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Resum

Actualment existeixen moltes plataformes per a dissenyar sobre elles sistemes
d’agents intel-ligents, encara que els mateixos agents només interactuen entre ells de
forma aillada a altres sistemes externs. Amb aquest projecte es vol establir un canal de
comunicaci6 que es puga aplicar a qualsevol sistema multi-agent per a poder
comunicar-se amb altres de diferents.

L’objectiu del projecte consisteix en desenvolupar un modul de comunicacié en la
plataforma de sistemes multi-agent SPADE, per a permetre la interaccid amb altres
sistemes multi-agent diferents. El modul es compon entre un agent intel-ligent i un
servei web implementat amb Flask. El protocol de comunicacié que s’utilitza es basa en
I’arquitectura REST, que permet la interoperabilitat entre sistemes distribuits en una
xarxa web.

Per a aconseguir aquest objectiu principal, es realitzen diferents analisis per a
concloure el fet d’utilitzar la plataforma multi-agent i el framework web mencionats
anteriorment i es fan diverses proves amb diferents sistemes distribuits per a comprovar
el funcionament del modul implementat.

Paraules clau: Sistemes multi-agent, Plataformes d’agents, SPADE, Python, REST,
Flask.
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Resumen

Actualmente existen muchas plataformas para disefiar sobre ellas sistemas de agentes
inteligentes, aunque los mismos agentes sé6lo interactiian entre ellos de forma aislada a
otros sistemas externos. Con este proyecto se quiere establecer un canal de
comunicacion que se pueda aplicar a cualquier sistema multi-agente para poder
comunicarse con otras distintas.

El objetivo del proyecto consiste en desarrollar un médulo de comunicacion en la
plataforma de sistemas multi-agente SPADE, para permitir la interaccion con otros
sistemas multi-agente distintos. El mdédulo se compone entre un agente inteligente y un
servicio web implementado en Flask. El protocolo de comunicacion que se utiliza se
basa en la arquitectura REST, que permite la interoperabilidad entre sistemas
distribuidos en una red web.

Para conseguir este objetivo principal, se realizan distintos analisis para concluir el
hecho de utilizar la plataforma multi-agente y el framework web mencionados
anteriormente y se hacen diversas pruebas con distintos sistemas distribuidos para
comprobar el funcionamiento del modulo implementado.

Palabras clave: Sistemas multi-agente, Plataformas de agentes, SPADE, Python,
REST, Flask.
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Abstract

Currently there are many platforms for designing agent systems on them, although
the same agents only interact with each other in isolation to other external systems. With
this project we want to make a communication channel that can be applied to any multi-

agent system to be able to communicate with different ones.

The objective of the project consist to develop a communication module in the
SPADE multi-agent system, to allow interactions with other multi-agent systems. The
module is composed by an intelligent agent and a web service implemented with Flask.
The communication protocol used is based on the REST architecture, that allows the
interoperability between distributed systems in a web network.

In order to achieve this main objective, different analyses are made to conclude the
use of the multi-agent platform and the web framework mentioned above and different
tests are done with different distributed systems to verify the performance of the
implemented module.

Keywords: Multi-Agent Systems, Agent platforms, SPADE, Python, REST, Flask.
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1 Introduccio

1.1 Motivacio

La informatica ha evolucionat tant que tot el que ens rodeja en el dia a dia esta
programat per a realitzar les funcions que desitgem. Ultimament amb aquest avang,
estan apareixent també en el nostre entorn la tendéncia a utilitzar la intel-ligéncia
artificial, de manera que una o varies maquines es comporten com persones, amb la
possibilitat de decidir quines accions realitzar segons el seu entorn.

En les empreses actuals s’ha arribat a utilitzar aquest camp de la informatica per a
simular entorns reals, on s'’utilitzen diferents entitats amb coneixements i funcions
propies per a que puguen interactuar entre ells i trobar una possibles solucions a
problemes que no s’han pogut resoldre amb tecnologies anteriors. Aquests entorns on
es comuniquen diverses entitats son els sistemes de plataformes multi-agent, on les
entitats amb intel-ligéncia artificial s’Tanomenen agents.

Actualment és normal trobar plataformes per a desenvolupar i executar sistemes amb
agents intel-ligents. Perd moltes d’aquestes sén tancades respecte a la comunicacié
externa a la plataforma i existeixen moltes maneres de crear col-laboracions entre
agents de diferents plataformes. La implementacié d’aquest canal de comunicaci6 en
cada una de les plataformes multi-agents pot permetre un gran avang en un aspecte
oblidat en el mon de la intel-ligéncia artificial.

Tenint en compte que el canal de comunicacié a crear pot aprofitar els sistemes de
comunicacio sense fil, a part de permetre la interoperabilitat entre diferents plataformes
multi-agent, també permetria la interaccié entre un sistema multi-agent i altres serveis
o dispositius amb el mateix protocol de comunicacio, els quals tendeixen a aparéixer
en molts d’aquells que qualsevol persona utilitza o té accés al seu Us sovint, incloent
les que fan referéncia a la Internet de les coses.

1.2 Objectius

L'objectiu principal del projecte consisteix en afegir a una plataforma multi-agent un
sistema de comunicacié que permeta a la plataforma comunicar-se amb diferents
sistemes de plataformes multi-agent diferents. El canal de comunicacié cal que
seguisca les restriccions del protocol REST, per a que es puga utilitzar també per a
interactuar amb diversos serveis web que no requereixen ser sistemes multi-agent. Per
a aconseguir aquest objectiu, es realitzaran els seglents subobjectius:
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* Analitzar les diferents plataformes multi-agent, incloent les dissenyades pel
Grup de Tecnologia Informatica — Intel-ligéncia Artificial del Departament de
Sistemes Informatics i Computacio, per a després seleccionar-ne una amb la
que es realitzara el projecte.

* Analitzar els diversos Frameworks web per a comparar-los i escollir-ne un amb
el que s'implementara el servei web REST. L'analisi dels diversos Frameworks
dependra de la plataforma multi-agent escollida anteriorment.

* Implementar el modul REST dins de la plataforma multi-agent, el qual consistira
en un agent de la plataforma amb funcionalitats d’'un servei REST. L’'agent a
implementar ha de poder comunicar-se amb els agents del mateix sistemai els
sistemes multi-agent externs.

* Partint del desenvolupament del modul REST, crear un exemple basic on
interactuen diferents sistemes multi-agents, de manera que es puguen trobar
possibles errors de funcionament i poder arreglar-los.

* Realitzar un exemple més complexe de sistema distribuit on es demostre la
utilitzacié del modul REST implementat. L'exemple consistira en que un
sistema tracta d’obtindre informacié d’'una altra, que al mateix temps ha
d’interactuar amb altres sistemes distribuits. Junt a la implementacié dels
diferents sistemes de I'exemple, es realitzaran proves per a comprovar el seu
funcionament i comparar diferents casos d’execucié6.

* Realitzar un segon exemple que simule un entorn real, on es tracta de resoldre
un problema real. En aquest cas I'exemple consisteix en la creacié d'un
sistema distribuit que es pot aplicar en el camp de la medicina, on els sistemes
multi-agent s’encarreguen de la coordinacié entre diferents hospitals per a
decidir quin pacient necessita amb més urgéncia el trasplant d’un organ
disponible.

1.3 Estructura

La memoria es divideix en els seguents punts: L'estat de I'art, el desenvolupament del
modul, els sistemes implementats, les conclusions, la bibliografia i un glossari.

En l'estat de l'art s’explica en qué consisteix una plataforma de sistemes multi-agent,
descrivint les plataformes que s’han analitzat i raonant el perqué s’ha elegit la
plataforma SPADE. També se descriu I'arquitectura de programari REST i la llista de
frameworks web, que s’han tingut en compte per al final seleccionar aquella que s’ha
utilitzat per a realitzar el canal de comunicacid, que es tracta de Flask.
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La secci6é de desenvolupament del modul explica amb més profunditat el funcionament
i el que permet utilitzar la plataforma de SPADE per a realitzar sistemes multi-agent.
Després conta el funcionament del framework web Flask per a realitzar APls web i
finalment es descriu la forma en que s’ha implementat el modul REST, que permet
realitzar interaccions amb altres sistemes, junt a un exemple basic amb dos sistemes
multi-agent, on s’explica pas a pas com es realitza una sol-licitud simple a un altre
sistema.

En l'apartat dels sistemes implementats es mostren els diferents sistemes distribuits
implementats, amb la seua explicaci6 de com estan dissenyades i les proves
realitzades per a comprovar el seu funcionament. Mentres que un dels sistemes
desenvolupats és menys complexe, I'altre es basa en la resolucié d’un problema real.

En les conclusions s’explica els objectius que s’han pogut aconseguir amb aquest
projecte junt a I'explicacio de les diferents propostes que es poden realitzar en un futur
a partir d’aquest treball.

Finalment es troben els apartats de bibliografia i glossari, on respectivament es
mostren les fonts d’informacié que s’han consultat per a fer aquest projecte i la llista de
paraules que s’han utilitzat en la memodria que poden ser un poc complicades
d’entendre per al lector, junt amb la seua definicié.
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2 Estat de I'art

2.1 Plataforma multi-agent

Una plataforma multi-agent consisteix en un sistema informatic que permet generar un
entorn virtual amb multiples agents intel-ligents, que poden interactuar entre ells. Els
agents son components oberts i cooperatius amb intel-ligéncia artificial, on cadascun
d’aquests té una funcié dins de la plataforma. Aquests sistemes permeten resoldre
problemes que soén dificils o impossible de resoldre per part d’'un sol component amb
intel-ligéncia artificial, de manera que és necessaria la interaccié entre diversos agents
per a trobar una possible solucio.

Contenen un conjunt d’eines que faciliten el desenvolupament dels agents i estalvien
al programador la seua implementacio, com per exemple del sistema de comunicacié
entre agents o del monitoratge dels estats de cada agent. Respecte al sistema de
comunicacio, és possible que els agents respecten algun protocol estandard utilitzat
també per moltes altres plataformes, com pot ser I'estandard FIPA.

En general, una plataforma multi-agent ha de proveir un entorn de vida segur per als
agents i proveir serveis importants, que solen ser protocols d’interaccio, ontologies i
sistemes de transport de missatges, que poden estar implementats amb altres agents
intel-ligents[1]. També ha de proveir una eina de desenvolupament que permeta als
programadors la possibilitat d’afegir manualment codi personalitzat als agents en algun
llenguatge de programacioé, amb I'objectiu de millorar-los en les seues funcions[2].

Existeixen diverses plataformes, on cada una d’elles pot provindre d'una versié
anterior d’una altra o conté caracteristiques idéntiques o prou diferents:

Magentix2. Es tracta d’'una plataforma per a sistemes multi-agents oberts, creada per
la GTI-IA o Grup de Tecnologia Informatica - Intel-ligencia Artificial de la Universitat
Politecnica de Valéncia[3], com una millora del projecte Magentix, respecte a les seues
funcionalitats i el proveir nous serveis i eines que permeten una administracié optima
dels sistemes. L'objectiu principal de la plataforma és aplicar la tecnologia dels agents
intel-ligent al moén real dels negocis, industria, logistica, e-comerg, salut, etc. Un altre
objectiu és desenvolupar tecnologies que es puguen aprofitar en I'alt dinamisme de la
topologia dels sistemes i amb interaccions flexibles, on sén consequéncia de la natura
autonomica i distribuida dels components. Seguint aquest sentit, aquesta plataforma
ha sigut estesa per a suportar interaccions flexibles entre protocols i conversacions, i
entre organitzacions d’agents.
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Proveeix suport a tres nivells, on el primer nivell dona suport a les organitzacions,
tecnologies i técniques relacionades en les societats d’agents. El segon nivell es
centra en les interaccions, tecnologies i técniques relacionades en la comunicaci6
entre agents. El tercer es situa en el suport a nivell d’agent, tecnologies i técniques
relacionades en els agents individuals, com el propi aprenentatge i raonament.

Magentix2 utilitza el protocol AMQP o Advanced Message Queing Protocol, com a
fonament per a la comunicacié entre agents, que facilita la interoperabilitat entre
entitats heterogénies, on en esta plataforma els agents interactuen entre ells mitjancgat
missatges FIPA-ACL. La plataforma incorpora el servei de publicacié Trace Manager,
que s’encarrega de coordinar els processos de seguiment d’esdeveniments, permetent
als agents publicar o anular les publicacions que realitzen, subscrivint o donant-se de
baixa, per a poder rastrejar informacio o consultar-ne en temps d’execucio.

Incorpora un nou tipus d’agents, que es diu agent conversacional o Cagent. Aquest
tipus d’agent permet la creacié automatica de converses simultanies basades en
protocols d’interaccio, que poden estar predefinits o poden canviar de forma dinamica
en temps d'execucié. També incorpora agents argumentatius, que implementen un
framework d’argumentacié basat en casos per a generar arguments, per a seleccionar
el millor argument a plantejar tenint en compte el context social, i per a avaluar els
arguments proposats en el mateix dialeg per altres agents.

També esta integrat en Magentix2 el framework THOMAS o Methods, Techniques and
Tools for Open Multi-Agent Systems, amb el propodsit de proporcionar un suport
complet per a les organitzacions virtuals. Els agents tenen accés a la infraestructura,
oferta per THOMAS, a través d’un conjunt de serveis que inclouen dos components
principals, que son el facilitador de serveis i el servei d’administracié d’organitzacions.
La funcionalitat del facilitador de serveis és com la d’'un servei de pagines grogues i
com la d’'un descriptor de serveis, que s’encarrega de proporcionar un servei de
pagines verdes. El servei d’administracié d’organitzacions permet la creaci6 i gestio de
qualsevol organitzacio, dels rols que segueixen els agents i de les normes que
estableixen el seu comportament.

Magentix2 incorpora a part un modul de seguretat que proveeix caracteristiques
respecte a seguretat, privacitat i interoperabilitat que no ofereixen altres plataformes
d’agents. Aquest modul es basa en estandards oberts i tecnologies de codi obert, de
manera que permet el desenvolupant de sistemes multi-agents segurs i oberts al
mateix temps.

La plataforma ofereix suport natiu per a poder executar agents de Jason, a part dels
agents implementats en Java, de manera que aquests agents es poden beneficiar de
la comunicacio i els serveis que ofereix Magentix2. També té desenvolupada una
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interficie en HTTP que permet als usuaris supervisar i interactuar amb els agents que
estan en execucio.

JADE o Java Agent Development Framework. Es una plataforma de codi lliure,
creada i desenvolupada per Telecom ltalia[4], per a desenvolupar aplicacions basades
en agents intel-ligents que compleixen les especificacions FIPA per a sistemes multi-
agents interoperables. L'objectiu de la plataforma és simplificar el desenvolupament al
mateix temps que garanteix el compliment dels seus estandards mitjangat un conjunt
de serveis de sistemes i agents. JADE pot ser considerat com un agent middleware
que implementa una plataforma multi-agents i un framework de desenvolupament.
S’ocupa de tots aquells aspectes que no sén propis de la part interna de I'agent i que
son independents de les aplicacions, com el transport de missatges, la codificaci6 i
I'analisi, o el cicle de vida dels agents.

L'arquitectura de JADE es compon de contenidors d’agents, que poden distribuir-se
sobre una xarxa. Un contenidor és un procés Java proporcionat per I'entorn d’execucio
junt als serveis necessaris per allotjar i executar agents. Hi ha un contenidor principal,
anomenat main container, que actua com a punt d’inici de I'execucié de la plataforma,
de manera que la resta de contenidors han d’'unir-se a aquest per a que siguen
registrats en la plataforma.

Els agents s’implementen com un fil de procés per agent, encara que aquests
necessiten executar tasques en paral-lel. Aprofitant la implementacié multiprocés que
ofereix el llenguatge Java, JADE utilitza també la programacié de comportaments
cooperatius. Durant el temps d’execucié també s’inclouen alguns comportaments per a
les tasques més comunes en la programacio d’agents, com els protocols d’interaccié
FIPA.

JADE proporciona una interficie grafica per a 'administracié remota, el seguiment i el
control de I'estat de cada agent. Permet crear i iniciar I'execucié d’'un agent en un host
remot, amb la condici6 de que ha d’haver un contenidor d’agent que s’estiga
executant. També permet controlar altres plataformes d’agents remotes compatibles
amb FIPA.

La plataforma ofereix tres tipus diferents d’agents basics per a la supervisié d’agents i
missatges. Sén:

«  DummyAgent, que permet inspeccionar els missatges intercanviats entre
agents, a part d’incloure una interficie per a editar, rebre, guardar i enviar
missatges ACL entre agents.
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» SnifferAgent, que pot seguir tots els missatges enviats en tota la plataforma.
Permet mostrar mitjangat una interficie tots els missatges realitzats, de manera
que els guarda per a un posterior analisi.

* IntrospectorAgent, que permet la supervisié del cicle de vida i I'intercanvi de
missatges de cada agent.

En relacid6 a la negociacié i coordinacié entre agents, JADE simplifica el seu
desenvolupament en les aplicacions, on els recursos i la ldgica del control es
distribueixen en I'entorn del sistema. Els agents son proactius, que significa que poden
controlar el seu propi fil d’execucid, de manera que es poden programar facilment per
a iniciar I'execucié sense cap intervencié per part de l'usuari, basant-se només en
objectius i estats. Aquesta caracteristica fa que els entorns generats per JADE siguen
adequats per a la realitzacié d’aplicacions maquina a maquina, com per exemple la
automatitzacié d’una planta industrial o la gestié d’'una xarxa de comunicacions.

Com que JADE compleix amb les especificacions FIPA, aquesta plataforma permet la
interoperabilitat entre agents de diferents plataformes. Totes les aplicacions on faca
falta la comunicacié entre organitzacions diferents poden beneficiar-se d’aquesta
interoperabilitat, incloent les de maquina a maquina. També ofereix un conjunt
homogeni d’APls que sén independents de la xarxa subjacent i la versié de Java,
oferint les mateixes APIs per a J2EE, J2SE i J2ME. Aquesta caracteristica permet als
desenvolupadors d’aplicacions la reutilitzacié del codi per a diversos dispositius
diferents.

Jack. Es una plataforma que es descriu com un entorn per al desenvolupament,
execucio i integracié de sistemes multi-agents basats en el llenguatge de programacié
Java. Ha sigut creada per Autonomous Decision-Making Software i es tracta d’'una
plataforma dissenyada a partir d’altres anteriors creades per la propia empresa, que
sén Procedural Reasoning System i Distributed Multi-Agent Reasoning System{[5].

Inclou el llenguatge de programacio orientat a agents Jack i proveeix extensions,
orientades als agents en el llenguatge Java, proporcionant un entorn per poder
suportar un paradigma de programacio orientat a agents. Aquestes extensions que fan
possible aquest paradigma son la definici6 de noves classes base, interficies i
métodes. També hi ha entre les extensions una sintaxis nova per a que Java suporte
les classes orientades a agents i una semantica nova per a suportar I'execuci6 dels
sistemes multi-agent. Aquesta plataforma esta tan centrada en aquest paradigma que
comporta una gran versatilitat respecte a I'arquitectura dels agents, que es poden
implementar des d’ordres basiques amb Java a comportaments complets i complexos.
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L'entorn de desenvolupament proporciona la capacitat de crear agents proactius,
socials i distribuits, de manera que s’adapten dinamicament a entorns canviants sense
la necessitat de la interaccié6 humana. Jack es basa en una plataforma lleugera que
permet executar molts agents simultaniament, incloent computadors portatils com
PDAs o Smatphones.

L'estructura d'un agent es basa en els conceptes del paradigma BDI. El primer
concepte és el conjunt de creences que té I'agent sobre I'entorn. El segon és el conjunt
d’esdeveniments que rep de I'entorn, els quals I'agent pot respondre. El tercer és el
conjunt d’objectius que vol aconseguir i 'ultim concepte és el conjunt de plans que
permeten descriure com arribar als objectius partint de les creences de I'agent i els
esdeveniments que van apareixent a I'entorn. Els agents de Jack no estan lligats a
cap llenguatge de comunicacio entre agents, de manera que poden utilitzar un protocol
simbodlic d’alt nivell, com per exemple el de FIPA-ACL.

Una de les seues extensions més importants és la de Jack Teams, que fa referéncia al
paradigma BDI i facilita el modelatge de les estructures socials i el comportament
coordinat. EI comportament d'un grup d’agents, i en particular la coordinacié de
l'activitat dels agents, es defineix des de I'entitat del grup, de manera que cada grup
d’agents existeix com una entitat amb creences diferents a les dels altres agents que
componen la plataforma. Aquesta capacitat d’equip proporciona una base flexible, on
una gran varietat d’algoritmes de treball en equip poden ser dissenyades,
desenvolupades i provades. Jack permet la programacié de recerca de solucions
orientades a equips d’agents, amb construccions adequades per a expressar relacions
socials entre agents, com la expressio de I'activitat coordinada.

Jack permet aplicar sistemes multi-agents en entorns sintétics. Els entorns sintétics
simulen la fisica dels aspectes del mén, com el terreny, clima, vehicles i persones. Per
al cas del comportament huma, Jack utilitza una nova arquitectura cognitiva, Cojack,
que permet la creacié de models de la conducta humana, que preveuen com els
éssers humans es comporten en una situacié determinada, segons la teoria en la que
es basa aquesta arquitectura.

SPADE. Es una plataforma d'agents intel'ligents basada en la tecnologia
XMPP/Jabber i que suporta I'estandard de comunicacié FIPA. La plataforma ha sigut
desenvolupada en el llenguatge de programacio Python i distribuida amb una llicéncia
de software lliure per la GTI-IA de la Universitat Politécnica de Valéncia.

A part de tindre una plataforma per a agents, SPADE conté una llibreria en forma de
modul de Python per a poder crear agents amb tota una col-leccié de classes, funcions
i eines. En un futur, aquesta plataforma permetra la utilitzacié d’altres tipus d’agents
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implementats en altres llenguatges de programacio, sempre que s’hi comuniquen
mitjancgat el protocol XMPP amb missatges de comunicacié en el llenguatge FIPA-ACL.

El protocol de missatgeria XMPP conté un conjunt de caracteristiques que faciliten la
comunicacio entre agents. La primera és I'Us de la comunicacioé asincrona, de manera
gue un emissor emmagatzema el seu missatge fins que el receptor torni a estar
connectat. La segona caracteristica és la seguretat, que s’aplica en la capa de
transport XMPP que permet lintercanvi de missatges entre dos extrems, on
l'autentificacio i I'encriptacié del canal de comunicacié compleixen amb els protocols
TLS i SASL. Lultima consisteix en la flexibilitat que permet XMPP, perqué es pot
estendre més enlla del seu Us en la missatgeria instantania.

Els agents en SPADE estan compostos per un mecanisme de connexié a la
plataforma, un sistema de tramitaci6 de missatges i un conjunt de meétodes de
comportament. Les comunicacions son manipulades per mitjans del protocol Jabber.
Aquest protocol té un mecanisme per a registrar i autentificar usuaris en un servidor de
Jabber, que en aquest cas els clients del servidor sén agents intel-ligents. El sistema
de tramitacié de missatges que conté cada agent en SPADE actua de manera que
quan un agent rep un missatge, 'emmagatzema en una cua, depenent del tipus de
missatge, i quan un agent vol enviar-ne un, el tramitador el posa en el servidor Jabber
fins que el puga rebre el receptor.

El comportament d’'un agent consisteix en una tasca o funcié que s’executa a partir
d’'una plantilla de missatges, que controla entre un conjunt de plantilles quin dels
métodes de comportament s’ha d’utilitzar depenent dels tipus de missatges que va
rebent l'agent. Entre els tipus de comportaments que ofereix SPADE estan el
d’executar una tasca una vegada o continuament. Partint d’aquests comportaments, la
plataforma permet implementar també als agents com maquines d’estat finit, on un
agent segueix una traca d’accions, representats com estats, fins a arribar a un estat
final.

SPADE també permet la creacio d’agents partint de I'arquitectura de creences, desitjos
i intencions. El sistema BDI esta desenvolupada amb computacié orientada a serveis
junt a la compilacié dinamica de serveis, també coneguda com computacio orientada a
objectius distribuits. Cada agent BDI té una base de dades, on emmagatzemen les
creences que van adquirint. La forma en la que es guarda aquesta informacio pot ser
elegida entre un conjunt d’'implementacions de PROLOG, que sén SWI.Prolog, Flora2,
Eclipse o SPARQL. Per defecte SPADE utilitza SpadeKB per a evitar 's de moduls
externs. SpadeKB suporta la ldgica de primer ordre, permet afegir, eliminar o buscar
creences, i és capag de emmagatzemar dades en forma de tuples, els quals contenen
un nom junt a un valor de diferents tipus[6].
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Jason. Es tracta d’'una plataforma de sistemes multi-agent desenvolupada en Java
amb codi obert pels desenvolupadors Jomi Fred Hibner i Rafael Heitor Bordini. La
utilitzacié d’aquest llenguatge de programacié permet la personalitzaci6 de molts
aspectes d’'un agent intel-ligent.

La plataforma utilitza com a extensié del programa el llenguatge de programacio
orientat a agents AgentSpeak per a programar I'entorn de cada agent, a part de que
permet implementar operacions semantiques i el seu Us com a eina de
desenvolupament de sistemes multi-agent. Jason s’utilitza com un plugin per a entorns
integrats de desenvolupament, com Eclipse o NetBeans, i per a altres plataformes de
sistemes multi-agent com si es tractés d’'un middleware de sistemes distribuits basats
en agents, com per exemple JADE.

En el camp dels llenguatges de programacié orientats a agents intel-ligents,
AgentSpeak es tracta d’'un dels llenguatges abstractes amb més influencia basat en
larquitectura BDI, que és una de les millors aproximacions respecte a la
implementacié d’agents cognitius. El tipus d’agents programats amb AgentSpeak sén
moltes vegades denominats com a sistemes de planificacié reactius. Una de les
caracteristiques més importants d’aquest llenguatge és el seu fonament tedric, que és
una implementaci6 de la semantica operacional, formalment aplicat a aquest
llenguatge i a moltes de les extensions de Jason.

A més dinterpretar el llenguatge AgentSpeak, Jason també conté altres
caracteristiques com el maneig de plans que no han tingut éxit durant la seua
execucid, acte de parla basat en la comunicacié entre agents i anotacié de creences
sobre les fonts d’informacié. També permet I's d’anotacions d’objectius declaratius,
variables d’alt ordre, ordres d’estil imperatiu en el contingut d’'un pla i varies altres
extensions de llenguatge. Jason té suport de sistemes multi-agent i d’agents que
raonen sobre ells que utilitzen el model de Moise+, que és un model d’organitzaci6 de
sistemes multi-agent basat en nocions com rols, grups i missions[7].

Respecte a l'eleccié de la plataforma de sistemes multi-agents per a implementar el
modul de Restful, s’ha tingut en compte que ha de ser una plataforma desenvolupada
dins del grup GTI-IA de la Universitat Politécnica de Valéncia, ja que permet la
consulta i resolucido de dubtes directament per part del seus creadors i la possible
millora de la plataforma al afegir una nova funcid, de manera que la llista de
plataformes a poder utilitzar en aquest projecte es redueix a dos, Magentix2 i SPADE.
Entre aquests dos s’ha escollit SPADE perqué esta implementada en Python, un
llenguatge de programaci®6 amb una comunitat de programador que esta en
creixement, i el seu sistema permet determinar I'estat actual d’'un agent en temps real,
mitjangat la notificacié de preséncia que utilitza el protocol de comunicacié6 XMPP.
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També permet la gestié d’organitzacions d’agents i té una corba d’aprenentatge en el
seu Us més baixa que la de Magentix2, degut a que s’ha utilitzat anteriorment per a
realitzar altres projectes.

Una vegada escollida la plataforma multi-agent, es realitza una explicacié de
I'arquitectura REST i de l'analisi dels diferents Frameworks web que es poden utilitzar
amb SPADE, que es mostren en els seglients apartats.

2.2 REST

Representational State Transfer o el servei web Restful és una arquitectura de
programari que proveix la interoperabilitat entre sistemes informatics distribuits a
través d’Internet. El terme REST es va introduir 'any 2000 per Roy Thomas Fielding,
que el va utilitzar per a dissenyar el protocol HTTP 1.1 i l'identificador uniforme de
recursos o URI. Amb aquest terme se volia demostrar com una aplicacié6 web ha
d’estar ben dissenyada, com si es tractara d’'una maquina d’estats virtual, on un usuari
pot progressar a través de I'aplicacié mitjangat la seleccié d’enllagos i operacions com
transicions entre estats, de manera que en cada estat es transfereix a l'usuari
informacié per al seu Us[8].

REST permet als sistemes realitzar peticions per a accedir i manipular recursos web
mitjancat operacions uniformes, predefinides i sense cap relacié amb altres peticions,
seguint un protocol sense estats, que s’explicara a continuacié. Un servei d’aquest
tipus és un model centrat en les dades, on els recursos venen identificats per URIs i
conté la informacié emprant el format XML o JSON entre altres. Aquests recursos
poden ser manipulats partint d'accions predefinides en les capgaleres HTTP. Fent s
d’operacions independents entre ells, un sistema REST pot aspirar a tindre un major
rendiment, una major fiabilitat i escalabilitat, mitjancgat la reutilitzacié de components
que poden ser gestionats i actualitzats sense afectar a tot el sistema, inclus si esta en
execucié. El tipus d’'operacions permeses en REST inclou aquelles predefinides per
part de HTTP, on les més utilitzades sén:

GET, per a accedir o obtindre informacié d’'un o multiples recursos.
POST, per poder publicar o crear un nou recurs.

PUT, per a actualitzar o reemplacar tota la informacié d’'un recurs existent amb altra
informacio.

PATCH, per a actualitzar o modificar part de la informacié continguda en un recurs
existent.
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DELETE, per poder eliminar un recurs existent.

En un servei REST s’han de complir 6 restriccions, de manera que permeten al servei
aconseguir rendiment, escalabilitat, simplicitat, modificabilitat, portabilitat i fiabilitat:

Interficie uniforme. Defineix la interficie que ha d’haver entre clients i servidors.
Simplifica i desacobla l'arquitectura del sistema, el qual permet a cada part
desenvolupar-se de forma independent. Els 4 principis d’una interficie uniforme son:

» |dentificaci6 de recursos, on els recursos individualment sén identificats
mitjancat URIs. Els recursos en si mateix estan separats de la representacio
que s’envia al client per part del servidor.

* Manipulacié dels recursos mitjancgat les seues representacions. Quan un client
té la representacio d’un recurs, incloent qualsevol metadada adjunta, aquest té
prou informacid per a poder modificar o eliminar el recurs del servidor, sempre
que el client tinga permisos per poder fer-ho.

* Missatges auto-descriptius, on cada missatge conté suficient informaci6 per a
descriure com s’ha de processar ell mateix.

* Hypermedia as the Engine of Application State o HATEOAS. Els clients lliuren
'estat del recurs mitjangat el seu contingut, els parametres de consulta, les
seues capcaleres i URI de peticié. Els servidors lliuren l'estat del recurs
mitjancat el seu contingut, les seues capcgaleres i codi de resposta. A¢d
tecnicament fa referéncia a I'’hipermédia o I'hiperenllag amb hipertext. Partint de
la descripci6 anterior, és necessari que hi haja enllagos en el contingut o en les
capcaleres dels recursos enviats, per a proveir una URI que permeta recuperar
el recurs mateix o d’altres relacionats.

Sense estats. La comunicacié entre client i servidor no necessita que el servidor
guardi informacié del client entre diverses peticions consecutives. Es necessari I'is
d’un unic estat per a gestionar la sol-licitud que es manté, com si fora part de la URI,
dels parametres de consulta, del seu contingut o de les seues capcaleres. La URI
només identifica el recurs i el seu contingut té I'estat d’aquest. Després de que el
servidor processe I'estat o alguna de les seues parts que importen, es retorna al client
mitjangat capgaleres i continguts de resposta.

Normalment es programa amb un contenidor, que actua com una sessi6é i manté I'estat
a través de multiples sol-licituds HTTP. Perd en REST el client ha d’incloure tota la
informacid per a realitzar una peticié al servidor, reenviant el mateix estat les vegades
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necessaries si s’han d’abastar diverses sol-licituds. A¢d permet una major escalabilitat,
ja que el servidor no ha de mantindre, actualitzar o comunicar I'‘estat d’'una sessio.

Cacheable. Les respostes del servidor poden guardar-se o no en una memoria cau,
tant de manera implicita, explicita o negociada, per a preveure en els clients la
reutilitzacio d’'informacié inapropiada en respostes per a altres sol-licituds. Amb agod es
vol minimitzar les interaccions entre client i servidor, fent que el client accedeixi a la
representacid del recurs, guardada en una memoria cau, i millorar I'escalabilitat i
rendiment del sistema.

Separacié Client-Servidor. Ja s’havia mencionat que una interficie uniforme permet
separar el client del servidor. Esta separacioé permet que el client no es preocupe per la
informacié emmagatzemada, que pot emmagatzemar-se en diferents servidors, de
manera que millora la portabilitat del codi font del client. El servidor tampoc s’ha de
preocupar de la interficie o I'estat del client, de manera que el servidor pot ser més
escalable. El servidor i el client també poden ser reemplacgats i desenvolupat de
manera independent, sempre que la interficie que els separa no s’altere.

Sistema de capes. Un client de forma ordinaria esta connectat directament a un
servidor final o a un intermediari situat entre els dos. L’'Us de servidors intermediaris
permet una millor escalabilitat repartint la carrega dels recursos i utilitzant una
memoria cau compartida. Un sistema de capes també permet millorar les politiques de
seguretat del mateix.

Codi a peticié. El servidor temporalment pot ser capa¢ de millorar o personalitzar la
funcionalitat d’'un client, transferint-li codi que ell puga executar. Exemples de codi
poden ser components compilats en Java o scripts en JavaScript. Aquesta restriccio és
opcional en 'arquitectura REST.

Complint les anteriors restriccions, un sistema distribuit amb I'arquitectura REST podra
obtindre les propietats emergents desitjables. En el cas de que no es complisca
qualsevol de les restriccions obligatories, el sistema no pot denominar-se estrictament
com que un servei Restful[9][10].

2.3 Frameworks web

Per a poder crear un servei REST, un programador pot desenvolupar-lo completament
a ma o pot utilitzar un framework web, que proveix una col-leccié de paquets de codi o
moduls que permeten la creacid d’'una aplicacié o servei web sense la necessitat
d’'implementar protocols, sockets o gestors de processos a baix nivell. Generalment els
frameworks proveixen suport per a diverses activitats com la interpretacié de peticions,
la generaci6 de respostes o 'emmagatzematge de dades de manera persistent.
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Per a aplicacions web amb una implementacié complexa, que requereixen de diversos
tipus d’abstraccions normalment situats un per damunt de laltre com si es tractés
d’una pila, existeixen frameworks que intenten proveir una solucié completa, coneguts
com frameworks web de pila completa, que intenten proporcionar components a cada
capa de la pila. Aquest tipus de framework permet a una aplicacié web la utilitzacio de
combinacions de bases de dades HTTP, mecanismes d’emmagatzematge com els
d’'una base de dades, motor de plantilles, un transportador de peticions, un modul
d’autentificacié d’usuaris i un conjunt d’eines AJAX, que consisteixen en tecnologies
web que permeten a un usuari crear aplicacions web asincrones.

També existeixen frameworks web que no son de pila completa, també anomenats
microframewoks web, que utilitzen una carrega de recursos baixa durant la seua
execucio i proveixen la base d’un servei o aplicacié web, tant si s’executa en els seus
propis processos independents sobre un servidor HTTP de Apache o en un altre
entorn distint. En els microframeworks el programador pot introduir els motors de
plantilles que vullga i altres components per a executar damunt de la pila, encara que
molts d’aquests ja proveixen eixe tipus de tecnologies[11].

Encara que n’hi han frameworks web que permeten directament la implementacio de
serveis amb l'arquitectura REST, la majoria estan dissenyats per a poder adaptar les
caracteristiques d’'una API web, per a que aquesta complisca amb les restriccions
necessaries mencionades en I'apartat anterior.

Com que en aquest projecte s’ha decidit utilitzar la plataforma muti-agent SPADE, és
necessari un framework web que permeta I'is del llenguatge de programacié Python
per a la implementacié del servei de comunicacié externa de la plataforma. Entre els
més coneguts, s’han trobat els seglients:

Flask. Es un microframework web basat en les eines WSGI de Werkzeug i el motor de
plantilles Jinja2, creat en el 2010 per Armin Ronacher amb llicencia BSD. Actualment
existeixen aplicacions web conegudes que utilitzen Flask a part de la pagina de la
comunitat web del propi framework, com per exemple Pinterest o Linkedin.

El framework no requereix d'eines i llibreries particulars externes, no té capa
d’abstraccié de base de dades, ni cap altre component on llibreries existents de tercers
proporcionen funcions idéntiques. Perd també suporta extensions que poden afegir
caracteristiques a una aplicacié com si estigueren implementades en Flask. Aquestes
extensions serveixes normalment per a validacions, control de carrega, afegir
tecnologies d’autentificacio i inserir eines relacionades en frameworks pareguts.

Entre les seues -caracteristiques, conté depuradors de serveis, servidors de
desenvolupament, suport integrat d’unitats de proves i suport de cookies. També
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suporta el maneig de peticions REST i es basa en I'estandard d’Unicode. Suporta
completament les ultimes versions de Python 2, mentres que en Python 3 existeixen
extensions que encara no ho suporten[12].

El codi font de Flask esta disponible des d'un repositori de GitHub. Respecte a
exemples implementats amb aquesta eina, es poden trobar facilment moltes pagines
web, inclus diferents documentacions, on expliquen com implementar tant d’APls web
basiques com de REST amb aquest framework i resolen dubtes del seu funcionament,
a part de que hi ha una comunitat oficial per a obtindre ajuda respecte a dubtes.

Bottle. Aquest altre microframework també esta desenvolupat amb les especificacions
WSGI, inventat I'any 2009 per Marcel Hellkamp baix la llicencia MIT. Esta dissenyat
per a ser rapid i lleuger, per a poder crear aplicacions web de manera facil, i es
distribueix com un modul sense cap altra dependéncia que la llibreria estandard de
Python, de manera que pot utilitzar-se tant en les ultimes versions de Python 2 i 3.

Permet I'Us de relacions entre URLs dinamiques i métodes, que s’activen quan un
usuari realitza una consulta o peticié, conté un motor per a la implementacié de
plantilles rapid que en suporta de Mako, Jinja2 i Cheetah, i utilitza un accés convenient
a dades, arxius, cookies, capgaleres i altres metadades relacionades amb HTTP.
També conté implementat una llibreria de comunicacié asincrona i un servidor de
desenvolupament en HTTP que suporta Paste, Fapws3, Bjoern, Gae, CherryPy o
qualsevol altre servidor amb I'estandard WSGI[13].

En Internet existeixen molts tutorials per a aprendre a utilitzar-lo com a servei web i en
la pagina oficial de Bottle es pot consultar tota la documentacié necessaria per a
comprendre el seu funcionament, tenint en compte que hi ha una comunitat en Google
per a resoldre dubtes i un repositori en GitHub amb el codi font del framework web.

Falcon. Es també un microframework web rapid i lleuger, dissenyat per Kurt Griffiths i
distribuit per 'empresa Rackspare amb la llicencia de Apache 2.0 I'any 2013. S'utilitza
en la creacid de petits serveis, aplicacions en segon pla i frameworks d’alt nivell.
Existeixen varies organitzacions que ho utilitzen com Cronitor, EMC, Hurricane
Electric, OpenStack, Opera Software, Wargaming i Rackspace.

Permet desenvolupar aplicacions i serveis web amb les ultimes version de Python 2
mentres que en Python 3 només permet el seu Us en les versions 3.3, 3.4 i 3.5, encara
que també es pot utilitzar amb Cpython, PyPy i Jython, de manera que milloren el seu
rendiment. Falcon té dependéncies amb Six i Python-mimeparse. Six és una llibreria
que proveix utilitats per a resoldre diferéncies entre les distintes versions de Python i
Python-mimeparse és un modul que permet I'is de funcions per a gestionar mime-

types.
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Aquest microframework web utilitza rutes basades en plantilles URI RFC, assignacions
d’'URIs a recursos basat en REST i objectes de peticid i resposta intuitius. Tambe té
suport de I'estandard d’Unicode, un sistema de respostes d’errors en format HTTP, un
entorn per a la realitzaciéo de proves i suport per a I'iUs de llibreries de comunicacio
asincrona[14].

Falcon esta expds també en un repositori de GitHub i existeixen exemples sobre la
seua utilitzacié en la creacié d’APls, dispersos en varies pagines web i en la seua
documentacio, que és accessible des de la pagina oficial.

Django. Es un framework web de pila completa que segueix I'arquitectura model-view-
controller o MVC, que consisteix en un assignador de relacions d’objectes que intervé
entre models de dades, una base de dades relacional, un sistema per a processar
peticions HTTP amb un sistema web de plantilles, i un remitent d’URLs basat en
expressions regulars. Django va ser creat per la fundacié software de Django I'any
2005 baix la llicencia BSD de 3 clausules. Hi han pagines web que utilitzen aquest
framework com Instagram, Mozilla, The Washington Times, Disqus, Bitbucket i
Nextdoor.

L'objectiu primari de Django és la facilitacio en la creacié de pagines webs amb bases
de dades complexes. Esta dissenyat per a facilitar el desenvolupament als
programadors, conté sistemes de seguretat que ajuden en la implementacié per a
evitar error comuns, és escalable i permet la utilitzacié d’un gran conjunt d'extensions,
com l'autentificacié d’'usuaris, 'administracié de continguts i canals RSS entre moltes.

Dins del framework s’inclou un servidor web lleuger i independent per a realitzar
proves, un sistema de serialitzacio i validacié que pot traduir formes en HTML i valors
per a emmagatzemar en una base de dades, i un framework cau que pot utilitzar
diversos metodes emmagatzematge web. També té un sistema per a estendre les
capacitats del motor de plantilles, un sistema d’internacionalitzacié per a traduir
components propis de Django en una varietat de llenguatges i un sistema de
serialitzacié que pot produir i llegir representacions d'instancies XML o JSON referents
a models de Django[15].

Actualment es pot utilitzar només en l'ultima versié de Python 2 i les ultimes versions
de Python 3, existeix un repositori també en GitHub, té una documentacié extensa tant
en la seua pagina web oficial com en altres pagines o llibres i hi ha una gran varietat
d’exemples per a implementar APIs web, incloent les que tenen arquitectura REST,
tant d’oficials com no en Internet.

CherryPy. Es un microframework web orientat a objectes HTTP que permet als
programadors implementar aplicacions i serveis web com si es tractés d’'un programa
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de Python orientat a objectes. Es va dissenyar en el 2001 per The CherryPy Team amb
licencia BSD. Esta dissenyat per a un desenvolupament rapid d’aplicacions web
mitjancat I'adaptaciéo de protocols HTTP i pot servir com un servidor web que pot
utilitzar-se partint d’'un entorn compatible amb els estandards WSGI. Partint de
CherryPy s’executen pagines web com Netflix, CherryMusic, Aculab Cloud o Listic, i
altres productes com TurboGears, Indigo, SABnzbd o read4me.

Implementa un compilador de HTTP, un servidor web thread-pooled, un entorn de
proves de funcionament d’aplicacions, un conjunt d’eines per a codificacié, cau de
web, continguts estatics, creacid de sessions i sistemes d’autoritzacié d’usuaris.
CherryPy permet el control simultani de diversos servidors HTTP i conté un adaptador
natiu de mod_python, que és un modul de servidor web de Apache.

Suporta les ultimes versions de Python 2 i qualsevol de Python 3, incloent varies
implementacions del propi llenguatge com Cpython, IronPython, Jython i PyPy. El
microframework no té dependéncies amb altres llibreries, encara que es poden
instal-lar algunes que permeten utilitzar funcions extra, com una llibreria per a
processar informacié en JSON, utilitzaci6 de memoria cau en sessions, o rutes per al
maneig de URLs amb meétodes[16]. Té un repositori amb el codi font en GitHub, un
grup de programadors i canal de missatgeria per a resoldre dubtes i debatre sobre
CherryPy, i exemples de diverses implementacions de serveis en diferents pagines
web no oficials, a part del tutorial de la web oficial.

Pyramid. Es tracta d’'un microframework web de codi obert basat en WSGI, creat 'any
2008 per l'organitzacié Pylons Project baix la llicencia BSD. Esta inspirat per els
frameworks web Zope, Pylons i Django, i s'utilitza en diverses organitzacions i
companyies com AdRoll, BraveWords, ITCase, Noppo i Yelp entre moltes.

Esta basat en l'arquitectura model-view-controller i integrat amb bases de dades SQL
mitjangat I'eina soffware SQLAIchemy i amb la base de dades d’objectes Zope.
Pyramid permet als programador la definicié de rutes utilitzant expressions regulars
que assignen als objectes. També permet recorreguts d’objectes jerarquics, on cada
part de una URL és un objecte que conté un altre, com si es tractés d’'un sistema de
carpetes d’arxius.

Permet I'is de decoradors de funcions per a especificar les rutes i el tipus de peticio
entre altres parametres, la utilitzacié de predicats per a limitar les correspondéncies
d’una finestra cridada depenent del nom o el tipus, i I'is de renderitzadors per poder
retornar continguts en diferents tipus de serialitzacio, com JSON. També permet
I'especificacié de continguts dins d’un paquet extern per a obtindre diferents tipus de
renderitzacié i la utilitzacié d'events i subscriptors. Un event és un objecte que
s’executa en un moment determinat en temps d’execucié d’'una aplicacié i un
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subscriptor dins d’'un event permet executar un codi concret, com enviar un missatge o
carregar una imatge. A part existeixen moltes extensions que milloren o aporten més
funcionalitats al framework web[17].

El codi font de Pyramid també esta en GitHub i es pot executar amb suport complet en
les ultimes versions de Python 2 i 3. En la propia pagina web oficial existeix una gran
varietat d’exemples, a part d’'una extensa documentacié amb les funcions de I'API del
microframework, encara que no hi han moltes referencies a REST. Hi han diversos
grups de comunitats de programadors que permeten debatre funcionalitats de
Pyramid, com resoldre dubtes o casos concrets de la seua utilitzacié en un servei
web.

TurboGears. Es un framework web dissenyat mitjancat I'arquitectura MVC per Kevin
Dangoor 'any 2005 amb llicéncia MIT. Permet crear serveis web tant de pila completa
com de incompleta, tal com fan els microframeworks web. Les organitzacions o webs
que l'utilitzen sén SourceForge, la comunitat de Fedora, Kamisons, PyF i Moksha entre
altres.

El framework web esta compost per eines WSGI menudes que poden treballar en
conjunt i generar bons resultats, que son Kid, Genshi, Mako, SQLObject i
SQLAIchemy, que permeten I'is d’'un model de dades, una base de dades relacional,
el motor de plantilles, i un controlador que transforma I'entrada de dades en ordres per
al sistema web. Té suport simultani de multiples bases de dades, particionat de dades
en horitzontal, suport de varies eines de JavaScript i suport de diversos formats
d’intercanvi de dades[18].

Treballa amb les ultimes versions de Python 2 i amb les versions de Python 3 a partir
de la 3.3, existeix un repositori en GitHub amb el codi font del framework web,
documentacio i eines de desenvolupament. També té una comunitat de programadors
que permet realitzar consultes, crear projectes i extensions de TurboGears. Hi han
exemples d’implementacions d’APls web basiques per internet, incloent algunes
implementacions d’APIs REST.

web2py. Es un altre framework web de pila completa de codi obert creat per Massimo
Di Pierro en el 2007 baix la llicéncia LGPLv3. web2py esta inspirat en Ruby on Rails i
Django, de manera que es centra en un desenvolupament rapid i una arquitectura
MVC. S'utilitza en moltes pagines web com TechJobs, Movuca, Memeforge, Ourway i
LinkFindr.

Pot executar-se amb Apache, Lighttpd, Cherokee i amb molts altres servidors per la via
de CGlI, FastCGl, WSGI, mod_proxy o mod_python. Pot estar acoblat amb
middlewares i aplicacions WSGI de tercers. Utilitza métodes de seguretat per a

32



preveure tipus de vulnerabilitats molt comuns en els serveis web i compleix amb les
bones practiques referents a la enginyeria del software, que fan del codi dels serveis
més llegible, escalable i facil de mantindre, tal com fa el disseny model-view-controller,
la validacid de la seccio del servidor o el maneig segur d’arxius enviats. Utilitza
multiples protocols com HTML/XML, RSS/ATOM, PDF, JSON, AJAX i REST entre
altres.

Inclou un servidor web, una base de dades relacional, un entorn de desenvolupament
web, un sistema de gestié d’interficies web, multiples métodes d'autentificacid, controls
basats en rols, una capa abstracta de base de dades i una memoria cau basada en
RAM i ROM per a millorar I'escalabilitat d’'un sistema[19].

S’executa amb qualsevol de les ultimes versions de Python 2, en PyPy o en Jython. El
codi es pot trobar en el seu repositori de GitHub i existeixen diversos grups de suport
en diferents idiomes. Existeixen diversos documents extensos per part de la pagina
web oficial com per part de les comunitats de programadors que es centren en
web2py, al igual que en exemples d'implementacions de serveis o aplicacions web.

Tornado. Aquest és un altre microframework web inventat 'any 2009 per I'organitzacio
FriendFeed amb la llicencia Apache 2.0. Es caracteritza per la seua llibreria de creacié
de xarxes asincrones. També utilitza un sistema 1/O en xarxa sense bloqueig que
permet a Tornado la utilitzaci6 de moltes connexions obertes, sent ideal per a
aplicacions que requereixen una connexio a llarg termini amb distints usuaris, i una
libreria de corutines que permet escriure el codi asincron d’'una manera més senzilla
en comptes de la forma de desencadenament de crides.

El framework web ofereix, junt a un servidor HTTP, una alternativa de sistema de pila
completa a WSGI, on és possible utilitzar Tornado en un contenidor WSGI o utilitzar un
servidor de Tornado com un contenidor d’'un framework web amb estructura WSGI,
encara que qualsevol dels casos tenen limitacions. En el cas d’utilitzar Tornado amb el
seu propi servidor HTTP s’aconsegueixen superar aquestes limitacions[20].

Suporta I'tltima versié de Python 2 i qualsevol de Python 3 a partir de la versi6 3.3,
encara que és recomanable I'is de Python 2 per a un millor suport del la tecnologia
integrada de SSL. Existeix un canal de suport oficials i per a discussions en casos
referents a I'is de Tornado, i un repositori en GitHub amb el codi font del framework
amb la documentacié, exemples de serveis i informacio respecte a llibreries externes
que afegeixen funcionalitats a Tornado.

Per a la seleccié del framework web a utilitzar en la implementacié del modul Restful
en la plataforma de sistemes multi-agents, s’han analitzat diferents caracteristiques de
cadascun d’ells. S’ha comparat les ultimes versions estables de cadascun d’ells junt al

33



Plataforma per a la interoperabilitat de sistemes multi-agent

temps que han estat existint, per a saber si actualment segueixen desenvolupant-se i
si es tracten de projectes de soffware madurs, encara que existeixen casos de
projectes amb pocs anys d'existencia que es basen en altres amb molts anys de
desenvolupament i que estan tenint una comunitat de programadors en creixement.

Un altra caracteristica a tindre en compte és la compatibilitat amb diferents versions de
Python, on permet vore si només estan disponibles per a la versié de Python 2 o esta
implementat o adaptant-se també a Python 3, ja que suposa una millora en el
rendiment dels programes comparat amb lanterior versié. També s’ha tingut en
compte si sén frameworks web de pila completa o no, de manera que el seu us pot
demanar 0 no un major consum de recursos.

Altres caracteristiques importants sén [I'existéncia en Internet d’exemples
d’'implementacions de distints serveis webs de cadascun d’aquests frameworks,
concretament aquells relacionats amb I'arquitectura i protocols de REST, on també
permet comprovar la corba d’aprenentatge en la utilitzacié de cadascun d’ells, de
manera que permet conéixer si la seua programacio és intuitiva i requereix poc de codi
per al seu funcionament. Com a ultima caracteristica comparada és la llicéncia d’us,
per saber si és accessible el codi font del framework web i si existeixen limitacions en
la seua utilitzacio.

A continuacioé es mostra una taula on es comparen les caracteristiques de cadascun
dels frameworks descrits anteriorment(Fig. 1).
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Framework Ultm.‘? Anys en | Versions de | Tipus de framework Exemplets Aprenentatge | , .. . .
web Versio | octivitat Python web de codi d’us Llicencia
estable y REST
0.12.2 . -
Flask (2017) 7 anys | 2.6+, 3.3+ Microframework Molts Rapid BSD
0.12.13 . -
Bottle (2017) 8 anys 2.5+, 3.x Microframework Molts Rapid MIT
1.2.0 . " Apache
Falcon (2017) 4 anys | 2.6+, 3.3-3.5 Microframework Prou Rapid 20
. 1111 Framework de pila BSD de 3
Django (2017) 12 anys | 2.7,3.4+ completa Prou Lent clausules
10.2.2 . .
CherryPy (2017) 16 anys 2.6+, 3.x Microframework Pocs Mitja BSD
. 1.8.3 . s
Pyramid (2017) 9 anys 27,34+ Microframework Prou Mitja BSD
2310 Microframework -
TurboGears (2.0-16) 12 anys | 2.6+, 3.3+ Framework de pila Pocs Lent MIT
completa
2.14.6 Framework de pila
web2py (2016) 10 anys 2.6+ completa Pocs Lent LGPLv3
4.5.1 . s Apache
Tornado (2017) 8 anys 2.7,3.3+ Microframework Prou Mitja 20

Fig. 1. Comparacio de caracteristiques dels Frameworks web

En un principi, s’han descartat aquells que consisteixen en frameworks web de pila
completa, degut a que poden requerir de molts recursos i no és recomanable per a
implementar un servei web d’aquest tipus amb un agent de SPADE, que requereix de
poca carrega. Després s’han descartat els que no tenen una corba d’aprenentatge
facil, no molt intuitius a I’hora de programar i que no tenen una comunitat en Internet
que publiquen molts exemples d’'implementacions d’APIs Restful, de manera que al
final només queden dins de la seleccio els microframeworks web Flask i Bottle.

Aquests dos frameworks web tenen unes caracteristiques molt similars, inclis en la
implementacio d’APls web, encara que tenen diferents llicéncies, que en el seu Us sén
similars. No suporten les mateixes versions de Python perd si que se poden utilitzar en
les ultimes tant de Python 2 i 3, i només es duen un any de maduresa referent al seu
software. També si aprofundim en les diferencies d’aquests frameworks, Flask conté
un gestor d’arxius web per a la creacié i modificacié de pagines web, permet la
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utilitzacié de moltes extensions' i es mostra en molts documents rellevants referents a
laprenentatge en la implementaci6 de serveis web en Python mitjangat
microframeworks®. Per l'altre costat, Bottle esta implementat només amb la llibreria
estandard de Python dins d’un unic arxiu de codi i demostra ser molt rapid, tal com
mostren alguns analisis de rendiment de diferents frameworks web en versions
estables anteriors®.

Partint de les caracteristiques mencionades anteriorment, finalment s’ha escollit Flask.
Encara que Bottle té millor rendiment durant la seua execucid, s’ha preferit més la
facilitat de trobar informacio sobre implementacions de codi i informacié respecte a la
resolucio de dubtes o problemes similars als d’altres programadors. També s’ha tingut
en compte que Flask pot servir en un futur com a microframework web per a posteriors
projectes, on és possible I's HTML. Amb aquesta seleccié s'implementara el servei
REST que s’incorporara en la plataforma de sistemes multi-agents SPADE. Ag¢d
s’explicara en el seglent apartat, on es mostra el funcionament del sistema SPADE,
del médul REST i de quina manera s’ha programat aquesta insercié a un agent.

1 Quora. Flask vs. Bottle, what are their advantages and disadvantages?
2 Google. Google search: python framework rest.
3 Kirill Klenov. Python Web Framework Benchmarks.
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3 Desenvolupament

3.1 SPADE

Ja s’ha mencionat anteriorment que SPADE és una plataforma d’agents intel-ligents
implementada en Python basada en el protocol XMPP i que suporta I'estandard FIPA.
També s’havia dit com esta compost un agent en la plataforma i quins tipus da
comportaments utilitza per a poder realitzar accions.

Per a que es puga executar un sistema de SPADE, primer cal crear la plataforma i
després afegir-hi els agents mitjancat un sistema de registrament XMPP, que manipula
internament les comunicacions i els registres de la plataforma multi-agents. Cada
agent, quan es registra en la plataforma, ho fa amb un identificador, conegut com
Jabber ID o JID, i una contrasenya. El JID es mostra com una direccié de correu
composta per un nom d’usuari i un domini de servidor, que per al cas dels agents es
tracta del nom que s'utilitza per a identificar-lo i el servidor des d’on s’esta executant.
Normalment la direcci6 XMPP d’'un agent és el seu propi canal de comunicacié, on
s’afegeix el prefixe ‘xmpp://’. Si el registre es realitza amb éxit, 'agent mantendra un
canal de comunicaciéo XMPP obert amb la plataforma.

Un agent intel-ligent en SPADE es compon per un métode _setfup() i un conjunt de
meétodes de funcionalitat, que poden ser opcionals. El primer métode es tracta de la
primera part que s’executa en un agent quan s’activa després de registra-se en una
plataforma. El _setup() s'utilitza normalment per a inicialitzar parametres determinats,
registrar serveis en el facilitador de serveis o agents en el sistema d’administracié
d’agents de la plataforma, o afegir métodes de comportament al propi agent. Els
métodes de comportament consisteixen en les funcionalitats o les tasques que pot
realitzar un agent dins de la plataforma, que es poden definir com varies subclasses
d’'un agent, instanciant-les des del méetode _setup() per a que es puguen executar.
També es poden definir comportaments com una classe fora del constructor d’'un
agents, que s’afegeix a I'agent quan aquest es registra en la plataforma i comence a
executar-se, de manera que s’evita la repeticié de codi en distints agents que tenen
comportaments idéntics.

A continuacié es mostra un diagrama de sequéncia(Fig. 2), on un script registra i
executa un agent dins d’'una plataforma de SPADE. Una vegada activat, I'agent
executa automaticament el seu métode _setup(). Després aquest agent seguira actiu
en la plataforma fins que el script decidisca parar la seua execucio.
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Main Agent

Agent.start()—P»

_setup()

Agent.stop()—P»
|

- I

I I
Fig. 2. Execuci6 d'un agent basic

El comportament d’'un agent per defecte conté dos meétodes, que sén onStart() i
__process(), on el primer s’executa quan comenga a executar-se el comportament i el
segon el segueix en I'execucid. Les diferéncies que n’hi han entre aquests métodes
son que _process() cal definir-lo en un métode de comportament obligatoriament
mentres que onStart() és opcional i que el métode onStart() dins d’'un comportament
s’executa una vegada mentres que _process() s’executa de manera repetitiva fins que
es deté l'agent. Esta combinacié de métodes dins d’un comportament permet la
inicialitzacié de variables que després s’aniran modificant continuament fins que
'agent de amb aquest comportament deixi de funcionar o es desconnecta de la
plataforma multi-agent.

Els comportaments que poden utilitzar els agents intel-ligents sén del tipus Cyclic,
Periodic, One-Shot, Time-Out, Event i Finite-State-Machine. El comportament Cyclic,
tal com ho diu el seu nom, s'utilitza per a realitzar tasques repetitives de manera
indefinida. Es tracta del métode de comportament més simple, format pels dos
métodes mencionats anteriorment. Partint d’aquest comportament es basen la resta. El
comportament Periodic funciona igual que el Cyclic, amb la diferencia de que es pot
determinar un temps d’espera entre diferents execucions del métode _onTick(), que
seria I'equivalent al de _process() en el tipus Cyclic. La duracio de la pausa entre dos
iteracions es determina en el moment que es crea l'instancia del comportament.
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Comportament Comportament
CVT:lic Perilodic

|

——~Agent.start() {
| _setup() :

|

|
[
|
|
|
. |
—Instancia de Comportament Cyclic—}l |
Instancia de Comportament Periodic (n) h

|

|

1

Main Agent

———addBehaviour()—————p I

addBehaviour() j| onStart() >
onStart()

iterar
rocess
sempre [E iterar
—————Agent.stop()——— cada"n" segons [ _onTick()

I~ removeBehaviour()-
———————— removeBehaviour() — — — — — — — T

L] T | |

| | |
Fig. 3. Execuci6 dels entorns Cyclic i Periodic

En el diagrama de sequeéncia anterior(Fig. 3) es mostra un exemple d’execucié dels
comportaments Cyclic i Periodic, on de forma paral-lela, el script i 'agent creen
diferents instancies dels comportaments i els afegeixen a I'agent registrat. Una vegada
registrats, les instancies de comportament executen també en paral-lel entre ells, el
meétode onStart(), seguit pel de _process(), per al cas del tipus Cyclic, i el métode
_onTick() per al tipus Periodic. Aquests dos ultims métodes s'executaran continuament
fins que es decidisca parar a l'agent, que s’encarregara de remoure les seues
instancies de comportament abans d’aturar-se.

Amb el cas de One-Shot, el comportament només s’executa una vegada i conté un
tercer métode opcional, onEnd(), que s'utilitza quan la instancia del comportament vaja
a finalitzar, de manera que pot ser util per a realitzar tasques esporadiques. Respecte
al tipus de comportament Time-Out, es pot descriure com una variacié del tipus One-
Shot amb la funcionalitat de parar la seua execucié durant un cert temps, declarat en
el moment d’instanciar el comportament a l'agent. En aquest tipus, el métode
__process() esta substituit pel de timeOut(), que s’executa després d’haver passat el
temps d’espera, seguit pel de onEnd().

El seguent diagrama(Fig. 4) mostra el funcionament dels comportaments One-Shot i
Time-Out, que en la forma de crear-los i afegir-los a un agent és idéntic al dels
métodes de comportament mencionats anteriorment. La diferéncia es troba en que es
poden compondre de tres meéetodes que es van executant un darrere d’altre
directament, excepte en el cas del tipus Time-Out, que espera abans d’executar el
meétode timeOut() uns segons, determinats en el moment d’afegir la instancia a I'agent
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registrat. També esta la diferéncia de que l'agent no necessita remoure aquestes
instancies quan es deté, ja que s’eliminen de la llista de comportaments actius de
'agent quan finalitzen la seua execucié.

. Comportament Comportament
Main Agent
I gl One-Shot Time-Out
| |
- | | |
—————~Agent.start() : :
| |
_setup() | |
| |
Instancia de Comportament One-Shot—}l I
Instancia de Comportament Time-Out (n)— 4l
—————————addBehaviour()}———— P l :
T uddBehaviour()*:| onStart() I P
onStart()
T
[ _process() | time.sleep() I
durant "n" segons |
|
] ]
onEnd()
timeOut()
|
|
|
|
| ! onEnd()
|
——————Agent.stop()———p] : |
L | |
| | |
T | | |

Fig. 4. Execucio dels entorns One-Shot i Time-Out

El tipus de comportament Event és també paregut al de One-Shot respecte al fet de
que només s’executa una volta, perd es caracteritza pel cas de que no comenca a
executar-se després d’instanciar-lo i afegir-lo a I'agent, siné que s’executa quan I'agent
al que s’instancia rep un missatge en concret. Per a poder instanciar un comportament
del tipus Event, cal afegir també una plantilla amb les caracteristiques necessitaries,
que consisteixen en els parametres que ha de tindre el missatge que el desencadena.
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Agent.stop()———

|
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Fig. 5. Execucio de I'entorn Event amb un entorn One-Shot

En el diagrama de sequéncia d’abans(Fig. 5) es visualitza com funciona el
comportament Event, on I'agent registrat en la plataforma crea i afegeix la instancia del
tipus One-Shot i el script afegeix el de tipus Event a I'agent. Mentres que el métode
One-Shot es va executant, el comportament Event no s’activa fins que I'agent al que
esta afegit reba un missatge en concret, determinat anteriorment durant la creacié de
la instancia. Una vegada que la instancia One-Shot envia a I'agent el missatge, I'agent
activa I'altre comportament per a que s’execute. Per a aquest exemple s’han obviat els
metodes onStart() i onEnd() per als diferents métodes de comportament, ja que les
seues implementacions sén opcionals.

El comportament del tipus Finite-State-Machine es pot definir com un conjunt de
comportaments que representen els distints estats d’'una maquina d’estat finit, on el
comportament d’'un agent va canviant conforme es va transitant entre els diferents
estats. Tal com esta format una maquina d’estat finit, aquest tipus es caracteritza per
un comportament inicial, un comportament final, un conjunt d’intermedis i un grup de
transicions unidireccionals entre comportaments.

El metode del tipus Finite-State-Machine es declara amb un conjunt de comportaments
com els mencionats anteriorment i un conjunt de métodes que ja venen definits en la
classe FSMBehaviour(), que fa referéncia al métode que crea maquines d’estat finit.
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Els métodes que s’han d’utilitzar per a crear una maquina d’estats sén registerState() i
registerTransition(), on respectivament serveixen per a registrar els diferents estats
amb distints identificadors junt al nom de cada comportament que el formen, i per a
registrar les diferents transicions entre dos estats, representats amb els identificadors
tant d’'estat com de ftransici6. També estan els métodes registerFirstState() i
registerLastState() per a registrar el primer i I'Gltim comportament dins de la maquina
d’estats.

En cada comportament intern s’utilitza la variable _exitcode per a definir la transicio
que es pot utilitzar per a canviar d’estat, representat amb un identificador que ha
d’estar registrat anteriorment en la creacio de la maquina d’estat finit.

Anteriorment s’havia mencionat que cada agent intel-ligent de SPADE conté un
sistema de tramitacié de missatges per a poder comunicar-se dins de la plataforma
mitjangat el protocol Jabber. Per a que un agent es comunique amb un altre, primer es
crea l'identificador de I'agent a qui es vol enviar un missatge, mitjancat un objecte de la
classe AID, que permet identificar agents registrats en la plataforma. Aquest objecte
permet representar I'agent receptor mitjancat el nom de l'agent i el conjunt de
direccions que utilitza per comunicar-se, que normalment el nom és el propi JID amb el
que s’ha registrat en la plataforma i el conjunt de direccions normalment esta format
només amb la direcci6 XMPP del canal de comunicacié amb la plataforma.

Per a definir un missatge, existeix en SPADE la classe ACLMessage per a crear
instancies de missatges que compleixen I'estandard FIPA i que permet generar-los
amb diferents propietats facils d’extreure com el tipus de missatge, I'ontologia, el
llenguatge del contingut, el receptor i el contingut del missatge. Cal tindre en compte
que la propietat del receptor del missatge s’ha d’especificar amb un objecte de la
classe AID, tal com s’ha explicat anteriorment. Una vegada creat el missatge, I'agent
emissor pot enviar-lo utilitzant el métode send(), definit internament en qualsevol
agent, al que es pot accedir des d’'un comportament instanciat a I'agent.

Per l'altre costat, per a que un agent reba un missatge cal que tinga un comportament
on s'utilitze el metode _recieve(), on es pot definir si es vol bloquejar I'execucié de
'agent receptor de manera indefinida o durant un temps abans de rebre el missatge.
Quan un agent rep un missatge d’aquesta manera, obté un objecte de la classe
ACLMessage, amb les caracteristiques que I'emissor haja declarat. A part, també és
necessari crear una plantilla de missatge que s’ha d’afegir a I'entorn encarregat de
rebre missatges quan es cree l'instancia. Aquesta plantilla es pot modificar per a afegir
restriccions respecte al tipus de missatges que es vol que reba I'agent receptor,
impedint que ho reben la resta d’agents registrats en la mateixa plataforma, que també
tenen comportaments de receptor.
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En el segient diagrama(Fig. 6) es mostra com dos agents es registren en la
plataforma de SPADE i s’afegeixen a cadascun d’ells una instancia de comportament
distint del tipus One-Shot, on un s’implementa per a enviar un missatge i I'altre per a
rebre’l. En el cas de I'agent receptor, I'execucié del seu comportament es deté fins que
reba el missatge o passe un temps, definit en el métode _receive(), dins de _process().

[ﬁ] ﬁ]
Main _— Cor;:z-r;;r:tent Agent2 Comportament

One-IShot

[
I
Agent.start()—p : L
_setup() I setupl)
| _
|

[—Instancia de Comportament One—Shot}‘

addBehaviour(

Instancia de Comportament One-Shotp,

addBehaviour(missatge)——p

_process()

_process()

esperar missatge (n)
myAgent.send(missatge)—P (— —Rebre missatge —>1

sempre o durant
"n" segons

—Agent.stop()—pL] L

Fig. 6. Exemple d'emissor i receptor de missatges

|
i
i
|
|
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El sistema d’administracié d’agents o AMS és un servei implementat amb un agent de
plataforma, que es crea directament al mateix temps que s’inicia la plataforma. Permet
administrar, identificar i cercar altres agents en la plataforma, complint I'estandard
FIPA. També registra agents abans de que comencen a actuar i des-registra els agents
una vegada s’hagen detingut. A part ofereix serveis als agents respecte a I'obtencié
d’informacié de la plataforma on es situen, la cerca d’altres agents i la modificacié de la
informacié propia de cadascun d’ells en el AMS.

Per a la cerca d’'informacié de la plataforma, només cal que un agent utilitze el seu
metode getPlaforminfo() per a obtindre-ho en el llenguatge semantic FIPA-SL. En el
cas de buscar un altre agent, cal crear abans una plantilla amb la descripcié de 'agent
a buscar mitjancat una instancia AmsAgentDescription de la classe AMS, on es poden
afegir les restriccions de l'identificador d’agent, el seu propietari i un valor d’estat. Una
vegada preparada la plantilla, un agent utilitza el seu métode searchAgent() afegint la
plantilla com a argument, de manera que el resultat que s’obté és una llista dels agents
que complixen amb les restriccions, també expressada en el llenguatge FIPA-SL.
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Finalment per a modificar la informacié desada en el sistema d’administracié d’agents
cal seguir les mateixes instruccions que abans, amb la diferéncia de que en comptes
de cercar un agent, s'utilitza el métode modifyAgent() afegint-li la plantilla amb les
propietats que es volen modificar.

La plataforma de SPADE també té un facilitador de serveis, implementat en un altre
agent de plataforma, que s'utilitza com una guia on els agents poden publicar els
serveis que ofereixen. Per a que un agent puga publicar-ne, primer necessita crear
una instancia ServiceDescription de la classe DF per a cadascun dels serveis que es
vullguen publicar. En una d’aquestes instancies es pot definir el seu nom, protocols,
ontologies, llenguatges, propietari i una descripcié. Després de tindre preparats les
instancies necessitaries, es crea una instancia DfAgentDescription, també de la classe
DF, on s’han d’afegir els serveis que es volen publicar. Finalment es publica els serveis
d’'un agent utilitzant un métode propi dels agents, que és registerService() amb
l'instancia de la col-leccié de serveis com a argument. Per a la modificacid, insercié o
eliminacié de diferents serveis, 'agent ha de tornar a declarar de nou tota la llista de
serveis amb els seus canvis realitzats, de manera que un agent només pot tindre
registrats una sola col-lecci6 de serveis en la plataforma.

La cerca de serveis dels agents d’'una plataforma és similar a la cerca d’agents
mitjancat el sistema d’administracié d’agents. Primer es crea una instancia de
ServiceDescription amb les restriccions que es vullguen complir. Després s’afegix
aquesta instancia a una altra del tipus DfAgentDescription i finalment s'utilitza el
meétode searchService(), propi de I'agent, amb la instancia mencionada anteriorment
com a argument. El resultat que s’obté és una llista del conjunt de serveis publicats
pels agents de la plataforma que compleixen amb les restriccions declarades en la
cerca.

Anteriorment s’havia mencionat que SPADE permet la implementacié d’agents amb
una arquitectura BDI, que en un principi no s'utilitzara per a complir amb els objectius
d’aquest projecte. Aquesta esta formada per un conjunt d’elements indispensables en
un sistema BDI com ja s’ha explicat abans, que sén les creences, els objectius, els
serveis i els plans. Una creenga és una pecga d’informacio de la base de coneixements
d’'un agent, I'objectiu és la informacid o creenga que vol assolir un agent, el servei és
una intencié o accié que permet generar noves creences dins d’'un agent a partir
d’anteriors que es troben en la mateixa base de coneixement, i el pla és una sequéncia
de serveis que permeten arribar a un objectiu partint d’'un conjunt de creences inicials.

En el model BDI de SPADE, les creences es componen mitjangat tuples amb la
informacié i el seu tipus, que s’emmagatzemen en la base de coneixements d’'un agent
amb el métode addBelieve(). Els serveis o intencions es registren en el facilitador de
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serveis junt als seus parametres, que son la informacié d’entrada, la informacié
d’eixida, i les condicions de creences prévies i posteriors. Quan es registra el perfil
d’un servei, aquest ha de contindre un métode, definit anteriorment, que permet afegir
noves creences a un agent quan ['utilitze.

El pla també es defineix de manera semblant a un servei, amb els seus canals
d’entrada i eixida d’'informacid, les seues condicions de creences i la seqliiéncia de
serveis a utilitzar. En el cas dels objectius, consisteixen en instancies de la classe
Goal, on s’ha d’indicar el conjunt de creences que es volen cercar. També requereix la
implementacié del funcionament que s’executara quan s’aconseguisca I'objectiu,
mitjangat un meétode que s’ha dincloure com un parametre del métode
setGoalCompletedCB(). Una vegada definit 'objectiu, s’afegeix aquest a un agent amb
la funcio addGoal().

Partint del funcionament explicat de la plataforma SPADE, es tractara de crear I'agent
REST amb diferents comportaments i un servei web, amb el qual es podran realitzar
comunicacions amb sistemes externs. El funcionament d’aquest servei web i com
s’implementa I'agent REST s’explicaran en els seglents subapartats.

3.2 Incorporacio del modul

En esta seccié s’explica com s’ha incorporat en la plataforma de SPADE el modul amb
serveis web amb arquitectura Restful, explicant també com s’implementa aquest
servei, 'agent que I'utilitzara i com interactuara amb altres agents, tant de la mateixa
plataforma com d’una altra externa. La incorporacié d’'un médul amb funcionalitats de
'arquitectura Restful, permetra al sistema multi-agent de SPADE poder comunicar-se
amb altres plataformes, com un protocol de comunicacié alternatiu als MTPs de XMPP,
P2P, HTTP i SIMBA, que ja estan implementats en la plataforma.

El framework web Flask permet crear un servei web de REST com si es tractés d’un
servidor, que activa les seues funcions depenent de les peticions que va rebent en una
adreca IP i port, i respon amb un objecte als clients, que pot contindre informacio de
diferents tipus. Per al seu funcionament, només cal declarar una variable, on
s’emmagatzema el servei web, al que s’aniran afegint diversos métodes amb la
sol-licitud corresponent que necessita realitzar un client per a activar-lo. Una vegada
afegit tots el métodes necessaris, es crida al métode propi run() amb els parametres
necessaris per a utilitzar una adreca IP i un port en concret com a adrecga, on es poden
realitzar peticions.

En la declaraci6 dels métodes que pot executar el servidor web, Flask permet afegir un
decorador, on es pot assignar la ruta necessaria per a activar-lo, indicant la URI i el
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tipus de peticions com a restriccions de la seua execucid, que poden ser per exemple
els tipus GET, POST o PUT. La URI que fa referéncia a un métode pot ser estatica o
dinamica, de manera que el métode només pot admetre una URI o moltes amb un cos
semblant. En el cas de les URIs dinamiques, se pot afegir variables dins de I'enllag,
que poden estar especificades si han de ser d’un tipus en concret, com poden ser
variables numériques o cadenes de caracters. Les variables que s’especifiquen
d’aquesta forma després han d’estar declarades com a arguments en la funcié que fan
referéncia, de manera que el métode retorne informacié segons el contingut de les
variables. A part, aquestes funcions estan obligades a tornar un objecte abans de
tancar la connexié amb un client que haja fet la peticidé, de manera que no es poden
realitzar comunicacions asincrones entre client i servidor. La informacié que retornen
aquests métodes normalment s6n cadenes de caracters, codis HTTP de l'estat del
resultat de la peticié o pagines web en HTML si es tractés d’'un servidor de pagines
web.

També es poden afegir altres tipus de decoradors a aquestes funcions, com poden ser
requisits d’accés, de manera que nomeés tenen accés alguns usuaris registrats al
servidor, o capturadors d’errors. Respecte als capturadors d’error, es pot implementar
un meétode a part que s’execute cada vegada que es detecte un error dins de la
comunicacio entre client i servidor, com per exemple I'error de variables no valides en
la URI realitzada pel client, de problemes interns dins del servidor o d'accessos
denegats al client.

Tenint en compte que Flask funciona per a rebre peticions i respondre-les, el modul es
reduiria a un servei web que permet comunicar-se amb altres plataformes multi-agent
com si es tractés d'un servidor. Per a que el modul de REST també puga realitzar
peticions a altres plataformes, s’ha utilitzat la llibreria Requests[21]. Aquesta llibreria de
codi obert per a Python permet realitzar peticions o consultes a qualsevol direcci6 web,
com si I'aplicacio que el gastés es tractara d’'un client que vol navegar per diverses
webs. Permet realitzar qualsevol tipus de peticio, com per exemple els tipus GET, PUT,
POST, OPTIONS i DELETE, i retorna un objecte amb diferents propietats, com poden
ser el contingut de I'objecte, el codi HTML de la resposta a la peticio realitzada o la
capcalera de l'objecte retornat pel servidor. En cadascuna d’aquestes possibles
propietats se suposa que Flask s’ha d’encarregar de retornar-les a cada client,
depenent de com s’haja implementat 'API del servei web.

Per a afegir el mddul de Restful a la plataforma, s’ha pensat que entre els diferents
agents de la plataforma hi haja un que s’encarregue de les comunicacions externes a
la plataforma, seguint la idea de crear-lo com un agent amb funcions Uniques, com sén
'administracié d’agents i el facilitador de serveis. L'agent amb aquest modul es
comunicaria amb els agents de la mateixa plataforma mitjancat el protocol XMPP,
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mentres que se comunicaria amb plataformes externes seguint el protocol de REST.
En el seglent esquema es mostra la representaci6 de com es comuniquen
internament i externament els agents en un sistema multi-agent de SPADE partint de
I'agent que es vol implementar(Fig. 7):

Plataforma de SPADE @
<SS

s
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SMA Extern @
& S
O
2 SMA Extern
REST
INTERNET
'?53}
o Agent
& REST @
. Agent de SMA Extern
“\Domini
Agent de )

Domini—"

Fig. 7. Representacioé de les comunicacions en la plataforma SPADE

Amb la insercié d’aquest modul mitjancat un agent a la plataforma, la representacié per
capes de SPADE quedaria de la seglient manera, representant també on es realitza la
comunicacio amb un altre sistema(Fig. 8):
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Fig. 8. Representacié en capes de la comunicacio entre una plataforma de SPADE i una altra externa

El diagrama de seqliéncia que es mostra a continuacié(Fig. 9) explica com es

comunicaria SPADE amb una plataforma externa mitjangat 'agent que s’encarrega del
protocol de REST, on es mostra primer el cas en que la plataforma SPADE fa

d’emissor i la externa de receptor, i un segon cas on es canvien aquests carrecs:

o

W
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Fig. 9. Funcionament de I'agent REST

Amb la informacié de com funciona Flask i on es situaria el médul web de REST, ja es
té una idea de com s’ha d'implementar 'agent REST dins d’'un sistema multi-agent de
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SPADE. La forma en la que s’implementa aquest agent s’explica en el segient
subapartat.

3.3 Implementacio

Anteriorment s’ha explicat com funciona el servei web de REST amb Flask, de manera
que rep sol-licituds i retorna les dades necessaries. En aquest punt s’explicara com rep
I'agent intel-ligent a implementar aquestes peticions i tracta de recopilar la informacié
necessaria mitjangat la cooperacio dels altres agents que formen el sistema en el que
es troba, per a després donar-la al servei web, que ho envia al client.

Per comengar, s’ha de tindre en compte que el servei web creat amb Flask i I'agent al
que es vol afegir aquest servei realitzen les seues tasques en fils d’execucié diferents,
de manera que es necessari implementar un sistema de comunicacié entre aquests
dos per a que puguen sincronitzar-se quan l'agent obtinga la informacié de les
peticions que va rebent el servei web, i quan el servei sapiga si ja esta preparada la
informacié que ha recopilat 'agent per a retornar-la al client. S’ha de tindre en compte
també que no es pot afegir aquest servei web dins de I'agent com si es tractés d’'un
comportament, degut a que existeixen problemes amb la llista d’arguments dels
meétodes que s’'implementen amb variables obtingudes a partir d’'URIs, si al mateix
temps es tracten com a métodes d’una classe.

Per a realitzar aquesta comunicacié entre agent i servei, s’ha dissenyat dins de I'agent
una llista de peticions(Fig. 10), on es van afegint les sol-licituds que rep el servei web i
on l'agent tracta de completar-les afegint les dades necessaries. La llista de peticions
consisteix en un diccionari, on la clau de cada sol-licitud és un identificador numéric
unic i el valor és una llista de parametres. Aquesta llista de parametres esta formada
com a minim per un valor d’estat de la peticid, el tipus de peticié i un camp buit, on es
guarda la informacié que cal retornar a un client. El valor d’estat permet comprovar si
una peticié encara no ha sigut analitzada per I'agent, esta comprovada per I'agent perd
encara esta en procés d’obtindre la informacié a retornar, o ja té la informacio
necessaria per a enviar-la al seu client corresponent. El parametre referent al tipus de
peticid permet a I'agent gestionar quina informacié cal obtindre, depenent de si es
tracta per exemple d’una peticié GET, PUT o POST. A la llista de parametres es poden
afegir més camps opcionals en el casos on la sol-licitud que s’obté conté arguments
addicionals, que permet especificar les dades que requereix la tasca que ha de
realitzar la plataforma d’agents, sempre que I'agent que es comunica amb el servei
Restful sapiga com gestionar aquests parametres.
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Fig. 10. Representacié de la peticié dins de I'Agent REST

Quan el servei web rep una peticid, crea un diccionari amb els camps de propietats
necessaris, I'afegeix a la llista de sol‘licituds de I'agent REST i espera fins que
comprove que el valor d’estat de la peticié demostre que ja s’ha obtingut la informacio,
per a després accedir al contingut del diccionari i enviar-ho al client.

L'agent REST es compon per diferents comportaments, que sén el métode receptor de
peticions del servei web, el comportament receptor d’'informacié de la plataforma i el
métode de comportament que permet realitzar peticions a plataformes externes. El
comportament receptor de sollicituds del servei s’encarrega que realitzar les
comunicacions amb els diferents agents de la plataforma on es troba depenent del
tipus de sol'licituds que rep. Aquest comportament, que és del tipus Cyclic, comenca
buscant en la seua llista de peticions, de manera que si troba un diccionari que no ha
sigut comprovat per ell, modifica el seu valor d’estat, determinant que la sol-licitud esta
en procés de buscar una resposta a retornar, i comprova el seu tipus de peticio.
Depenent del tipus de sol-licitud, 'agent REST creara un missatge o altre, tenint en
compte també de si la sol-licitud conté camps de propietats extra, i 'enviara a I'agent
de la plataforma que li corresponga.

El métode de comportament per a obtindre informacié per part de la plataforma, que
també és del tipus Cyclic, permet rebre missatge respecte a les respostes de les
peticions, generades per la resta d’agents intel-ligents, de manera que obté la peticio
incompleta de la seua llista i I'afegeix la informaci6 obtinguda, canviant també el valor
d’estat del diccionari per a determinar que la sol-licitud ja esta preparada per a retornar
al client. Per ultim, el comportament que realitza peticions externes funciona a partir de
missatges que va rebent per part dels altres agents de la mateixa plataforma SPADE,
on partint del contingut del missatge obtingut s’especifica la peticié que es vol realitzar,
mitjancgat la llibreria de Python Requests. Una vegada obtingut la informacié per part
de la plataforma externa, s’emmagatzema en un missatge amb les propietats
necessaries i es retorna a I'agent que ho ha demanat.
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En la interaccio entre el servei Restful i 'agent REST també s’utilitza un sistema de
control de concurréncia, per a evitar condicions de carrera entre els dos. El sistema de
control implementat permet detindre I'execucié del métode que activa Flask quan rep
una sol-licitud, de manera que el bloqueja fins que I'agent REST determine el valor
d’estat de la sol'licitud creada en la llista com a completada. La raé d’aquest bloqueig
esta en que existeix una condicié de carrera en el cas de que Flask intente retornar
informacié al client abans de que s’haja recopilat i rebut per part de 'agent REST. En el
seguent diagrama de seqiéncia es pot vore com s’executen i interactuen 'agent REST
i el servei Restful implementat en Flask, on també es representa la interaccié entre
'agent REST amb els altres agents de la plataforma i entre el servei web amb un
sistema multi-agent extern(Fig. 11):

@
Agents de SPADE Agent REST Servei REST SMA Extern
| | | |
e 1 I 1
ﬂ‘—Sol-licitud
<— — — —Afegir Sollicitud——===
Bloquejar execucié
fins que la petil\é s'haja
i< ~Informar a la Plataforma- —| completat

- — —Dades d'Eixida — —>f

— — — -Desbloquejar Execucio
}I_L — — Resposta— — =

———

Fig. 11. Diagrama de seqliéncia de la comunicacio entre I'agent REST i el servei web

Encara que aquest protocol d’interaccié permeta gestionar les peticions, comunicar-se
amb la resta de la plataforma i retornar al client la informaci6é desitjada, existeixen
casos en que la plataforma SPADE es bloqueja indefinidament en mitat de I'obtencié
d’'informacio, de manera que el servei Restful es queda també bloquejat indefinidament
esperant una resposta per part de la plataforma. Per a resoldre aquest problema, s’ha
afegit al sistema de control de concurréncia una condicié d’espera, de manera que si
no s’ha realitzat la peticio en un temps definit, s’elimina la petici6 de la llista de
diccionaris, es reinicia I'execucio dels comportaments dels agents afectats d’aquesta
manera i s’envia al client un missatge d’error, amb el codi d’estat HTTP corresponent
al tipus de problema.
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Un segon cas a tindre en compte en aquest protocol és el de I'acceptacié per part de
Flask de peticions dinamiques amb variables dins de la URI o parametres necessaris
que la plataforma de SPADE o el servei Restful son incapagos d’entendre per errors de
sintaxi, de manera que poden afectar al funcionament de la plataforma. Aquest
problema es resol dins del mateix métode del servei web que s’activa al rebre una
sol-licitud abans d’afegir-la a la llista de sol-licituds de I'agent REST, de manera que es
comprova si totes les variables i parametres importants son del tipus adequat i
representats de manera correcta. Si alguna d’aquestes dades no esta ben
representada, es respon directament al client amb I'error detectat.

Al igual que aquests problemes poden aparéixer en la plataforma de SPADE, també
podrien ocorrer en altres de externes i que al mateix temps no ho tenen resolt, de
manera que també existeix el cas de que la nostra plataforma es quede bloquejada o
actue de manera incorrecta quan s’intente realitzar una petici6 a una plataforma
externa i no retorna una resposta. Per a aquest cas, la llibreria Requests permet definir
un temps d’espera de la resposta, de forma que si s'excedeix aquest temps d’espera,
es talla la connexié amb la plataforma externa i es retorna a I'agent que demanava la
peticié un missatge d’error en la comunicacio. També existeix el cas en el que s’intente
realitzar una peticié a una direccié no valida, on se capturaria I'excepcio de la mateixa
forma que en el cas anterior.

Respecte a la utilitzacié del comportament de realitzar sol-licituds a sistemes o serveis
externs, com que pot ser demanat per qualsevol agent del domini del sistema, s’ha
pensat en que el comportament I'afegeix a I'agent REST aquell agent que vullga
utilitzar-lo. Amb aquesta idea, qualsevol agent pot demanar fer una peticié a I'agent
REST sense realitzar una cua d’espera de totes les sol-licituds que s’han de realitzar
encara, de manera que cadascuna d’aquestes es realitzen en paral-lel. La
paral-lelitzacié d’aquest comportament permet reduir el temps necessari per a realitzar
una peticié externa, a part de que no bloqueja el funcionament de diversos agents del
sistema.

Com a ultim detall que s’ha tingut en compte respecte a la implementacié de I'agent
REST, és la utilitzacié de codis d’estat HTTP en les respostes de cada sol-licitud, tant
per part del servei Restful com per part de 'agent Rest al realitzar peticions web, en el
cas de que es genere qualsevol error no relacionat amb el servei extern. La utilitzacié
de codis d’estat permet especificar el tipus de resposta que s’ha generat seguint un
estandard aprofitat per moltissimes aplicacions web, de manera que qualsevol pot
entendre com s’ha realitzat la peticid. El conjunt de codis es divideix en cinc grups:
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Respostes informatives. Aquests tipus de codis demostren que el servidor ha rebut la
peticio i que el client pot continuar enviant informacié. Es distribueixen entre la primera
centena de numeros.

Peticions correctes. Estos codis indiquen que la sol-licitud realitzada s’ha rebut
correctament, entés i acceptada. Es situen en el segon centenar de la llista de codis.

Redireccions. Aquesta classe de codi avisa de que el client ha de realitzar una accié
addicional per a completar la peticid. La accié addicional ha de ser realitzada per un
agent d’usuari. Els codis d’aquest tipus ocupen la tercera centena.

Errors del client. Es el grup de codis que demostren que la peticié realitzada conté
sintaxis incorrecta o0 que no es pot processar en el servidor. Generalment fan
referéncia a que el client no ha realitzat una sol'licitud de manera correcta. Es
distribueixen en la quarta centena de nimeros.

Errors del servidor. Aquests codis signifiquen que el servidor no ha pogut completar
la sol-licitud del client, tenint en compte que la peticié realitzada pel client és
aparentment valida. Els codis es situen en el cinqué centenar de la llista.

Partint de les funcionalitats implementades en I'agent REST, només faran falta codis
d’estat que demostren peticions correctes, sol-licituds erronies i resultats no desitjables
per part del servidor. En la taula que hi ha a continuacié es mostren els codis HTTP
utilitzats, junt a la seua descripcié i si el que realitza la seua notificacio és el servei web
al rebre les sol-licituds o I'agent Rest al realitzar una peticio:
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Codi d’estat| Component que ho notifica Descripcid
200 Servei web La peticio s’ha realitzat correctament.
201 Servei web La peticio referent a la insercié d’un nou

recurs s’ha efectuat de manera correcta.

400 Servei web La petici6 té errors de sintaxi.
404 Agent REST La peticid no existeix.
406 Servei web La peticié no s’admet en el servidor.

El client ha superat el seu temps

408 Agent REST d’espera de la resposta.

El servidor ha trobat un error intern al

500 Servei web . L
realitzar la peticio.

Fig. 12. Codis d'estat HTTP utilitzats

Respecte a les restriccions que té el servei web, en un principi no es pot decidir si
incompleix o no alguna per determinar si és del tipus REST, perqué escasseja de
funcionalitat com a API web i depén d'un sistema implementat sobre la plataforma
SPADE. Partint del sistemes distribuits dissenyats, que s'explicaran més endavant, es
podra comprovar si les APIls implementades en cadascun d’ells complixen amb els
requisits d’'una arquitectura REST. En el seglent subapartat s’explica com funcionaria
un sistema distribuit simple amb el modul REST que s’ha aconseguit implementar.

3.4 Exemple basic

A continuacié s’explica com s’implementa amb codi un exemple de comunicacié entre
dos sistemes multi-agent de SPADE, realitzant un seguiments de les funcions que es
van utilitzant durant I'execuci6é de I'exemple, on una realitza una sol-licitud d’obtindre
informacié i laltra tractara de retornar una cadena de caracters. Cadascun dels
sistemes es componen de dos agents, que sén I'agent REST i de domini, que realitza
la peticié o genera la informacio a retornar.
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Per part del sistema que realitza la petici6 només cal importar les llibreries de SPADE i
Requests, a més de crear una variable global on s’emmagatzema l'adrega on
s’executen els agents del sistema(Fig. 13).

import spade
import requests

spadeHost = ""
Fig. 13. Llibreries i variables globals del sistema emissor
La seua execucié comencgaria amb la creacio dels agents del sistema, afegint a I'agent
REST els comportaments necessaris amb les seues plantilles de missatges amb els
que permeten executar-los(Fig. 14).

spadeHost = "127.0.0.1"

a = MyAgent ("agent@"+spadeHost, "secret")
rest = restAgent ("rest@"+spadeHost, "secret")

aclt = spade.Behaviour.ACLTemplate ()
aclt.setPerformative ("request")
t = spade.Behaviour.MessageTemplate (aclt)

rest.addBehaviour (makeRequest (), t)

a.start ()
rest.start ()

Fig. 14. Inicialitzacié del sistema emissor
En el cas del sistema que realitza la recepcio de la sol-licitud, inicialment es declaren
les llibreries de SPADE, de I'obtencié del temps actual i les necessaries de Flask per a
crear el servei web i retornar missatges d’error en el cas de trobar errors en 'obtencid
de la informaci6 a enviar a I'emissor. Respecte a les variables globals, faran falta la
que emmagatzema l'adreca del sistema multi-agent, el temps maxim que pot tardar el
sistema a retornar peticions i la variable on s’emmagatzema el servei Restful(Fig. 15).
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Fig. 15. Llibreries i variables globals del sistema receptor

L'execucié d’aquesta part de 'exemple seria igual que el demostrat anteriorment, amb
la diferencia que s’instancien a 'agent REST els comportaments de comunicacié amb
el sistema per a resoldre les peticion rebudes i el de rebre per part del sistema la
informacid necessaria per a determinar una sol-licitud com finalitzada i enviar-la al
servei Restful. També s’inicialitza el servei web per a que comence a rebre peticions
externes(Fig. 16).

Fig. 16. Inicialitzaci6 del sistema receptor

Amb els dos sistemes inicialitzats, el sistema emissor comenca executant el seu agent
que vol realitzar una peticio¢ a l'altra plataforma. Per a realitzar-ho, envia un missatge a
'agent REST per a que ho faga(Fig. 17).
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class MyBehav (spade.Behaviour.OneShotBehaviour) :
def process(self):
msg = spade.ACLMessage.ACLMessage ()
msg.setPerformative ("request")
msg.addReceiver (spade.AID.aid ("rest@"+spadeHost,
["xmpp://rest@"+spadeHost]))
self.myAgent.send (msqg)

Fig. 17. Comportament per a demanar realitzar una peticio externa
Partint d’aquest missatge, I'agent REST activa el seu comportament de realitzar
sol-licituds(Fig. 18). Aquest comportament intentara realitzar una peticié utilitzant la
libreria Requests amb la direccidé web on es troba el sistema multi-agent extern i
declarant un temps limit d’espera. Si el sistema extern respon, s’emmagatzema el
contingut de la resposta en una variable declarada al principi del comportament. En el
cas de que es produisca algun problema en la peticié, es guarda un avis d’error en la
variable mencionada abans. Una vegada realitzada la sol-licitud, es retorna a l'agent
que ha demanat fer una peticié un missatge amb el contingut obtingut.

class makeRequest (spade.Behaviour.Behaviour) :
def process(self):
msg = self. receive (block=True)

result = ""
try:
r = requests.get ('http://192.168.1.19:5000/",
timeout = 5)
result = r.text
except requests.exceptions.Timeout:
result = "ERROR 408: timeout exception"
except requests.exceptions.RequestException:
result = "ERROR 404: request refused"

msg2 = spade.ACLMessage.ACLMessage ()

msg2.setPerformative ("agent")

msg2.addReceiver (spade.AID.aid ("agent@"+spadeHost,
["xmpp://agent@"+spadeHost]))

msg2.setContent (result)

self.myAgent.send (msg2)

Fig. 18. Comportament per a realitzar sol-licituds externes
Quan es realitza la peticio, el sistema receptor activa aquella funcié implementada en
el servei web de Flask que accepta la URI realitzada per I'emissor(Fig. 19). El métode
que s’activa afegeix una nova peticio a la llista propia de sol-licituds de 'agent REST
del sistema i comenca a esperar a que el sistema obtinga la informacié necessaria per
a retornar-la a I'emissor. Si s’aconsegueix obtindre aquesta informacié abans de que
s’acabe el temps d’espera, el servei Restful retorna la informacié i elimina la sol-licitud
completada de la llista de peticions de I'agent REST. En el cas de que es supere el
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temps limit d’espera, el servei reinicia I'execucid de l'agent REST, descarta la
sol-licitud del sistema i retorna a I'emissor I'error que s’ha produit.

Fig. 19. Métode per a rebre peticions amb Flask

Per a reiniciar I'execucié de I'agent REST, es remouen aquells comportaments que
s’han bloquejat per a després tornar-los a afegir a 'agent. En aquest cas només caldra
tindre en compte el comportament que revisa les peticions per a després comunicar-se
amb la resta d’agents(Fig. 20).

Fig. 20. Métodes per a afegir i esborrar un comportament de I'agent REST

Una vegada que s’haja afegit una nova peticié a la llista propia de I'agent REST, el
comportament seu s’activa(Fig. 21) per a analitzar la sol-licitud i enviar-la amb el seu



identificador de peticid a 'agent adequat per a que obtinga les dades necessaries. En

aquest cas només es pot enviar a un unic agent.

Fig. 21. Comportament on l'agent REST revisa les peticions i envia missatges al sistema SPADE

Quan l'altre agent del sistema reba el missatge per part de 'agent REST, intentara
obtindre la informacié necessaria i ho retornara amb lidentificador que havia rebut,
activant el comportament de recepcié de missatges de I'agent REST per part del
sistema de SPADE(Fig. 22). En aquest cas, I'agent del sistema retorna I'identificador
de la sol-licitud amb una cadena de caracters.

Fig. 22. Comportament on I'agent del sistema genera la informaci6 a retornar

L'agent REST, al rebre el missatge en el seu comportament, completa la peticié de la
seua llista amb la informacié rebuda, on selecciona la peticié de la llista mitjangat
l'identificador rebut i modifica el seu esta per a determinar que s’ha completat. Una
vegada completada la sol-licitud, el métode de Flask que esta encara bloquejat es
desbloqueja per a retornar al sistema emissor la informacié obtinguda(Fig. 23). En
aquest cas consisteix en una cadena de caracters.
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Fig. 23. Comportament de I'agent REST per a completar les sol-licituds

Una vegada rebuda la resposta a la peticié del sistema emissor, 'agent REST retorna
la resposta a 'agent que havia demanat realitzar la sol-licitud, tal com s’havia explicat
anteriorment, de manera que l'agent del sistema que ho havia sol-licitat mostra pel
terminal la resposta obtinguda del sistema extern(Fig. 24).

class MyBehav?2 (spade.Behaviour.OneShotBehaviour) :
def process(self):
msg = self. receive (True)
if msg:
print msg.getContent ()
else:

print "No message received"
Fig. 24. Comportament per a mostrar pel terminal la informacié obtinguda

L'execucido d’aquest exemple es mostraria de la seglent manera en els diferents
terminals, on s’executen cada sistema multi-agent(Fig. 25)(Fig. 26):

Fig. 25. Eixida per terminal del sistema receptor

rest@127.0.0.1: starting
agent@l127.0.0.1: starting
HELLO WORLD

Fig. 26. Eixida per terminal del sistema emissor

Amb la simplicitat en la que esta implementada I’API web s’aconsegueix complir amb
les diferents restriccions que cal tindre en compte, per a que el servei implementat siga
del tipus REST. Partint de I'explicacio realitzada anteriorment, de com s’'implementa
lagent REST dins d’'un sistema multi-agent de SPADE, s’explicara en el seguent
apartat la seua aplicacié en diferents sistemes distribuits més complexes.
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4 Avaluacio

4.1 Sistema distribuit sintétic
4.1.1 Descripci6 del problema

El primer exemple de sistema distribuit on s’aplica el modul REST implementat
consisteix en un conjunt de sistemes multi-agent, que permeten obtindre la
temperatura mitjana d’un pais a partir de les dades obtingudes de les temperatures en
diferents zones. Els diversos sistemes es distribueixen en diferents capes
jerarquiques(Fig. 27), on cadascuna conté un tipus dels segients sistemes:

Sistema de ciutat. Representa a una ciutat i es compon per un agent que representa
la ciutat i diversos agents que s’encarreguen d’obtindre la temperatura de diverses
zones, tant per dins o pels voltants dels limits de la ciutat. L'objectiu del sistema és
obtindre les temperatures de cada zona i enviar aquests resultats al representant de la
ciutat, per a que ho envie als sistemes que estan per sobre d’ell. Aquest tipus de
sistema es situaria en la capa inferior de la distribucio jerarquica.

Sistema d’autonomia. Aquest sistema es situa damunt dels sistemes que representen
les ciutats, de manera que permet obtindre les temperatures de les ciutats que formen
'autonomia. Es compon per un agent representant de l'autonomia i un conjunt
d’agents que representen a les diferents ciutats que formen I'autonomia. El sistema
utilitza els representants de cada ciutat per a que es comuniquen amb el sistema de la
seua ciutat i obtindre la mitjana de temperatures, de manera que aquesta informacio
es dona al representant de 'autonomia, que s’encarrega d’enviar-ho al sistema de la
capa superior. El tipus de sistema d’autonomia es situa en la distribucié jerarquica per
damunt dels sistemes de ciutat i sota el sistema de pais.

Sistema de pais. Consisteix en el sistema que es situa per damunt de qualsevol altre
sistema i que només pot existi-ne un dins del sistema distribuit. Esta format per
'agent representant del pais i un conjunt d’agents que representen a les diferents
autonomies. El funcionament d’aquest sistema és paregut al dels sistemes
d’autonomia, amb la diferéncia de que actua en un nivell superior i que permet rebre
ordres per part d’'un usuari mitjangat una interficie. Partint de les ordres que se li dona
a aquest sistema mitjancat la seua interficie, el representant del pais informa de la
peticiod a realitzar a cadascun dels agents representants d’autonomies, per a obtindre
la mitjana de temperatures de cada part del pais i obtindre la mitjana total.
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Fig. 27. Representacio jerarquica del sistema distribuit

4.1.2 Implementacid

Partint de I'explicacié del sistema distribuit plantejat, en cadascun d’aquests tipus de
sistemes mencionats s’utilitza un agent REST per a rebre les sol-licituds dels sistemes
que es situen damunt d’ells i les realitzar a aquells que es situen en la capa inferior.
Com que el sistema distribuit plantejat només consisteix en obtindre la mitjana de
temperatures en un pais, les peticions a realitzar entre les diferents capes del sistema
son les d’'obtindre la temperatura mitja del sistema inferior i obtindre informacié dels
serveis del sistema i peticions que se li poden fer mitjangcat Restful. Aquestes dos
ultimes s’implementen en qualsevol sistema multi-agent per a facilitar informacié a
serveis externs sobre el sistema amb el que es volen comunicar.

Dins de la sol'licitud de la mitjana de temperatures, es divideix en tres peticions amb
resultats diferents, que serien I'obtencié de la temperatura en graus Celsius, Kelvin o
Fahrenheit, sent el primer tipus el que es retorna per defecte. En la seglent taula(Fig.
28) es mostren les diferents sol-licituds que es poden realitzar en els sistemes de tipus
autonomia i pais, junt al seu tipus i la seua descripci6:
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Peticié Tipus Descripcid

/ GET Demana els serveis del sistema extern.

Demana la llista de les sol-licituds que admet el

/ OPTIONS |
sistema extern.

Demana la mitjana de temperatures en graus

laverage GET Celsius.

/average/kelvin GET | Demana la mitjana de temperatures en graus Kelvin.

Demana la mitjana de temperatures en graus

/average/fahrenheit| GET Fahrenheit.

Fig. 28. Llista de possibles peticions a poder realitzar

Les sol-licituds que accepten cadascun del agents REST dels sistemes d’autonomia i
ciutat sén les mateixes que s’han explicat abans, que poden retornar la mitjana de
temperatures en diferents unitat, la informacié respecte als serveis de la plataformaii la
lista de URIs que admeten.

Els diferents sistemes d’aquesta distribucié estan implementats de manera que es
poden declarar diverses propietats abans de que s’executen, com sén el nom al que fa
referéncia al sistema creat, la seua adregca d’'ubicacid en la xarxa de sistemes
distribuits, el conjunt d’agents locals o representants dels sistemes inferiors que el
formen i les seues adreces per a realitzar les comunicacions externes. Les
implementacions de les diferents parts d’aquest sistema distribuit estan disponibles en
un repositori propi de GitHub*.

En el sistema de ciutat, 'agent REST esta modificat per a que puga rebre les peticions
mencionades anteriorment, de manera que si es tracten d’obtencié d’informacié dels
serveis 0 de les sol-licituds permeses del sistema, el mateix agent recopila aquesta
informacié i la retorna. En el cas d’obtindre la mitjana de temperatures de la ciutat,
crea una peticidé amb els seus arguments, si en té, per a que la llegisca el mateix agent
i envie l'ordre a realitzar al representant de la ciutat. Una vegada que obtinga la
mitjana de temperatures, la retorna mitjangat el servei Restful.

L'agent que representa la ciutat s'implementa per a que demane als agents locals de la
ciutat la temperatura que obtenen de la seua zona en el tipus que correspon, quan es
reba el missatge de sol‘licitud de la temperatura per part de 'agent REST. Aquesta
obtencié d’informacié es realitza mitjangcat un comportament del tipus Time-Out, que

4 GitHub. SPADE-with-REST/temp_server/.
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espera un temps a que els agents locals puguen obtindre la temperatura i enviar-la a
aquest comportament. Una vegada haja finalitzat el temps d’espera del comportament
Time-Out, I'agent representant de la ciutat no accepta més temperatures, de manera
gue obté la mitjana de les que ha pogut rebre i ho envia a 'agent REST.

Respecte a la implementacié de l'agent local, nhomés s’encarrega d’obtindre la
temperatura de la zona que li ha tocat i la converteix, si es necessari, a graus Kelvin o
Fahrenheit seguint les formules de conversi6 oficials®, per a després enviar-la a I'agent
representant de la ciutat. L'organitzacié del sistema de ciutat és el que es mostra en la
seguent imatge(Fig. 29):

Sistema d’Autonomia

Agent
de Ciutat REST

Agent Local 4

e Agentlocall

Fig. 29. Organitzaci6 del sistema de ciutat

El sistema d’autonomia s’executa també partint de les peticions que rep l'agent REST,
de manera que respon directament si es tracta de I'obtencié dels serveis o sol-licituds
acceptables pel sistema. En el cas d’altres possibles peticions, 'agent REST realitza
les accions necessaries per a comunicar l'ordre a realitzar al representant de

'autonomia.

El representant del sistema d’autonomia, quan rep la peticié de 'agent REST, demana
als diferents representants de les ciutats I'obtencié de la mitjana de temperatures en el
tipus de graus que s’hagen sol-licitat per part de 'agent REST, de manera que es
segueix el mateix métode de recepcioé d’informacié dels diferents agents com en el del

5 Measure Converter. Temperature conversion table and converter.
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sistema de ciutat, quan es necessita rebre la temperatura dels diferents agents locals.
Una vegada obtinguda les diferents temperatures dels missatges amb dades valides,
I'agent representant de I'autonomia realitza la mitjana de les temperatures i ho envia a
'agent REST per a retornar-ho a qui ho ha demanat.

L'agent representant de la ciutat dins del sistema d’autonomia s’encarrega de
comunicar-se amb I'agent REST per a realitzar una sol-licitud al seu sistema de ciutat,
amb I'objectiu d’obtindre la mitjana de temperatures de la ciutat i en la conversié que li
hagen demanat. El resultat retornat per el sistema extern s’envia a I'agent representant
de l'autonomia. Cal tindre en compte que el comportament de I'agent REST per a
realitzar peticions es crea com una instancia de comportament diferent per a cada
representant de ciutat, tal com s’havia mencionat en apartats anteriors, per a
paral-lelitzar tasques a realitzar dins del sistema. L'organitzacié d’aquest sistema és el
que es mostra a continuacio(Fig. 30):

T,

Sistema dfAutonomia

' Agent Representant
de Ciutat 1

Agent Representant
N\ de Ciutat 2

Agent Representant
de Ciutat 3

Sistema de Ciutat 3

~

Fig. 30. Representaci6 del sistema d'autonomia

Finalment, el sistema de pais s’implementa per a que comence amb I'agent
representant de pais rebent per part de l'usuari la peticid que es vol realitzar. Si la
sol-licitud que demana l'usuari no existeix en el sistema distribuit o té errors de sintaxi,
el representant del pais li respon informant que no existeix la peticié que vol realitzar.
En el cas contrari, 'agent s’encarrega d’enviar als representants de les diferents
autonomies la sol-licitud que han de realitzar, de manera que envien el seu resultat a
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un comportament del representant del sistema del tipus Time-Out, de la mateixa forma
que s’ha implementat en els altres sistemes. Quan haja passat el temps limit, 'agent
representant de pais realitza la mitjana i la mostra a I'usuari.

Cadascun dels representants d’autonomia que formen el sistema de pais
s’encarreguen, quan li ho sol‘liciten, de crear una instancia del comportament de
realitzar peticions de l'agent REST, per a comunicar-se amb els seus respectius
sistemes d’autonomia i obtindre les temperatures demanades. Una vegada realitzada
la peticio, 'agent REST envia el resultat al representant d’autonomia que ho haja
demanat, per a retornar-lo a 'agent representant del pais.

En el sistema de pais, 'agent REST esta modificat només per a realitzar peticions, que
vullguen realitzar els diferents representants d’autonomia, tal com s’ha explicat
anteriorment. A continuacié es mostra I'organitzacié del sistema de pais(Fig. 31).

Sistema
d’Autonomia 1

/ Agent Representant

[ d’Autonomia 1

Sistema

d’Autonomia 2

Agent Representant
d’Autonomia 2

Agent Representant @
\\\,,m\ d’Autonomia3 —
Sistema
d’Autonomia 3

Fig. 31. Organitzacio del sistema de pais

Les APIs de REST implementades en cada agent REST dels sistemes permeten
separar el servidor del client mitjangat una interficie uniforme, de manera que no
existeixen dependéncies entre dos sistemes i es poden modificar de manera
independent. La part que rep les sol-licituds no necessita emmagatzemar informacio
de la comunicacio, i alguns sistemes realitzen peticions a altres serveis com si es
tractessin d’intermediaris. Partint de les caracteristiques mencionades anteriorment,
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els agents REST implementats utilitzen serveis que es poden denominar amb
arquitectura Restful.

Dins d’aquest sistema distribuit en capes, cal tindre en compte que els temps d’espera
que hi han dins de cada sistema multi-agent, tant dels comportaments del tipus Time-
Out, de les peticions que es realitzen a sistemes externs i de les sol-licituds que
s’intenten resoldre dins d’un sistema, han de ser superior als dels sistemes situats en
la capa inferior. També cal tindre en compte quant han de durar els diferents temps
d’espera dins d’'un sistema multi-agent. Les segients normes s’han de complir per a
que funcione de manera correcta el sistema distribuit implementat:

» El temps d’espera de la resolucié i resposta d’'una peticié dins d’'un sistema ha
de ser superior al del temps necessari que necessita el comportament de
'agent representant del mateix sistema, que rep la informacié dels diferents
agents representants de la capa inferior.

* Al mateix temps, el temps d’espera del comportament, mencionat en la norma
anterior, ha de ser superior al temps necessari per a que l'agent REST
mantinga la connexio externa amb altres sistemes d’un ordre jerarquic inferior.

* El temps d’espera que manté la comunicacié entre I'agent REST amb un
sistema de la capa inferior ha de ser superior al temps que requereix el sistema
de la capa inferior per a intentar resoldre i reenviar la resposta que li sol-liciten.

4.1.3 Validacio

Per a validar el funcionament del modul REST en aquest sistema distribuit, s’ha
utilitzat una metrica que relaciona la quantitat d’agents locals que aconsegueixen
realitzar 'enviament de la temperatura obtinguda a I'agent representant de la ciutat,
sense importar el fet de que requerisca o no convertir-la a una altra unitat de
temperatura, amb el numero d’agents locals que formen en total una, dos o tres ciutats
diferents. Amb aquesta métrica s’intenta demostrar que la distribucié d’agents en
diverses plataformes permet una millora en [l'eficiéncia i escalabilitat referent a la
realitzacié de comunicacions dins d’un sistema de la plataforma SPADE.

Per a aplicar aquesta métrica, els sistemes distribuits utilitzats es componen d’un
sistema de pais, un sistema d’autonomia i diversos sistemes de ciutat. Cadascun dels
sistemes utilitzats s’executen en maquines fisiques diferents, excepte en el cas dels
sistemes de ciutat que s’executen en diferents maquines virtuals mitjangat VirtualBox®.

6 Oracle. Oracle VM VirtualBox.
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L'ordinador que s’encarrega d’executar el sistema de pais conté les seglents
caracteristiques principals, que afecten més en el rendiment de I'execucio:

Microprocessador: Intel Core Duo Quad Q6600. 4 nuclis fisics amb 2.4 GHz de
velocitat de comput.

Memoria RAM: 4 GB de capacitat de tipus DDR2 amb 800 MHz de velocitat de
comput.

Sistema operatiu: Ubuntu Gnome Desktop 16.04 de 64 bits.

La maquina fisica que executa el sistema d’autonomia utilitza els components que es
mostren a continuacio:

Microprocessador: Intel Core i7-2670M. 4 nuclis fisics, que poden simular 8 nuclis,
amb 2.2 GHz de velocitat de comput, que pot augmentar fins a 3.1 GHz.

Memoria RAM: 6 GB de capacitat de tipus DDR3 amb 1333 MHz de velocitat de
comput.

Sistema operatiu: Ubuntu Desktop 16.04 de 64 bits.

Respecte a les maquines virtuals, les tres que es volen utilitzar s’utilitzen en I'ultim
ordinador mencionat, per a poder executar els diferents sistemes de ciutat, amb les
seglents propietats:

Microprocessador: Intel Core i7-2670M. 1 nucli amb 2.2 GHz de velocitat de comput,
que pot augmentar fins a 3.1 GHz.

Memoria RAM: 1024 MB de capacitat de tipus DDR3 amb 1333 MHz de velocitat de
comput.

Sistema operatiu: Ubuntu Gnome Desktop 16.04 de 64 bits.

La meétrica s’ha realitzat executant una vegada cada part del sistema distribuit per a
cada quantitat diferent d’agents locals, excepte la part del sistema referent al pais, que
s’executa 10 vegades per a realitzar diverses vegades la peticié d’obtindre la mitjana
de temperatures de I'inic sistema d’autonomia, que al mateix temps ho sol-licita als
sistemes de ciutat. Partint de les 10 proves realitzades amb diferents quantitats
d’agents locals distribuits en els diversos sistemes de ciutat, s’'obté la mitjana de
respostes rebudes correctament per part de cada ciutat. En les seglents taules es
mostren els resultats obtinguts amb 10, 20, 30, 40 i 50 agents locals distribuits en una,
dos i tres ciutats. El fet de fer proves fins a 50 agents es degut a que un sol sistema
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comenca a tindre problemes per a poder inicialitzar i registrar en la plataforma tota

aquesta quantitat d’agents.

Respostes d’agents rebuts

Nimero de 2 Ciutats 3 Ciutats

prova 1 Ciutat

Ciutat1 | Ciutat2 Total | Ciutat1 | Ciutat2 | Ciutat3 | Total

1 10 5 5 10 3 3 4 10

2 10 5 5 10 3 3 4 10

3 10 5 5 10 3 3 4 10

4 10 5 5 10 3 3 4 10

5 10 5 5 10 3 3 4 10

6 10 5 5 10 3 3 4 10

7 10 5 5 10 3 3 4 10

8 10 5 5 10 3 3 4 10

9 10 5 5 10 3 3 4 10

10 10 5 5 10 3 3 4 10

Mitjana 10 5 5 10 3 3 4 10

Fig. 32. Resultats obtinguts amb 10 agents locals

Partint dels resultats d’aquest cas(Fig. 32), tots els agents locals en els diferents casos
realitzen la resposta al representant de la seua ciutat de manera correcta. Cal tindre en
compte que en el cas d'utilitzar tres ciutats no s’ha pogut repartir equitativament els 10
agents locals, per raons obvies respecte a la divisibilitat dels agents.
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Respostes d’agents rebuts
Namero de 2 Ciutats 3 Ciutats
prova 1 Ciutat
Ciutat1 | Ciutat2 | Total | Ciutat1 | Ciutat2 | Ciutat3 | Total

1 20 10 10 20 7 7 6 20
2 19 10 10 20 7 7 6 20
3 13 10 10 20 7 7 6 20
4 19 10 10 20 7 7 6 20
5 19 10 10 20 7 7 6 20
6 20 10 10 20 7 7 6 20
7 20 10 10 20 7 7 6 20
8 20 10 10 20 7 7 6 20
9 13 10 10 20 7 7 6 20
10 19 10 10 20 7 7 6 20

Mitjana 18,2 10 10 20 7 7 6 20

Fig. 33. Resultats obtinguts amb 20 agents locals

A partir de 20 agents locals(Fig. 33), la distribucié en una unica ciutat comencga a
perdre missatges de les diferents temperatures obtingudes, mentres que amb les
distribucions de dos i tres ciutats encara es reben correctament tots els missatges. En
aquest cas també sorgeix el mateix problema d'equitativitat en la distribucié dels
agents locals entre tres ciutats.
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Numero de

Respostes d’agents rebuts

2 Ciutats 3 Ciutats

prova 1 Ciutat
Ciutat1 | Ciutat2 | Total | Ciutat1 | Ciutat2 | Ciutat3 | Total
1 13 15 15 30 10 10 10 30
2 28 15 14 29 10 10 10 30
3 29 15 15 30 10 10 10 30
4 29 15 15 30 10 10 10 30
5 15 15 15 30 10 10 10 30
6 29 14 15 29 10 10 10 30
7 30 15 15 30 10 10 10 30
8 16 14 15 29 10 10 10 30
9 30 15 15 30 10 10 10 30
10 29 1 14 25 10 10 10 30
Mitjana 24,8 14,4 14,8 | 29,2 10 10 10 30

Fig. 34. Resultats obtinguts amb 30 agents locals

Tal com es mostra en la taula(Fig. 34), amb una ciutat es comencga a perdre almenys 5
de cada 30 missatges, mentres que amb dos ciutats es tendeix a perdre casi un

missatge que s’ha enviat incorrectament o que I'agent local no ha pogut realitzar. Per

al cas de la utilitzacioé distribuida de tres ciutats encara es reben correctament tots els

missatges.
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Respostes d’agents rebuts
Namero de 2 Ciutats 3 Ciutats

prova 1 Ciutat

Ciutat1 | Ciutat2 | Total | Ciutat1 | Ciutat2 | Ciutat3 | Total

1 40 20 20 40 13 13 14 40

2 39 19 20 39 13 13 14 40

3 40 20 11 31 13 13 14 40

4 39 16 20 36 13 13 13 39

5 39 16 20 36 13 13 13 39

6 39 20 19 39 13 13 14 40

7 34 19 19 38 13 13 14 40

8 38 20 17 37 12 13 14 39

9 25 14 20 34 12 13 13 38

10 22 19 20 39 12 12 14 38

Mitjana 35,5 18,3 18,6 | 36,9 | 12,7 12,9 13,7 | 39,3

Fig. 35. Resultats obtinguts amb 40 agents locals

En aquest cas(Fig. 35) qualsevol de les distribucions ja no aconsegueix que els seus
agents locals aconseguisquen realitzar les seues Uniques tasques correctament, on la
distribucié amb una ciutat aconsegueix rebre correctament fins a 35.5 missatges de
40, mentres que amb dos sistemes de ciutat s’arriba a rebre fins a 36.9 i amb tres
ciutats es manté per damunt dels altres amb 39.3 missatges de mitjana rebuts
correctament.

72



Numero de

Respostes d’agents rebuts

2 Ciutats 3 Ciutats

prova 1 Ciutat
Ciutat1 | Ciutat2 | Total | Ciutat1 | Ciutat2 | Ciutat3 | Total
1 39 25 25 50 17 17 16 50
2 37 24 24 48 14 17 13 44
3 36 25 24 49 17 17 16 50
4 49 25 22 47 17 16 15 48
5 48 20 22 42 16 17 15 48
6 42 24 24 48 16 16 15 47
7 33 25 25 50 17 17 16 50
8 49 24 24 48 16 17 16 49
9 49 24 25 49 17 17 16 50
10 50 25 25 50 16 16 16 48
Mitjana 43,2 241 24 481 | 16,3 16,7 15,4 | 48,4

Fig. 36. Resultats obtinguts amb 50 agents locals

Finalment, amb 50 agents locals(Fig. 36) els resultats ja no sén prou estables, sobre
tot per a la distribucié d’'una ciutat, on es mostra que es perden casi fins a 7 missatges

d’agents locals. En les distribucions de dos i tres ciutats es tendeix a perdre fins a 2

missatges, encara que només es diferencien per tres decimes.

Partint d’aquests resultats, es mostra a continuacié una taula que resumeix els
resultats anteriors(Fig. 37), seguit d’'una grafica per poder visualitzar les diferencies
obtingudes amb les diferents distribucions.
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Agents Respostes rebudes
locals 1 ciutat 2 ciutats | 3 ciutats
10 10 10 10
20 18,2 20 20
30 24,8 29,2 30
40 35,5 36,9 39.3
50 43,2 48,1 48,4

Fig. 37. Resum dels resultats obtinguts

Per antelacié es pot comprovar que un sistema multi-agent en SPADE deixa de ser

estable quan es compon per més de 10 agents. Aixd pot explicar I'obtencié correcta de
tots els missatges fins al cas de 10 agents distribuits en una ciutat, 20 agents
distribuits en dos ciutats i 30 organitzats en tres sistemes diferents del mateix tipus.

60

50

40

Respostes rebudes

o

Agents locals

30
20
| l
,
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Fig. 38. Representacio dels resultats obtinguts

W 1 ciutat
M 2 ciutats
3 ciutats

Partint de I'anterior grafica de barres(Fig. 38) i les conclusions tretes en les taules de

resultats, es pot comprovar que la utilitzacié d’'un sistema distribuit per a reduir el
nombre d’agents que compon un sistema multi-agent en SPADE permet una major
estabilitat en cadascun dels sistemes, tant en les comunicacions entre agents del
sistema com en el funcionament correcte de cada agent. També es pot vore en la

74



grafica que entre les distribucions de dos i tres sistemes de ciutat existeixen casos on
hi ha menys diferéncies que en altres, tal com es mostra en els casos de 30 i 50
agents, on només es diferencien com a molt per 8 décimes mentres que en el cas de
40 agents hi ha un marge de 2.4 missatges rebuts. Aixd es pot explicar degut a
I'obtencié de casos aillats, on el sistema pot haver inutilitzat alguns agents locals o que
hagen fallat les comunicacions amb 'agent representant de la ciutat. Si es realitzés les
mateixes proves amb més sistemes de ciutats, de manera que la distribucié dels
agents locals en cada ciutat seria més baixa, es possible que s’obtinguen millors
resultats degut a que cada sistema multi-agent només s’ha d’encarregar d’executar un
grup menor d’agents.

Respecte a altres proves realitzades, també s’ha intentat realitzar partint d’'una altra
metrica, que relaciona el temps que es tarda a rebre correctament la mitjana de
temperatures des del sistema de pais amb el numero d'agents locals que es
distribueixen en els possibles sistemes de ciutat. Perd les proves no s’han arribat a
realitzar del tot degut a que el temps que tarda a respondre el sistema de pais depén
directament dels temps d’espera que s’han definit per a rebre les possibles respostes
de diferents representants d’autonomia i per a esperar respostes de les sol-licituds
realitzades als sistemes d’autonomia.

Encara aixi, la utilitzaci6 del modul REST per a la comunicaciéo entre sistemes
distribuits permet un millora de rendiment i escalabilitat gracies a la distribucié dels
agents en diversos sistemes multi-agent en el cas de SPADE i també permet avangar
en la possibilitat de realitzar canals de comunicacié amb sistemes multi-agent diferents
i altres serveis web o dispositius amb connexié sense fil.

4.2 Sistema multi-agent per a la gestio de

trasplantaments d’organs
4.2.1 Descripci6 del problema

El sistema distribuit que es proposa en aquest apartat consisteix en crear una xarxa de
sistemes multi-agent que coordinen entre ells per a decidir quin pacient ha de rebre el
trasplant d’'un organ disponible des d’'un hospital d’Espanya. Aquest tipus de sistema
proposa la substitucié del sistema que s'utilitza actualment entre els diferents hospitals
del pais per un altre dissenyat amb sistemes multi-agent, pensat pel Grup de Recerca
en Intel-ligéncia Artificial del Departament d’Enginyeria Informatica i Matematiques de
la Universitat Rovira i Virgili i el Departament d’Electronica, Informatica i Automatica de
la Universitat de Girona[22].
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Segons aquesta proposta, la coordinacié del trasplant d’dérgans humans es tracta d’'una
tasca dificil que implica aspectes legals, clinics, d’organitzacié6 i humans amb la
complexitat d’entorns distribuits d’hospitals i d’institucions governamentals. En
Espanya hi han dos raons amb els quals es justifica I'éxit del trasplant d'érgans, que
sén les noves técniques de cirurgia amb tractaments medics i la societat actual que
permet informar d’un increment important del numero d’6rgans que es poden
trasplantar des d’un donant mort a una persona viva. Aquesta segona rad esta
relacionada amb l'existéncia d’una organitzacié estructurada que coordina tots els
passos a realitzar en el procés de la donacid i el trasplantament d’acord a les normes i
lleis locals, regionals, nacionals i internacionals. La estructura mencionada i la idea de
tindre un coordinador de trasplant en cada hospital amb una unitat medica de
trasplantament defineix I'actual Model Espanyol, el qual és un dels més eficients del

7

mon.

L'organitzacio i el trasplantament son tasques complexes que requereixen diverses
activitats, que involucren gent i grups de treball, i un procés administratiu. Les activitats
principals del procés de trasplantament soén la deteccid d’'un donant d’organ,
examinacié de I'dérgan a donar, confirmacié legal de la mort del donant, manteniment
de I'drgan, confirmacié del consentiment i 'autoritzacié legal de la familia, organitzacié
de I'extraccio i el trasplant de I'drgan, i 'examinacié clinica de I'evolucié en I'estat del
receptor. La gent que es té en compte en aquestes activitats son el pacient receptor de
'organ, els metges, el donant, la familia tant del donant com del receptor, el
coordinador del trasplant, el personal clinic, els equips de cirurgia d’extraccio i
d'implantacio, els assessors legals, les autoritats, i 'equip logistic entre molts altres.
Aquesta gent ha de portar les tasques administratives al corrent amb les tasques
cliniques i ha de seguir les normes i la legislacié establerta per les organitzacions i
autoritats sanitaries.

La ONT o Organitzacié Nacional de Trasplantaments ha identificat diverses raons que
confirmen els casos de pérdua de donants d’organs, demostrats en uns estudis que
informen de la gent que mor en Europa mentres espera el trasplant d’'un érgan, com
poden ser de cor, fetge o pulmd, fluctua entre el 15% i el 30% de la poblacio. Aquestes
raons son la no deteccio de donant, les contradiccions médiques, les contradiccions
familiars, les contradiccions judicials, la falta de manteniment d’organs, i els errors
comesos durant les operacions quirurgiques. Partint d’aquestes raons, es necessari el
desenvolupament de mecanismes que redueixin el percentatge de pérdues en
cadascuna de les etapes del procés del trasplant. Una manera de millorar aquest
procés és elaborant un sistema amb suport de decisions en la coordinacié dels
trasplantaments. Aquest sistema ha de tindre funcions de comunicacié i informacié que
garanteixen una interaccié distribuida per a mantindre un sistema d’arxius historics i
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per a extraure nous coneixements a partir dels comportaments del sistema i de l'analisi
d’informacié.

El sistema descrit anteriorment estaria implementat amb sistemes multi-agent, que es
dissenyaria per a suportar les activitats principals del procés de trasplant d’érgans,
sent compatible amb l'estructura d’organitzacié actual d’Espanya, a part de que
consistira en un sistema distribuit obert que es puga adaptar faciiment a canvis
estructurals.

4.2.2 Implementacio

L'estructura jerarquica del sistema distribuit a desenvolupar conté els seglents nivells,
en l'ordre seguit des del que es situa més a dalt fins al que es troba a baix del tot:

Nivell nacional. Format per un unic sistema multi-agent, el coordinador nacional, que
s’encarrega de les comunicacions entre els diferents sistemes del nivell inferior.

Nivell zonal. Aquest esta format per un conjunt de 6 sistemes que representen cada
zona del pais, que es poden comunicar amb el sistema de la capa superior i amb les
regions que el formen cadascun d’ells.

Nivell regional. Es el nivell on es situen les 19 regions autdbnomes que es
distribueixen entre les zones del nivell superior. Els sistemes multi-agent que
representen les diverses regions es poden comunicar amb la zona en la que es troba i
amb els diferents hospitals que contenen en el nivell inferior.

Nivell hospital. Consisteix en el grup d’hospitals que hi han al pais i que estan
agrupades per diferents ciutats, que al mateix temps es separen per regions. Els
hospitals es poden comunicar amb la regié que el representa i els diferents hospitals
gue estiguen en la mateixa ciutat.

A continuacié es mostra la representacioé de I'estructura jerarquica del sistema distribuit
que es vol implementar:
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Fig. 39. Disseny del sistema distribuit de coordinacié

Cadascun dels agents que componen cada sistema té diferents coneixements i rols,
de manera que han de coordinar les seues activitats per a realitzar en el menor temps
possible la gestié del trasplant d’0rgans. Existeixen en el sistema distribuit dos agents
intel-ligents especials que han de ser unics:

Agent coordinador d’emergeéncia. Es 'agent coordinador dels casos d’emergéncia 0.
Aquests casos el formen aquells pacients receptors que estan esperant I'drgan i es
troben en una condicié molt critica, on la seua vida esta en risc si el trasplant no es
realitza a temps.

Agent historic. Es el que s’encarrega de rebre informacié de tots els trasplantaments
que s’hagen realitzat en Espanya. Amb la informacié de cada trasplant, 'agent pot
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elaborar arxius historics, crear estadistiques i aplicar técniques de mineria de dades
amb I'objectiu d’obtindre coneixements utils.

Aquests agents, com que s’ha de poder comunicar amb ells facilment des de qualsevol
hospital del pais, es situaran en el sistema multi-agent de coordinacié nacional, situat
en el nivell nacional.

El sistema multi-agent que representa a cada hospital esta dissenyat amb un conjunt
de tres agents, que son:

Agent interficie. Aquest agent s’encarrega d’interactuar amb l'usuari, que en aquest
cas es tractaria d’'un metge, per a rebre informacié dels pacients receptors i 6rgans,
que demana a altres agents del sistema per a emmagatzemar-los en una base de
dades i informar de la existéncia d’'un donant disponible. També permet informar al
metge de les accions importants realitzades pel sistema, com poden ser I'actualitzacié
de la base de dades, I'estat de la cerca de pacients receptors compatibles amb I'drgan
disponible o dels errors que s’hagen produit en la comunicacié amb altres hospitals.

Agent base de dades. S’encarrega d’actualitzar la base de dades, referent als
pacients en espera de rebre un organ i la llista de donants de I'hospital. També es
comunica amb els agents per a informar del contingut de la base de dades o retornar
la llista de receptors que sén compatibles amb I'dérgan que esta disponible en el mateix
hospital o en un altre.

Agent coordinador de trasplantaments. Es I'agent que s’encarrega d'interactuar
amb els agents del sistema i realitzar la seleccié del pacient al que es vol fer el
trasplant de I'd6rgan que tenen disponible, aplicant el procés SMART o Search for the
Most Appropiate Receptor of the Transplant. Permet avisar a I'agent interficie de I'estat
en que es troba la cerca d’'un organ disponible en el mateix hospital i de quan se
l'avisa de retornar la llista de receptors compatibles amb I'drgan d’'un altre hospital.
També es comunica amb I'agent encarregat de la base de dades per a obtindre la llista
de pacients compatibles i comprovar si en I'hospital existeix algun donant. En la
comunicaciéo amb I'agent REST, intenta realitzar sol-licituds externes, per a cercar en
diferents hospitals I'existéncia d’'un receptor compatible amb I'drgan que es té en
I'hospital. També realitza la petici6 amb aquell hospital en concret al que correspon el
pacient, al que s’ha decidit realitzar el trasplant. Altres sol-licituds que realitza sén les
d’actualitzar la llista de pacients en estat critic de 'agent coordinador d’emergéncia i la
d’afegir informacio a la base de dades que utilitza I'agent historic de les coordinacions
realitzades amb éxit. Respecte a les accions a realitzar per part d’altres hospitals,
'agent coordinador ha de retornar la llista de pacients compatibles i confirmar a un
hospital si es vol realitzar el trasplant a un dels seus pacients, en el cas de que un dels
pacients ha sigut seleccionat per a rebre I'0rgan.
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Respecte a altres detalls, cada hospital té una llista dels hospitals que es troben en la
mateixa ciutat, amb la seua adreca per poder comunicar-se. També contenen I'adreca
web del sistema de la regidé en la que es troba per a interactuar amb el sistema
coordinador de la regié.

En quant a les representacions del pacients i els drgans, consisteixen en diccionaris,
on en el cas dels pacients es defineixen les caracteristiques de la seua identitat, que
€s Unica, el seu estat, 'drgan que esta esperant a rebre i 'hospital on es troba entre
moltes altres. En el cas de I'drgan, es defineix el seu tipus i I'estat en el que es troba.

L'agent REST d’'un sistema d’hospital s’encarrega de rebre les peticions, que obté tant
del sistema que representa la regié com d’altres hospitals de la ciutat, relacionades
amb retornar la llista de pacients receptors compatibles amb I'd6rgan disponible que li
descriuen i la confirmacié de si es vol realitzar el trasplant d’drgan al pacient escollit en
eixe hospital. En la seguent taula(Fig. 40) es mostren les diferents URIs que accepta
un hospital, amb el seu tipus, la informacié requerida i una breu descripcié de la seua
utilitat. Cal avisar que s’'ometen aquelles que fan referéncia a I'obtenci6 de serveis del
sistema i la llista de possibles peticions que pot acceptar, ja que s’han descrit en
I'apartat anterior i se suposa que ho tenen implementat per defecte qualsevol sistema.

URI Tipus Informacioé requerida Descripcio

Retorna la llista de receptors

/patients GET |Caracteristiques de I'drgan compatibles amb 'drgan descrit.

Retorna una resposta respecte a
/confirmation | GET |Caracteristiques del pacient |la realitzacié del trasplant al
pacient descrit.

Fig. 40. Llista de peticions que es poden realitzar a un hospital

En quant a les sol-licituds que es poden realitzar al sistema de la regi6é o als hospitals
propers estan les de demanar una llista dels pacients compatibles amb I'd6rgan que té
I'hospital disponible tant a I'agent coordinador d’emergéncia com als diferents nivells
del sistema distribuit, afegir informacio a I'agent historic, actualitzar la llista de pacients
de I'agent coordinador d’emergéncia i obtindre la confirmacioé de I'hospital on es troba
el pacient receptor que s’ha escollit per a realitzar el trasplant. En la taula que ve a
continuacié(Fig. 41) s’expliquen les diferents peticions que es poden realitzar a
sistemes externs, amb el seu receptor, tipus de sol-licitud, les dades addicionals a
enviar i una descripcié del que es demana. En aquest cas s’utilitzen URIs dinamiques,
on es pot especificar el nom de I'hospital que realitza la peticid, per a que el sistema
extern tinga informacioé sobre quin hospital li ho ha demanat. En aquest cas també
s’omet les sol-licituds que es poden realitzar per defecte en qualsevol sistema.

80



Peticid

Tipus

Sistema receptor

Dades addicional

Descripcid

/
<hospital>/0Em
ergency

GET

Regio

Caracteristiques de
I'drgan

Demana la llista
de pacients en
estat critic
compatibles
amb I'drgan.

/patients

GET

Hospital

Caracteristiques de
I'dérgan

Demana la llista
de pacients
compatibles
amb I'érgan a
un hospital de
la mateixa
ciutat.

/
<hospital>/regio
n

GET

Regio

Caracteristiques de
I'dérgan

Demana la llista
de pacients
compatibles
amb I'6rgan
d’hospitals de la
mateixa regio.

/
<hospital>/zone

GET

Regio

Caracteristiques de
I'érgan

Demana la llista
de pacients
compatibles
amb I'érgan
d’hospitals de
diferents
regions.

/
<hospital>/coun

try

GET

Regio

Caracteristiques de
I'érgan

Demana la llista
de pacients
compatibles
amb I'érgan
d’hospitals de
diferents zones.

/
<hospital>/hAg
ent

PUT

Regio

Caracteristiques de
I'organ i del pacient

Demana afegir
dades noves a
I'agent historic.
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Demana afegir
un pacient critic

/ Caracteristiques del ala llista de
<hospital>/ecAg  POST Regié . g pacients de

pacient )
ent 'agent

coordinador
d’emergéncia.

Demana la
confirmacié a
un hospital de
la mateixa ciutat
per a realitzar el
trasplant al seu
pacient.

Caracteristiques del

[confirmation | GET Hospital .
pacient

Demana la
confirmacié a
/ e un hospital de

. . - Caracteristiques del .
<hospital>/regio| GET Regio . ristiqu fora la ciutat per

) . pacient ,
n/confirmation a realitzar el
trasplant al seu
pacient.

Demana la
confirmacié a
I'hospital, on es
Caracteristiques del troba el pacient
pacient obtingut per
'agent
coordinador
d’emergéncia.

/
OEmergency/co | GET Regio
nfirmation

Fig. 41. Sol-licituds que es poden realitzar des d'un hospital

Per a que es comuniquen els agents d’aquest tipus de sistema, s’han implementat
diversos métodes de comportament per a cadascun del agents, que s’activen quan
reben un missatge d’un agent amb un tipus de contingut determinat.

La representacié d'un sistema multi-agent d’hospital es pot mostrar en la seglent
imatge(Fig. 42), on es representen els diversos agents del sistema i els enllagos de
comunicacio que es poden realitzar entre ells mateixos i amb sistemes externs:
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Base de Dades
de I'Hospital

Sistema d’Hospital

Agent Coordinador
\\ de Trasplantaments

Fig. 42. Representacio del sistema multi-agent d'hospital

El sistema que representa les distintes regions del pais es compon per dos tipus
d’agents, que son els seglients:

Agent coordinador de la regié. Es I'agent que s’encarrega de la coordinacié dels
diferents hospitals que representa i interactua amb la resta d’agents del sistema per a
poder comunicar-se amb els hospitals i amb el sistema que representa la zona en la
que es troba. En el sistema de la regid només pot haver-ne un d’aquest tipus. Es
comunica amb I'agent REST per a realitzar peticions al sistema de la zona en la que
es troba i per rebre sol-licituds del mateix.

Agent representant d’hospital. Aquest tipus dagent s’encarrega de les
comunicacions entre el sistema d’hospital, al que representa en la regio, i I'agent
coordinador de la regi6. Les comunicacions que realitza amb l'agent REST
consisteixen en realitzar sol-licituds al seu hospital i rebre d’altres del mateix per a
informar-ho al coordinador de la regié.

En aquest sistema, I'agent REST es comunica amb tots els agents que formen el
sistema de la regid, de manera que per part del coordinador de regié haura d’informar-
lo de les peticions i respostes que relacionen al sistema que representa la zona en la
que es situa, i que per part dels diferents representants necessitara informar a
cadascun d’ells de les sol-licituds realitzades i les respostes dels diferents hospitals de
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la regid. A continuacio es representa en una taula les possibles peticions que es poden
acceptar en el sistema de regio(Fig. 43):
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URI

Tipus

Informacié requerida

Descripcid

/<hospital>/<level>

GET

Caracteristiques de I'drgan

Retorna la llista de
receptors
compatibles amb
I'6rgan descrit
depenent del nivell
al que es vol
realitzar la petici6.

/<hospital>/hAgent

PUT

Caracteristiques de I'drgan i del
pacient

Retorna la possible
resposta per part de
I'agent historic.

/<hospital>/ecAgent

POST

Caracteristiques del pacient

Retorna la possible
resposta per part de
I'agent coordinador
d’emergéncia.

/
<hospital>/region/co
nfirmation

GET

Caracteristiques del pacient

Retorna una
resposta respecte a
la realitzacio del
trasplant al pacient
descrit d’'un hospital
del pais

/patients

GET

Caracteristiques de I'drgan

Retorna la llista de
receptors
compatibles amb
I'drgan descrit.

/confirmation

GET

Caracteristiques del pacient

Retorna una
resposta respecte a
la realitzaci6 del
trasplant al pacient
descrit d’'un hospital
de la regio.

/
OEmergency/confir
mation

GET

Caracteristiques del pacient

Retorna la resposta
d’un hospital
respecte a la
realitzacio del
trasplant a un
pacient, que es
troba en la llista de
pacients critics.

Fig. 43. Sol-licituds que es poden realitzar al sistema de regio
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Com s’ha vist en la taula, existeix el cas d’'una URI dinamica amb dos variables, que
representen I'hospital que realitza la sol-licitud i el nivell amb el que s’avisa si cal
cercar pacients en la mateixa regi6, en diferents regions, en altres zones o directament
de la llista dels casos d’emergéncia 0. Partint de la representacié de I'hospital, la regio
pot saber a quin hospital no cal demanar la llista de pacients receptors compatibles,
incloent a aquelles que es troben en la mateixa ciutat. També cal destacar que
existeixen peticions molt paregudes, amb la diferéncia de que cadascuna d’elles les
realitza un hospital de la regioé o el sistema de la zona, tant per a obtindre informacié
sobre pacients compatibles com per a redirigir la confirmacié de la realitzacié d'un
trasplant a un pacient.

Les sol-licituds que pot realitzar un sistema de regid, on la majoria consisteixen en
redirigir peticions realitzades des d’un nivell a un altre, sén les que es visualitzen en la
taula que hi ha a continuacio(Fig. 44):
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Peticid

Tipus

Sistema receptor

Dades addicional

Descripcid

/
<region>/0Emer
gency

GET

Zona

Caracteristiques de
I'drgan

Demana la llista
de pacients en
estat critic
compatibles
amb I'drgan.

/patients

GET

Hospital

Caracteristiques de
I'dérgan

Demana la llista
de pacients
compatibles
amb I'érgan a
un hospital de
la mateixa
regio.

/<region>/zone

GET

Zona

Caracteristiques de
I'dérgan

Demana la llista
de pacients
compatibles
amb I'6rgan
d’hospitals de
diferents
regions.

/
<region>/countr

y

GET

Zona

Caracteristiques de
I'dérgan

Demana la llista
de pacients
compatibles
amb I'6rgan
d’hospitals de
diferents zones.

/
<region>/hAgen
t

PUT

Zona

Caracteristiques de
I'drgan i del pacient

Demana afegir
dades noves a
I'agent historic.

/
<region>/ecAge
nt

POST

Zona

Caracteristiques del
pacient

Demana afegir
un pacient critic
a la llista de
pacients de
'agent
coordinador
d’emergéncia.
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Demana la
confirmacié a
un hospital de
la regio per a
realitzar el
trasplantament
a un pacient.

Caracteristiques del

[confirmation | GET Hospital .
pacient

Demana la
confirmacié a
. / Caracteristiques del un hosplta_lrde
<region>/zone/c| GET Zona . fora la regi6 per
: . pacient ,

onfirmation a realitzar el
trasplantament
a un pacient.

Demana la
confirmacié a
I'hospital, on es
Caracteristiques del troba el pacient
pacient obtingut de
'agent
coordinador
d’emergéncia.

/
OEmergency/co | GET Zona
nfirmation

Fig. 44. Llista de sol-licituds que es poden realitzar des d'un sistema de regio

A part, en el sistema que representa a una regid existeix una base de dades on
s’emmagatzema la llista dels diferents hospitals amb els que es coordina, junt amb la
seua llista de pacients en la espera d’un organ a trasplantar, obtingudes mitjancat les
peticions que realitzen els hospitals, per a facilitar la cerca de I'hospital al que cal
informar de la confirmacio, que pot demanar un altre per a realitzar o no el trasplant.
Aquesta base de dades es va actualitzant cada vegada que es realitza la cerca dels
diferents llistats de pacients de cada hospital.

Per a la coordinacio entre I'agent coordinador del sistema de regio i els representants
de cada hospital, s’ha utilitzat el mateix protocol de comunicacié que s’havia
implementat en el sistema distribuit de I'apartat anterior, on s’utilitza un comportament
del tipus Time-Out per a esperar durant un temps determinat en rebre totes les
possibles respostes dels agents representants que hi ha en el sistema. Respecte a la
resta de comunicacio, s’ha utilitzat el mateix métode que en el sistema d’hospital, que
es igual als dels exemples que s’han mostrat anteriorment.

En la seglient imatge(Fig. 45) es mostra com s’organitza un sistema multi-agent
d’aquest tipus:
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Sisfema de Zona

. Agent Representant
“\_ d’Hospital 1

Agent Representant
d’Hospital 2

Sistema d’Hospital 2
Fig. 45. Organitzacio del sistema del tipus regio

A partir d’'aquest moment, els sistemes que representen les zones i el coordinador
nacional s’implementen d’'una manera molt pareguda al del sistema de tipus regio, tant
en la composicié del sistema multi-agent com en les sol-licituds que poden realitzar i
rebre, amb unes quantes diferéncies que s’explicaran més endavant en I'explicacio de
cadascun d’ells.

Els agents que formen el sistema de tipus zona sén dels segients tipus:

Agent coordinador de zona. S’encarrega de la coordinacié amb les seues regions,
mitjangat les comunicacions que realitza amb cadascun dels seus representants
situats en el mateix sistema. Es comunica amb I'agent REST per a contactar amb el
sistema de coordinacié nacional. En el sistema només pot existir un coordinador
d’aquest tipus.

Agent representant de regié. Es el tipus d’agent que representa a cadascuna de les
regions que formen la zona. Tracta de comunicar-se amb el coordinador de la zona per
a rebre ordres de peticions a realitzar a la seua regio i per a notificar-li de les respostes
o sol-licituds obtingudes. Amb l'agent REST tracta de realitzar aquestes peticions
ordenades pel coordinador o de rebre informacio de la seua regio.

En el sistema també existeix una base de dades, controlada pel coordinador del
sistema, on es guarda la llista de les diferents regions de la zona, amb els seus
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hospitals. També s’emmagatzema una llista ordenada de tots els hospitals que hi han
en la zona amb els seus pacients, on I'ordre que es segueix es basa en un protocol
establert per la ONT, de manera que cada vegada que un hospital realitza el trasplant
d’'un organ que prové de la mateixa zona perd d’una ciutat diferent, aquest hospital es
posiciona al final de la llista. Partint d’aquesta ultima llista, la zona retorna a la regié
una llista de pacients ordenada.

Respecte a 'agent REST en el sistema que representa la zona, també interactua amb
tots els agents del sistema, on comunica als representants de cada regié sobre
peticions que rep per part de les regions, realitza sol-licituds a aquests sistemes per
part de cada representant, avisa al coordinador de la zona de les peticions realitzades
per part del sistema coordinador de nacio i realitza sol-licituds a aquest per part del
coordinador del sistema. Les seglents peticions sén les que pot acceptar el sistema
del tipus zona(Fig. 46):
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URI

Tipus

Informacié requerida

Descripcid

/<region>/<level>

GET

Caracteristiques de I'drgan

Retorna la llista de
receptors
compatibles amb
I'6rgan descrit
depenent del nivell
al que es vol
realitzar la petici6.

/<region>/hAgent

PUT

Caracteristiques de I'drgan i del
pacient

Retorna la possible
resposta per part de
I'agent historic.

/<region>/ecAgent

POST

Caracteristiques del pacient

Retorna la possible
resposta per part de
I'agent coordinador
d’emergéncia.

/
<region>/zone/confir
mation

GET

Caracteristiques del pacient

Retorna una
resposta respecte a
la realitzacio del
trasplant al pacient
descrit d’'un hospital
fora de la zona.

/patients

GET

Caracteristiques de I'drgan

Retorna la llista de
receptors
compatibles amb
I'drgan descrit.

/confirmation

GET

Caracteristiques del pacient

Retorna una
resposta respecte a
la realitzaci6 del
trasplant al pacient
descrit d’'un hospital
de la zona.

/
OEmergency/confir
mation

GET

Caracteristiques del pacient

Retorna la resposta
d’un hospital
respecte a la
realitzacio del
trasplant a un
pacient, que es
troba en la llista de
pacients critics.

Fig. 46. Llista de peticions que pot acceptar el sistema de zona
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Les accions que realitzen cadascuna d’aquestes sol-licituds sén idéntiques a les del
sistema de regié, amb la diferéncia de que s’executen a nivell de zona i I'obtencié de la
lista de pacients compatibles amb I'dérgan, sol-licitat per part d’'una regid, nomeés es pot
fer a nivell de zona o redirigint la peticié al sistema de coordinacié nacional, on pot
cercar en altres zones o demanar la llista de pacients a l'agent coordinador
d’emergéncia.

Les peticions que pot realitzar aquest sistema son també paregudes al que representa
una regi6(Fig. 47), descartant-ne aquella que fa referéncia a la cerca de pacients
compatibles de la mateixa zona, ja que no té sentit la sol-licitud en aquest nivell del
sistema distribuit.
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Peticid

Tipus

Sistema receptor

Dades addicional

Descripcid

/
<zone>/0Emerg
ency

GET

Coordinador nacional

Caracteristiques de
I'dérgan

Demana la llista
de pacients en
estat critic
compatibles
amb I'drgan.

/patients

GET

Regio

Caracteristiques de
I'érgan

Demana la llista
de pacients
compatibles
amb I'6rgan
d’hospitals de
una regi6 de la
zona.

/<zone>/country

GET

Coordinador nacional

Caracteristiques de
I'érgan

Demana la llista
de pacients
compatibles
amb I'6rgan
d’hospitals de
diferents zones.

/<zone>/hAgent

PUT

Coordinador nacional

Caracteristiques de
I’drgan i del pacient

Demana afegir
dades noves a
'agent historic.

/
<zone>/ecAgen
t

POST

Coordinador nacional

Caracteristiques del
pacient

Demana afegir
un pacient critic
a la llista de
pacients de
'agent
coordinador
d’emergéncia.

/confirmation

GET

Regio

Caracteristiques del
pacient

Demana la
confirmacié a
un hospital de
la zona per a
realitzar el
trasplant al
pacient.
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Demana la
confirmacié a

/ Caracteristiques del un hospital de
<zone>/country/| GET |Coordinador nacional . g fora la zona per
, . pacient ,
confirmation a realitzar el
trasplant a un
pacient seu.
Demana la
confirmacié a
I'hospital, on es
/ Caracteristiques del |troba el pacient
OEmergency/co | GET | Coordinador nacional . .
) . pacient obtingut de
nfirmation i
'agent

coordinador
d’emergéncia.

Fig. 47. Peticions que pot formalitzar el sistema de zona

Com es pot vore en la taula anterior, la majoria de les sol-licituds que realitza la zona

consisteixen en redirigir les sol-licituds que rep per part de les regions que el formen

cap al coordinador nacional i que rep per part del coordinador nacional per a dirigir-ho

a les diferent regions. La resta de peticions es realitzen de la mateixa manera com s’ha

explicat en el sistema de coordinacié anterior.

El desenvolupament de les comunicacions d’aquest sistema és idéntic al del sistema

del tipus regid. A continuacié es mostra la representacio, tant dels agents com de les

comunicacions, del sistema representant de la zona(Fig. 48):
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Fig. 48. Representacio del sistema de zona

Finalment, I'dltim tipus de sistema que s’utilitza i es situa en el nivell més alt del
sistema distribuit de la coordinacié de trasplantament d’organs, que es tracta del
coordinador nacional, es compon també per dos tipus d’agent:

Agent coordinador de la nacié. Aquest agent s'utilitza per a realitzar comunicacions
amb les diferents zones del pais, per mitjans de cadascun dels seus representants. A
diferéncia dels coordinadors dels altres sistemes, aquest no interactua directament
amb l'agent REST, sin6é a partir d’intermediaris, que sén els representants de cada
zona.

Agent representant de zona. S'utilitza per a rebre informacioé del sistema del tipus
zona al que representa I'agent en el sistema de coordinacié nacional. Es comunica
amb I'agent coordinador de la nacio per a realitzar ordres al sistema de zona i notificar-
lo de les sol-licituds i respostes obtingudes del nivell inferior. També es comunica amb
els agents coordinador d’emergéncia i historic per a actualitzar diferents dades o
obtindre la llista dels pacients que esperen d’'un organ i estan en estat critic.

Agent coordinador d’emergéncia. Tal com s’havia explicat abans, és I'agent
coordinador dels casos d’emergéncia 0. Es comunica amb els representants de cada
zona, per a rebre les peticions i actualitzacions a realitzar sobre la seua llista de
pacients en estat critic.
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Agent historic. Es el que s’encarrega de rebre informacié de tots els trasplantaments
que s’hagen realitzat en Espanya. També es comunica amb els agents representants,
per a actualitzar la seua base de dades de trasplantaments realitzats amb éxit.

La base de dades que utilitza 'agent coordinador d’emergéncia esta formada per una
lista de pacients amb les dades necessaries per a conéixer per exemple I'd0rgan que
necessita o I'hospital on es troba amb la seua adreca web per a que es puga
comunicar directament amb I’hospital si el pacient s’escollix per a realitzar el trasplant.
Respecte a la base de dades de I'agent historic, es compon d'una llista amb els
diferents casos dels trasplantaments d’o6rgan realitzat en el pais, detallant la informacié
del pacient receptor, I'drgan donant i els hospitals que s’han encarregat del trasplant,
tant del transport de I'érgan com de I'equip quirdrgic. També existeix una tercera base
de dades, on s’emmagatzema la llista de les zones ordenades que componen el pais,
on l'ordre utilitzat, que també esta establert per la ONT, situa al final de la llista aquella
zona on s’haja realitzat el trasplant d’'un organ, que prové d’un hospital que es troba en
una zona distinta. Al igual que en el nivell de zona, aquesta llista permet retornar a
'hospital que ho demana el conjunt de pacients receptors compatibles seguint un
ordre.

L'agent REST en aquest tipus de sistema només necessita comunicar-se amb els
representants de cada zona, ja que les Uniques comunicacions que es poden realitzar
fan referéncia als sistemes del nivell inferior. Per al sistema de coordinacié nacional
nomeés s’accepten les seguents peticions(Fig. 49):
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URI

Tipus

Informacié requerida

Descripcid

/<zone>/<level>

GET

Caracteristiques de I'drgan

Retorna la llista de
receptors
compatibles amb
I'6rgan descrit
depenent del nivell
al que es vol
realitzar la petici6.

/<zone>/hAgent

PUT

Caracteristiques de I'drgan i del
pacient

Retorna la possible
resposta per part de
I'agent historic.

/<zone>/ecAgent

POST

Caracteristiques del pacient

Retorna la possible
resposta per part de
I'agent coordinador
d’emergéncia.

/
<zone>/country/conf
irmation

GET

Caracteristiques del pacient

Retorna una
resposta respecte a
la realitzacio del
trasplant al pacient
descrit d’'un hospital
del pais.

/
OEmergency/confir
mation

GET

Caracteristiques del pacient

Retorna la resposta
d’un hospital
respecte a la
realitzacié del
trasplant a un
pacient seu, que es
troba en la llista de
pacients critics.

Fig. 49. Llista de peticions que admet el sistema de coordinacié nacional

En aquest nivell, el sistema pot retornar la llista de possibles receptors tant de la base
de dades de I'agent coordinador d’emergéncia com de la resta de zones a les que ho
ha demanat. A part d’actualitzar les bases de dades dels diferents agents, també

permet retornar la resposta feta per aquell hospital que conté un receptor, al que s’ha

acceptat per a realitzar el trasplant d’érgan, de manera que abans ha de reenviar la

peticio a la zona on es troba aquest hospital.
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En quant a les sol‘licituds que es poden realitzar des del coordinador nacional, només

fan falta les que es mostren en la segient taula per a redirigir peticions a altres

sistemes(Fig. 50):

Petici6

Tipus

Sistema receptor

Dades addicional

Descripcio

/patients

GET

Zona

Caracteristiques de I'drgan

Demana la llista
de pacients
compatibles
amb I'6rgan
d’hospitals de
una zona.

/confirmation

GET

Zona i Hospital

Caracteristiques del
pacient

Demana la
confirmacio6 a
un hospital de
una zona per a
realitzar el
trasplant al
pacient.

Fig. 50. Sol-licituds que pot realitzar el sistema de coordinacié nacional

Cadascuna d’aquestes sol-licituds es realitzen quan el sistema obté peticions referents

a l'obtencié del possibles receptors d’'un organ i a la confirmacié d’'un trasplant a la

resta de zones, degut a que no s’han pogut resoldre en les capes inferiors.

Respecte a la implementacio de la forma en que es comuniquen els agents d’aquest

sistema, s’utilitzen els mateixos métodes que en els sistemes coordinadors del tipus

regio i zona. En la seglent imatge es mostra com s’organitza aquest sistema multi-

agent(Fig. 51). Cal tindre en compte que en aquest imatge s’ha reduit el numero de

representants de zones, degut a que podria dificultar I'enteniment de I'arquitectura.
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S deZona2
Agent Representant i

Fig. 51. Organitzacio del sistema de coordinacié nacional

Una vegada explicat com estan dissenyats cada tipus de sistema multi-agent que
formen el sistema distribuit, es contara el procés de coordinacié que es realitza entre
els diferents nivells de la distribucié per a que un hospital tracte de trobar i confirmar el
trasplant d’'un o6rgan que tenen disponible.

El primer pas consisteix en comprovar en cada hospital si en la seua base de dades
existeix un organ disponible, on el metge ho confirma actualitzant la base de dades
d’drgans i 'agent coordinador de trasplantaments ho comprova, demanant-ho a I'agent
representant de la base de dades. Si n’hi ha un organ disponible, 'agent coordinador
interactuara amb l'agent REST per a comunicar-se amb [l'agent coordinador
d’emergeéncia.

Per a comunicar-se amb aquest agent, I'hospital realitza una peticié al sistema de la
regio, que al mateix temps ho informa al seu agent coordinador per a que reenvie la
sol-licitud al sistema de la zona, que realitza el mateixos passos per a realitzar la
peticio al sistema de coordinacié nacional. En aquest sistema, es comunica de l'avis a
'agent coordinador d’emergéncia, que realitzara una llista d’aquells pacients de la
seua base de dades que son compatibles amb I'érgan disponible. Una vegada
realitzada la llista, el sistema de coordinaci6é nacional retorna la resposta al sistema de
la zona, que avisa al seu coordinador per a retornar aquesta informacio al sistema de
la regid que ho havia demanat, que al mateix temps ho envia a I'hospital on tenen
'drgan.
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Una vegada que I'hospital tinga la llista de possibles receptors, I'agent coordinador de
trasplantaments aplica en ella el procés SMART per a decidir quin sera el primer
pacient al que s’ha de demanar permis de realitzar el trasplant d’érgan. Una vegada
decidit, es torna a intentar comunicar-se amb I'agent coordinador d’emergéncia per a
poder informar de la decisié a I'hospital on es troba el pacient, que després retorna la
seua resposta a l'hospital que ho demana. Si l'hospital del pacient accepta la
realitzacié del trasplant, el procés de coordinacio finalitza amb I'actualitzacio de la base
de dades que manipula I'agent historic, de manera que s’envia una peticié al sistema
de coordinacié nacional per a actualitzar-lo. En el cas de que l'altre hospital es nega a
realitzar el trasplant al seu pacient, I'agent coordinador de trasplantaments repeteix el
procés de confirmacié per al seguent pacient receptor escollit de la llista. Si la llista es
gueda buida, sense haver pogut trobar cap pacient receptor que hagen acceptat en el
seu hospital per a realitzar el trasplant, 'agent coordinador de trasplantament consulta
en la base de dades de pacients del seu hospital, per a comprovar si existeix algun
receptor compatible amb I'drgan.

Si no s’han pogut trobar receptors compatibles o I'hospital no accepta realitzar els
trasplantaments en aquells possibles pacients, 'agent coordinador intentara demanar
els pacients compatibles dels hospitals de la mateixa ciutat, els quals es poden
comunicar entre ells sense haver d’'interactuar amb el sistema representant de la regio6.
Una vegada obtingut els possibles receptors, es torna a aplicar el procés SMART, de
manera que es torna a interactuar amb els hospitals de la ciutat per a obtindre les
seues confirmacions. Si en els hospitals de la mateixa ciutat tampoc es troba un
pacient receptor compatible amb I'é6rgan que accepten en el seu hospital el trasplant,
I'agent coordinador de I'hospital tractara de demanar a la regio la llista de pacients.

Quan l'agent coordinador de la regié reba aquesta sollicitud per part del seu
representant en el sistema, que s’encarrega de rebre les peticions que realitza el seu
hospital, demanara a la resta de representants que li donen la llista de pacients
receptors compatibles amb [I'drgan disponible, excepte aquells representants
d’hospitals que es troben en la mateixa ciutat d’aquella que ho ha sol-licitat. Una
vegada que el representant de la regioé ha rebut totes les llistes, les retorna a I’hospital
que ho demanava. Partint d’aquests pacients, l'agent coordinador de [I'hospital
intentara comunicar-se amb amb I'hospital on es troba el pacient escollit per a realitzar
el trasplant, demanant-ho primer al sistema de la regi6 per a que redirigisca la peticié a
I'hospital. Al igual que en els anteriors casos, si tampoc accepten el trasplant cap
hospital de la regid, aleshores es realitza la cerca en les diferents regions de la zona,
on no es troba I'hospital que ho demana.

Per a aquesta cerca, es realitza la sol'licitud de cerca al sistema de la regio, que
s’encarrega d’avisar a I'agent representant de la regié per a que redirigisca la peticié al
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sistema de tipus zona. El representant de la zona intentara comunicar-se amb els
diferents representants de les distintes regions per a que obtinguen la llista de pacients
compatibles, on al mateix temps cada regié diferent realitza la cerca en els seus
hospitals. Una vegada que el representant de la zona obtinga les diferents llistes de
cada regi6, ordena la llista de pacients segons I'hospital, seguint el protocol establit per
la ONT, i la retorna al sistema de la regi6, que al mateix temps ho envia a I'’hospital que
ho demanava. Si d’aquesta llista no s’accepta tampoc cap pacient per part dels
hospitals on es troben, I'hospital realitza una recerca en la resta d’hospitals als que
encara no s’han demanat la seua consulta.

Per a aquesta ultima cerca, I'agent coordinador de trasplantaments realitza la
sol-licitud d’obtindre els receptors possible de la resta del pais al sistema de
coordinacié de nacié, que abans s’ha de redirigir pels nivells que hi han entre ells. Una
vegada que I'agent coordinador del sistema del nivell nacional reba la peticio, el mateix
agent demana a la resta d’agents representants de zones que es comuniquen amb les
seues zones per a obtindre els diferents pacients de cada hospital compatibles amb
'organ que esta disponible. Una vegada que 'agent coordinador obtinga les llistes de
les distintes zones, les ordena segons les zones i el protocol de la ONT, de manera
que ho retorna a la zona que ho demanava, que al mateix temps ho retorna a la regi6
que també ho sol-licitava, que ho retorna a I'hospital que havia realitzat la peticio. Si
partint d’aquesta llista de possibles receptors no es confirma cap realitzacié de
trasplant, I'agent coordinador de trasplantament informa a l'agent interficie de que
comunique a I'hospital que no s’ha pogut trobar cap pacient receptor compatible.

El codi referent al desenvolupament de cadascun dels sistemes multi-agent d’aquest
sistema distribuit es troba en un repositori public’. La implementacié s’ha realitzat amb
algunes excepcions que no s’han pogut realitzar com toca, de manera que s’han
simplificat en el seu desenvolupament, com soén els casos del procés SMART en la
seleccid del possible pacient al que s’ha de realitzar el trasplanta d’6rgan o la forma en
la que ha de rebre les dades I'agent historic. També s’ha descartat la implementacié en
el sistema d’hospital de I'agent traductor d’ontologies. Aquest agent se suposa que
permet traduir la informacié que es rep d’'un hospital extern a un llenguatge que es
puga entendre en 'hospital on es situa, perd com que tots els sistemes d’hospital que
s’utilitzen gasten el mateix llenguatge en la informacié que envien, sa descartat aquest
agent dins del sistema.

En aquest sistema distribuit, 'APl web implementada en cada agent REST és
semblant als que s’han utilitzat en el sistema distribuit de I'obtencié de la mitjana de
temperatures de diferents zones, explicat en I'apartat anterior. Les Uniques diferéncies

7 GitHub. SPADE-with-REST/hospital_coordinator/.

101


https://github.com/joasanm/SPADE-with-REST/tree/master/hospital_coordinator
https://github.com/joasanm/SPADE-with-REST/tree/master/hospital_coordinator

Plataforma per a la interoperabilitat de sistemes multi-agent

que hi han sén que cada peticié s’envia amb un conjunt de dades i que alguns
métodes dels receptors de sol-licituds permeten emmagatzemar aquestes dades en
les seues bases de dades. Encara que existeixin aquest canvis, les APIs creades
compleixen amb totes les restriccions, per a que es puguen denominar del tipus
Restful.

4.2.3 Validacio

Respecte a les proves realitzades, no s’ha pogut trobar una métrica per a analitzar el
funcionament el sistema distribuit, encara que s’ha pogut comprovar I'estabilitat de les
comunicacions entre diverses combinacions de sistemes multi-agent sense utilitzar
tots els sistemes distints, degut a la falta de maquines fisiques i poténcia de comput
per a executar al mateix temps un sistema distribuit amb tots els sistemes, tant
d’hospitals com de diferents coordinadors, que facin falta en cada nivell.

Una vegada explicat tot I'anterior, ja es poden treure les conclusions obtingudes amb
cada part realitzada en aquest projecte, que s’explicaran en el seglent apartat.
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5 Conclusions

5.1 Objectius complerts

La idea d’implementar aquest canal de comunicacié havia sorgit per la necessitat de
permetre la interaccié entre diferents plataformes multi-agent, de manera que s’ha
arribat a implementar en una plataforma aquest protocol de comunicacié, que es basa
en els principis de REST.

D’acord amb el subobjectius indicats al principi de la memodria, s’ha realitzat un analisi
de les diferents plataformes de sistemes multi-agent que existeixen actualment, on
s’ha arribat a la conclusié d'utilitzar la plataforma de SPADE per a afegir-li el nou canal
de comunicacio.

Després s’ha analitzat i comparat els diferents frameworks web que es pogueren
utilitzar amb la plataforma multi-agent de SPADE, de manera que s’ha escollit Flask
per a desenvolupar el canal de comunicacio seguint el protocol REST.

Partint dels subobjectius anteriors, s’ha implementat el modul REST mitjangat la
coordinacié d’un agent del sistema de SPADE i un servei web de Flask, de manera
que es poguera comunicar amb la resta dels agents de la plataforma i amb sistemes
externs.

Una vegada realitzat aquest modul, s’ha dissenyat un exemple basic de comunicacio
entre dos sistemes de la mateixa plataforma, perd en diferents maquines per a
comprovar el seu funcionament i corregir diferents aspectes que poden ocasionar
problemes. L'exemple dissenyat consisteix en que un sistema realitza una sol-licitud a
l'altra per a que aquesta li torne una cadena de caracters.

S’ha creat després un sistema distribuit jerarquic complexe, on un sistema multi-agent
ha d’interactuar amb altres sistemes mitjangcat el modul de comunicacid6 REST
dissenyat. El sistema dissenyat consisteix en obtindre la mitjana de temperatures
d’aquells valor que li tornen diferents sistemes, que al mateix temps ho demanen a
altres. També s’han realitzat proves, amb el hardware que es tenia disponible en aquell
moment, depenent del nimero d’agents que obtenen la seua temperatura distribuits en
diferents quantitats de sistemes, situats en la part inferior de la distribucié jerarquica.
Partint d’aquestes proves s’ha comprovat que hi ha més estabilitat en el funcionament
dels diversos agents d'un sistema quan aquest esta format per menys agents, de
manera que es millor utilitzar diferents sistemes d’agents que al mateix temps es
puguen interactuar entre ells.
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Finalment, s’ha implementat un altre sistema distribuit, perd d'ambit més professional,
que consisteix en la coordinacié en el trasplant d’érgans entre diferents hospitals d’'un
pais. El desenvolupament d’aquest sistema s’ha basat en el sistema de coordinacié
implementat en el subobjectiu anterior, i en el disseny explicat en un article realitzat
entre diferents departaments de distintes universitats, de manera que funciona
correctament i es possible aplicar en el sistema de coordinacié que s'utilitza
actualment en Espanya.

Com a resum, s’ha aconseguit implementar un nou agent en la plataforma de SPADE
que permet comunicar-se amb altres sistemes de la mateixa plataforma multi-agent
mitjangat el protocol REST.

5.2 Treballs futurs

En aquest projecte s’han realitzat diferents tasques per a poder realitzar els objectius
proposats, de manera que s’han obtingut els resultats esperats i que al mateix temps
permeten continuar amb el seu desenvolupament del projecte. Els possibles treballs
futurs que es podrien realitzar sén els seguents:

Millorar el modul de comunicacio6 realitzat. El sistema de comunicacié implementat
funciona correctament, perd s’han detectat casos en els que es ralentitza el seu
funcionament, degut a la recepcié simultania de diferents sol-licituds per part de molts
sistemes, que obliguen al modul utilitzar una cua de peticions. Per a solucionar aquest
problema, s’ha pensat proposar un treball futur on s’intentara paral-lelitzar el procés de
recepcio de peticions, el qual pot demanar tornar a implementar moltes parts del modul
REST.

Implementar el canal de comunicacio en altres plataformes. Com que ha tingut éxit
el desenvolupament del canal de comunicacié REST en la plataforma de SPADE, es
pot continuar implementant el mateix canal a altres plataformes de sistemes multi-
agent, com poden ser Magentix2, JADE o Jack.

Realitzar proves amb altres serveis. Amb aquest treball futur es planteja utilitzar el
mateix canal de comunicacio per a que puguen interactuar una plataforma multi-agent
amb altres serveis web o dispositius, com poden ser aquells relacionats amb la
Internet de les coses.

Utilitzar el moédul REST en un escenari real. Encara que s’ha utilitzat el modul en
diferents sistemes distribuit, aquests consistien en entorns simulats i controlats. Aquest
treball futur consistiria en utilitzar la plataforma de SPADE en un entorn real amb
diferents sistemes distribuits, com és el cas de l'ultim sistema implementat, que es
podria utilitzar en el camp de la medicina.
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7 Glossari

API: Aplicacion Programing Interface. Conjunt de subrutines, funcions i procediments
que ofereix una biblioteca de programacio per a ser utilitzada per un altre software com
una capa d’abstraccio.

BDI: Belief Desire Intention. Model de software desenvolupat per a la programacié
d’agents amb intel-ligéncia artificial.

Cacheable: Accié de poder emmagatzemar informacié en una memoria cau.

Cookie: Informacié enviada per un servidor web i emmagatzemada en el navegador de
l'usuari, que pot ser retornada pel navegador en posteriors accessos al mateix
servidor.

FIPA: Foundation for Intelligent Physical Agents. Organitzacio que desenvolupa i
estableix estandards de software per a agents intel-ligents heterogenis que interactuen
i sistemes basats en agents.

Framework: Estructura conceptual i tecnologica d’assisténcia definida amb moduls
concrets de software, que poden servir de base per a I'organitzacio i desenvolupament
de software i que pot incloure suport de programes, llibreries i un llenguatge
interpretatiu per a poder crear un projecte.

Hiperenllag: Element de referéncia o navegacié en un document electronic que fa
referéncia a un altre recurs.

Hipermedia: Terme que es designa al conjunt de metodes o procediments per a
escriure, dissenyar o compondre continguts que integren suports tals com texts,
imatges, videos, audios, mapes, de manera que el resultat obtingut tinga la possibilitat
d’interactuar amb l'usuari.

Hipertext: Sistema d’organitzacioé de la informacié basat en la possibilitat de moure’s
per dins d'un text i cap a altres de diferents mitjancat paraules clau.

Host: Terme que s'utilitza per a fer referéncia a computadors o altres dispositius
connectats en una xarxa, que proveixen i utilitzen serveis en ella.

HTTP: Hipertext Transfer Protocol. Protocol de comunicacidé que permet la
transferéncia d’'informacié en la World Wide Web.

Jabber: Protocol de missatgeria instantania, conegut actualment com XMPP.
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JSON: JavaScript Object Notation. Format de text lleuger per a I'intercanvi de dades,
considerat com un llenguatge independents degut al seu Us alternatiu al XML.

Memoria cau: Memoria d’alta velocitat instal-lada en el mateix processador on
s’emmagatzemen aquelles dades que necessiten ser llegides pel processador amb
més frequéncia.

Metadada: Dada que descriu continguts informatius d’altres dades.

Middleware: Software que assisteix a una aplicacid per a poder interactuar o
comunicar-se amb altres aplicacions, paquets de programes, xarxes, hardware o
sistemes operatius. Funciona com una capa d’abstraccio de software distribuit que es
situa entre les capes d’aplicacions i inferiors del sistema operatiu i xarxa.

Mime-type: Identificador amb dos parts, formats de I'arxiu i format del contingut, que es
transmet per Internet.

MTP: Media Transfer Protocol. Conjunt d’extensions sobre el protocol de transferéncia
d’'imatges, que permeten el seu Us en altres dispositius, com poden ser cameres
digitals, reproductors multimédia o dispositius digitals portatils en general.

Plugin: Complement d’'una aplicacié que es relaciona amb una altra per a afegir una
nova funcié a un programa

SASL: Simple Authentication and Security Layer. Framework per a I'autentificacio i
I'autoritzacié en protocols de Internet.

Script: Programa usualment simple que s’emmagatzema en un arxiu de text pla que
s’executa directament des del seu codi font.

Socket: Concepte abstracte on dos programes, situats en computadors diferents,
poden intercanviar qualsevol flux de dades de manera fiable i ordenada.

SSL: Segure Sockets Layer. Protocol criptografic que proporciona comunicacions
segures en una xarxa, antecessor del protocol TLS.

TLS: Transport Layer Security. Protocol criptografic que proporciona la comunicacio
segura per una xarxa.

URI: Uniform Resource Identifier. Cadena de caracters que identifica els recursos
d’'una xarxa de manera univoca.
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XML: Extensible Markup Langage. Meta-llenguatge que permet definir llenguatges de
marques, utilitzat per a desar dades de forma que es puguen llegir.

XMPP: Extensible Messaging and Presence Protocol. Protocol obert basat en XML
idealitzat per a la missatgeria instantania. Abans conegut com Jabber.
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