumplir el
rol de agente contador que va incrementando su valor cada 4 segundos. Asi mismo, en el
menud “Test” del menu principal de Agent Server se ha implementado varios ejemplos: Web,
permite extraer informacion especifica desde un sitio Web sea en formato HTML o RDF,
verificar si un sitio Web esta activo; operaciones bésicas, permite sumar, restar, generar bucles

entre otros; listas, permite generar listas, mapas y entres otros.

= Distribuida, la validacion se realizé mediante un caso de estudio descrito en el capitulo 4,
denominado NautiLOD Distribuido, aplicado a una infraestructura con datos homogéneos
como es Linked Data, en general se trabajé con servidores, Endpoint SPARQL, separados
geograficamente. Donde los agentes que residen en diferentes servidores pueden comunicarse
entre si para compartir informacién y delegar tareas entre ellos. Esta aplicacién se encuentra

dentro del ment “Aplications” del menu principal de Agent Server.

Una de las grandes ventajas que Agent Server ofrece es la definicion del comportamiento de un
agente a través de AgentDefinition que es completamente declarativo y se puede especificar en una

estructura del formato JSON. Su uso esta enfocado a aplicaciones basadas en la Web como por
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ejemplo se puede aplicar para extraer informacién de las redes sociales como Twitter cada cierto
tiempo, verificar si una pagina esta activa de igual forma cada cierto tiempo, entre otras aplicaciones
que podemos imaginar.

Finalmente en el meni “Tutorial” se encuentra una guia completa del uso de Agent Server desde

la perspectiva de una API REST.
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Capitulo 6

Resultados y Discusion

El principal resultado de esta investigacién dice relacién con el concepto de la delegacion de
tareas en el entorno de la Web, desarrollando agentes que sean capaces de comunicarse e intercambiar
mensajes o recursos entre si y estos estén separados geograficamente. La comunicacion se realiza
mediante el lenguaje de especificacién para la delegacién de tareas.

El lenguaje de especificacién desarrollado durante la investigacién puede tener un impacto signi-
ficativo dentro de la comunidad de desarrolladores que rodean los temas relativos a agentes con en-
foque al desarrollo de aplicaciones Web, donde sus componentes se encuentran distribuidos geografi-
camente y requieren delegar ciertas tareas o intercambiar informacién entre los participantes.

Con el desarrollo Agent Server se logra la escalabilidad [5] en la implementacién de los agentes
en el entorno de la Web donde los agentes pueden residir de manera indefinida. Su soporte para
la Web semdantica puede tener un impacto significativo en la comunidad cientifica de la Web. La
combinacién de los métodos del protocolo HTTP entre el Lenguaje de Comunicacién de Agentes
(ACL) estipulado por FIPA también podria llamar el interés en la comunidad cientifica enfocada al
desarrollo de Sistemas MutiAgente.

Por otro lado, el desarrollo del caso de estudio “NautiLOD Distribuido” es una de las contribu-
ciones que resuelve el problema de las consultas SPARQL distribuidas en diferentes Endpoints. Los
agentes que lo conforman ayuda a obtener resultados mucho més especificos y con menos carga de
trabajo.

El resultado de la Tesis se encuentra publicado en la Web y en la Figura 6.1 se presenta una
esquema que concentra las direcciones tanto de Agent Server, NautiLOD Distribuido y el cédigo
fuente.

El desarrollo de la investigacion ha sido orientado solamente a agentes con arquitectura reactivas.
Esto se elige debido a la simplicidad del razonamiento que posee. En algiin momento se penso la

implementacion de agentes con arquitecturas BDI, pero estos agentes tienen mucha capacidad de
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Implementacién

Agent Server Plataform [http://agentserver.herokuapp.com/]

NautiLOD Distribuido [http://agentserver.herokuapp.com/nautilod.do]

Cadigo

GitHub [https://github.com/tchambil/agent-server]

Figura 6.1: Enlaces a sitios con resultado de la Tests.

razonamiento y requieren formalismos méas complejos para modelar su comportamiento.

En una primera instancia se pensé trabajar solamente como sistemas distribuidos, especifica-
mente con la plataforma JXTA [46]. Sin embargo, esta fue descartada ya que no permitia agregar
algin grado de razonamiento. Se opté entonces por los Sistemas MultiAgente que, gracias a sus
caracteristicas permiten la interacciones de los agentes que lo conforman con algin grado de inteli-
gencia.

Cabe mencionar que gran parte del esfuerzo dedicado al trabajo de Tesis estuvo concentrado en la
implementacién de “Agent Server” y “NautiLLOD Distribuido”; el resto del tiempo se repartié entre
el desarrollo del marco tedrico y el disefio conceptual. La restauracién de los datos en los Servidores
Web tomé también gran parte del tiempo, ya que en un inicio solo se penso en restaurar un cierta
cantidad de datos. Sin embargo, el tamano de los dumps de los Endpoints superaban la capacidad
prevista, por ejemplo para restaurar los datos de freebase.org que pesa alrededor de 350 GB con
procesador 8 Core Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2673 v3 @ 2.40GHz y RAM 12GB RAM habian
pasado cerca de dos semanas y no terminaba de restaurar, debido a ello se opta por un Servidor
con mayor capacidad 16 Core Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2673 v3 @ 2.40GHz, con 112 GB de RAM
terminando de restaurar en cerca de tres dias. Finalmente para que la comunidad cientifica pueda
utilizar o testear Agent Server y NautiL OD Distribuido se crea un pequeno base de datos de grafos

RDF que esté incorporado en la plataforma.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajos futuros

Este trabajo de tesis se propuso el disefio de un lenguaje de especificacién para la delegacién de
tareas en el ambiente de la Web. Este lenguaje de especificacién ha sido empleado para implementar
el caso de estudio NautiLLOD distribuido. Con este caso de estudio se pudo determinar las potenciales
que nos ofrece un lenguaje que permita delegar tareas especificas en el entorno de la Web.

Uno de los pilares de este proceso fue el desarrollo de la plataforma Agent Server que permite
gestionar Sistemas MultiAgente en el ambiente de la Web y una de la principales conclusiones de
este desarrollo, es que para la comunicacién de los agentes en el entorno de la Web es necesario que se
siga la filosofia de especificaciones de los Actos Comunicativos de la arquitectura FIPA, siguiendo
las especificaciones de la “interfaz comin”, establecido por REST. Tal especificacién facilita la
comunicacién, permitiendo de este modo lograr la escalabilidad.

La validacion del lenguaje de especificaciéon sobre una infraestructura con datos homogéneos
como es Linked Data fue crucial ya que gracias a su semantica los agentes son capaces de procesar
su contenido razonar sobre este, combinarlo y realizar deducciones légicas para resolver las consultas
especificadas.

En lo que respecta al trabajo a futuro del lenguaje de especificacion formal seria la implementa-
cién con agentes con arquitectura BDI, para asi aprovechar el razonamiento mas amplio que estos
agentes nos ofrecen. De la misma manera, la implementacion de la Seméantica a través de algin
formalismo, que permite especificar entidades distribuidas, como algebra de proceso o session Type
o simplemente utilizar la Logica Temporal Action. En esta Tesis hemos mostrado a modo de ejemplo
el caso de Attribute Global Types.

Los trabajos de desarrollo realizado durante la investigacién con respecto a la plataforma Agent

Server tiene muchas aplicaciones y permiten su continuacién en algunos de los siguiente temas:
= Agregar funcionalidades para dar soporte a los agentes con arquitectura BDI.
= Agregar la funcionalidad para que el intercambio de informacién entre agentes se desarrolle
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en formatos RDFs.

= Incorporar agentes auxiliares tipo Sniffer Agent del Framework JADE que permite el segui-

mientos de las interacciones que se producen y del intercambio de mensajes en tiempo real.
= Agregar soporte para la lectura de las bandejas de entrada de correo electrénicos POP3.

= Implementar una interfaz de usuario Web que permita gestionar los agentes desde los dispo-

sitivos méviles sea Android u otros.
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Apéndices

Acto comunicativo FIPA y su enfoque en RESTFul

FIPA ACT DESCRIPCION METODO
RESTFul
Accept-proposal | Aceptar una propuesta recibida previamente POST/PUT
Agree Estar de acuerdo en realizar alguna accién, posible- | POST/PUT
mente en el futuro
Cancel Cancelar alguna accién pedida previamente DELETE
Cfp Solicitar propuestas para realizar una accién GET/POST
Confirm Informar a un receptor que una proposicion es cierta | POST
Disconfirm Informar a un receptor que una proposicion es falsa | POST
Failure Informar a otro agente que se intenté una acciéon | POST
pero fallé
Inform Informar a un receptor que una proposicion es cierta | POST
Inform-if El gente que recibe la accion cree que la sentencia | POST
es verdadera informard de manera afirmativa
Inform-ref El emisor informa al receptor de un objeto que cree | GET/POST
que corresponde a un descriptor, por ejemplo su
nombre.
Not-understood | Informar a un receptor que el emisor no entendié el | GET/POST
mensaje
Propagate El receptor trata el mensaje como si fuese dirigido | GET/POST
a él, y debe identificar los agentes en este descriptor
y enviarles el mensaje a ellos
Propose Enviar una propuesta para realizar una cierta ac- | POST
cién
Query-if preguntarle a otro agente si una determinada pro- | POST
posicién es cierta
Query-ref Preguntar a otro agente por el objeto referenciado | POST
en una expresiéon
Refuse Rechazar realizar una accién PUT
Reject-proposal | Rechazar una propuesta durante una negociaciéon | PUT
Request Solicitar a un receptor que realice alguna accion POST
Subscribe Una intencién persistente de notificar al emisor de | POST

un determinado valor, y volver a notificarle cada
vez que dicho valor cambie

Cuadro 7.1: Especificaciones del acto comunicativo FIPA y su enfoque aplicado en RESTFul
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