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Abstract. La creciente complejidad de los sistemas de software esta originando que
las estrategias de desarrollo y mantenimiento sean re-concebidos. Una tendencia es
que gran parte de estas tareas deberian ser realizadas por los propios sistemas
relevando de ellas al ser humano. Esto lleva a considerar a la auto-adaptacién de
sistemas como una cuestion basica de arquitectura. Al mismo tiempo, los sistemas
multiagentes se han desarrollado como un enfoque genérico para resolver problemas
complejos. En ellos se describen estructuras auto-conscientes, son concebidos para ser
flexibles y capaces de adaptarse a diferentes situaciones. Ciertos enfoques avanzados
recurren al concepto de organizaciones para proveer nuevas estructuras, tomando la
forma de arquitecturas complejas. Entre ellos, las Tecnologias del Acuerdo
proporcionan una vision explicita de esas abstracciones arquitectonicas. Sin embargo,
aln no proveen mecanismos para cambiar sus patrones de composicién y tipos de
elementos, necesarios para lograr una auto-adaptabilidad real. En este trabajo se
propone una solucion arquitectonica: el dinamismo requerido serd soportado por un
acuerdo emergente — una estructura arquitectonica evolutiva, basada en la
combinacién de controles y protocolos predefinidos. Estos son tratados en el contexto
de un marco orientado a servicios, basado en agentes y centrado en organizaciones,
definido en las Tecnologias del Acuerdo y provisto por la implementacién en la
plataforma THOMAS. El trabajo proporciona las primeras abstracciones
arquitectonicas para soportar esta estructura emergente. Se presenta también un
ejemplo del mundo real para demostrar la utilidad de este enfoque y finalmente se
tienen algunas conclusiones acerca de su aplicabilidad.
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1 Introduccién

Es sabido que en los ultimos afios los sistemas de software han tenido un gran
crecimiento en complejidad. Este nivel de complejidad, que puede ser llamada “social”
segun [14], esta obligando a los disefiadores de software a repensar las estrategias para su
estudio. Muchas de las tareas rutinarias que previamente estaban reservadas a usuarios
humanos ahora estdn siendo manejadas por los propios sistemas, incluso acciones
relacionadas con las funciones propias del sistema. Los sistemas complejos pueden ahora
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observarse a si mismos, y adaptar su estructura y comportamiento si fuera necesario. Por
tanto, como este enfoque tiene una influencia global en el sistema y a muchos niveles [18],
se puede considerar la auto-adaptacién como una cuestion basica de la arquitectura [19].

Al mismo tiempo, los Sistemas Multi-Agente (SMA) se han desarrollado como un
enfoque genérico en Inteligencia Artificial (IA) para resolver problemas complejos.
Describen estructuras auto-conscientes, pueden tener capacidad de aprendizaje, son
disefiados para ser flexibles y capaces de adaptarse a diferentes situaciones, etc. Ciertos
enfoques avanzados utilizan el concepto de organizaciones para proveer nuevas estructuras,
las que originan arquitecturas complejas. Sin embargo, las estructuras existentes aun
pueden tener limitaciones al intentar alcanzar una auto-adaptacion real, es decir, no sélo
tener la capacidad de cambiar su configuracion, sino también su propia composicion o tipos
de elementos constituyentes. En este trabajo se intenta ir mas alla de las tecnologias
“clasicas” de agentes y proponer una solucién basada en las Tecnologias del Acuerdo
(Agreement Technologies) [1][24] para enfrentar el dinamismo.

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera: en la segunda seccidn se presenta un
ejemplo motivador para ilustrar las ideas principales y el enfoque propuesto, definido como
orientado a servicios, centrado en organizaciones y basado en agentes. En la seccién
siguiente se discute el nicleo de la propuesta, del que emerge una arquitectura adaptativa
dentro de un contexto de SMA,; también se presentan referencias a trabajos relativos. La
cuarta seccion presenta los conceptos que apoyan la estructura de estas tecnologias, la
estructura del acuerdo en si, que se define como transversal a cinco capas conceptuales y
cuenta con la base de las Tecnologias del Acuerdo [24]. La estructura del acuerdo también
es incorporada en la definicion de la plataforma THOMAS [3], que implementa sus
conceptos y caracteristicas, y que sirve como soporte a los desarrollos y experimentos
adicionales. Posteriormente se discuten los conceptos y mecanismos que deben ser
colocados en una capa por encima de THOMAS, capaz de generar las estructuras que
definirdn organizaciones emergentes y, en Ultima instancia, las arquitecturas adaptativas.
Seguidamente, el ejemplo motivador es examinado en el contexto de THOMAS, dando una
idea de la forma en que se aplican las caracteristicas adaptativas. Por Gltimo se presentan
algunas conclusiones y futuras lineas de trabajo.

2  Ejemplo Motivador

Con el fin de ilustrar la situacién en la que una arquitectura adaptativa puede ser tomada
como solucién, en esta seccion se presenta un ejemplo motivador describiendo un escenario
en el dominio de las emergencias médicas. El ejemplo se relaciona con el mddulo
demostrador mHealth (mobile-Health), un prototipo actualmente en desarrollo en el
proyecto Tecnologias del Acuerdo [1] con la colaboracién del servicio “SUMMA112” [30].
Esta Ultima gestiona las emergencias médicas en la Comunidad Auténoma de Madrid,
Espafia. En [8] se puede encontrar informacién sobre apoyo a emergencias médicas
mediante el uso de un SMA estandar.

El ejemplo propuesto describe una emergencia inicial (E1) en el sistema, el que luego
tiene que evolucionar para reaccionar de forma simultdnea a una segunda (E2). Esta
situacion muestra que la adaptacién no solo requiere la reorganizacion de los agentes, sino
también nuevas configuraciones del sistema y hacer frente a nuevos problemas de
coordinacion.
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E1. Se produce un incendio en un gran parque urbano situado al oeste del centro de
Madrid, el que contiene una amplia zona de ocio. Alrededor de 500 personas se encuentran
en el parque en ese momento, de las cuales 65 aproximadamente presentan sintomas de
asfixia, ademéas el fuego se estd extendiendo a las zonas adyacentes con celeridad. El
SUMMA112 recibe la informacion correspondiente y decide que son necesarios 5
ambulancias y un helicéptero. Es también urgente realizar la coordinacién con los
departamentos Bomberos y Policia. Estos Ultimos informan que enviaran 3 camiones
bomberos y 5 coches policiales, respectivamente. Desde un enfoque organizacional, todos
estos elementos forman una organizacién: O1. Teniendo en cuenta esta situacion en un
entorno SMA, cada uno de estos actores se mapea en un agente. Visto asi se tienen 14
agentes interactuando en la organizacion O1. Como es obvio, cada agente tiene su funcion,
objetivos y planes dentro de la organizacion. Asimismo, cada organizacion tiene sus
normas y protocolos, que le permite funcionar y operar de manera eficiente para resolver
las situaciones de emergencia.

E2. Una hora después de E1 se produce un accidente automovilistico en cadena (E2) en
un tunel de una carretera que se encuentra cerca de E1: 7 coches se han estrellado y dos de
ellos estan con principio de incendio. SUMMAZ112 decide que esta emergencia requiere 3
ambulancias y que debe ponerse en contacto con los hospitales cercanos de la zona. Al
coordinar con Bomberos y Policia, éstos deciden enviar un camién de bomberos y tres
coches policiales. De nuevo, todos estos elementos (inicialmente 7) forman una segunda
organizacion: O2.

Pueden considerarse dos soluciones alternativas para resolver este escenario:

- hacer frente a O1 y O2 como elementos separados (unidades organizativas separadas),

sin relacion entre ellos, o

- tratar a O1 y O2 como unidades con algin grado de relacién entre ellas.

La segunda se corresponde con un enfoque mas eficiente y razonable, al tener en cuenta
las posibles interacciones entre ambas emergencias. En el momento de asignar recursos a
E2, O2 no se considera en forma aislada de O1. Algunos recursos que antes fueron
asignados a O1 ahora podrian ser asignados a O2. Esta situacién es factible, ya que las
condiciones de E1 pueden haber cambiado durante la Gltima hora. Este proceso de re-
asignacion implica una reconfiguracion de la unidad O1, es decir, la reorganizacion de un
agente dentro del compuesto O102. Metodoldgicamente, algunos servicios que fueron
proporcionados por la unidad O1 ya no son necesarios para resolver E1 y son ahora re-
asignados en O2.

Teniendo en cuenta los resultados en O1 (o utilizando algun tipo de métrica), el sistema
decide, por ejemplo, que uno de los camiones bomberos ya no es necesario en E1 y puede
ser asignado a E2. La misma decision se puede tomar con 2 ambulancias y 2 vehiculos
policiales. Estas re-asignaciones también son eficientes porque ambos escenarios estan
cercanos.

Esto podria ser visto también como si O1 se dividiera en dos organizaciones: una sigue
su labor en E1, mientras que la otra comienza su trabajo en E2. Por supuesto que otros
elementos también deben ser asignados a E2: se necesitan una ambulancia y un coche
policial mas. El original O1, con un conjunto mas pequefio de elementos, sigue trabajando
en E1, y un nuevo acuerdo se crea alrededor de E2, definiéndose la organizaciéon O2. Al
mismo tiempo se crea un acuerdo mas amplio abarcando ambas unidades organizacionales.
Todo el sistema seguira adaptandose a los cambios que ocurran en ambas emergencias,
incluso reasignando elementos en caso de ser necesario.
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El escenario descripto es clara y necesariamente adaptativo. Como el entorno esta
orientado a agentes el objetivo es lograr una reconfiguracién automatica: el sistema debe
llevar a cabo una serie de pasos evolutivos hasta que encuentre un punto dptimo. Esto bien
puede ser un proceso continuo, ya que el propio escenario va evolucionando.

Con este ejemplo queda claro que este comportamiento podria no ser completamente
pre-disefiado sino que deberia ser emergente y lograrse la coordinacién dentro de una
arquitectura que es, basicamente, un ecosistema de servicios (es decir, un conjunto de
servicios que fueron creados separadamente pero que deben interactuar y coordinarse en un
determinado contexto). En la seccion siguiente se presentan conceptos y herramientas
desarrollados con el fin de definir las bases de una solucién y como validacién del enfoque
propuesto.

3 Hacia una Arquitectura Adaptativa de Agentes

El concepto de agente ha evolucionado y hoy dia los SMA son populares en 1A como
una manera eficaz para resolver problemas complejos. Se han propuesto diferentes
estrategias de desarrollo con el fin de que sean flexibles y puedan coordinarse para
adaptarse a entornos cambiantes. Sin embargo, también se acepta que los SMA no han
tenido todo el éxito esperado en la industria del software [12][31], y esto debido,
probablemente, a una cultura diferente de desarrollo.

El enfoque que se propone es salvar esta brecha utilizando conceptos orientados a
servicios, los que si cuentan con una mayor popularidad. Por otra parte, si este enfoque
demuestra también la capacidad auto-adaptativa deseada, cumplira con la promesa original
de los SMA: garantizar que el sistema sea capaz de adaptarse a condiciones cambiantes del
problema a resolver.

La arquitectura que da soporte al modelo se ha definido como un SMA abierto, asi como
también orientada a servicios, centrada en organizaciones y basada en agentes. A
continuacién se describe brevemente el disefio basico definido para esta arquitectura y
posteriormente se la extiende para que sea capaz de describir las estructuras emergentes. El
objetivo es que el disefio describa una arquitectura verdaderamente auto-adaptativa.

3.1 Una Arquitectura Orientada a Servicios y Basada en Agentes

Como fue sefialado, el enfoque propuesto se basa en conceptos orientados a servicios.
Aungque la tecnologia de servicios (en particular SOA) esta establecida y ya tiene una serie
de estandares [6][9][13][20], su metodologia y su influencia en otros paradigmas (p. €j. las
arquitecturas orientadas a agentes) todavia esta en desarrollo. La funcién descubrimiento de
servicios proporciona cierta flexibilidad a una arquitectura orientada a servicios, pero estas
arquitecturas estan fuertemente ligadas por sus semanticas y coreografias. Se pueden
considerar como excepciones a los mashups (o hibridos de aplicaciones web), pero aun asi
suponen soluciones ad-hoc [21].

Dado que el entorno propuesto debe ser verdaderamente flexible y dinamico, se requiere
el uso de amplias capacidades semanticas y de alta tecnologia. Por lo tanto, se considera un
uso racional de agentes en un contexto mas amplio, con el agregado de una capa superior de
servicios para proveer una funcién de interoperabilidad. El utilizar agentes permite el
tratamiento explicito de la semantica, una coordinacién estructurada, el uso de una
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metodologia para el desarrollo de servicios y estructurarlos en organizaciones, el uso de su
capacidad de aprendizaje, entre otras cuestiones.

En este punto podemos proponer una agenda de investigacion en tres fases:

1. La definiciéon de una plataforma general para identificar la arquitectura subyacente

basada en agentes, orientada a servicios y centrada en organizaciones, que conduzca
a la plataforma fundamental para las Tecnologias del Acuerdo;

2. La introduccion de estructuras adicionales, para hacerla adaptativa;

3. La identificacion de las estructuras genéricas de adaptacion para las organizaciones,

en la forma de una construccion del acuerdo, y su evolucion.

La nocion central es el servicio, el componente basico de la arquitectura es el agente y la
estructura que unifica los conceptos es la organizacion, concebida como una composicion
jerarquica recursiva de agentes.

Implicita en la definicion de un SMA estd la necesidad de registrar los agentes del
sistema para identificar aquellos que pertenecen a la arquitectura. EI mismo criterio se
utilizara con los servicios. Para permitir el acceso externo, seran explicitamente registrados
y agrupados como parte de uno “mayor”. Mas tarde, este servicio puede ser descubierto por
otras entidades en el registro distribuido del sistema.

3.2 Trabajos Relacionados: el Rol de la Coordinacién

Tal vez sea mejor considerar la coordinacion como cuestién previa a la adaptabilidad.
Desde un punto de vista centrado en SMA, la coordinacién puede ser vista como un plan
“compartido” [28] o la combinacion de planes individuales (un “multi-plan”) [23]. Un
modelo de coordinacién deberia abarcar los temas de creacidn y destruccion de agentes, su
comunicacion, y la distribucion espacial entre ellos, asi como la sincronizacion y la
distribucion de sus acciones en el tiempo [10].

En un sistema de coordinacion los componentes son: entidades (también llamados
coordinables, cuyas interacciones se rigen por el modelo); medios (las abstracciones que
rigen las interacciones) y; leyes (que definen el comportamiento de los medios de
coordinacion en respuesta a la interaccion) [10].

De acuerdo con [25] pueden tenerse en cuenta dos tipos de modelos de coordinacion: los
modelos control-driven versus los data-driven. Los primeros se enfocan en el acto de la
comunicacion y los segundos en la informacién intercambiada durante ella. Se podrian
considerar como dos maneras diferentes de observar la coordinacion.

Cuando se trata de un meta-modelo de espacio de tuplas [10][23], las entidades basan
sus interacciones (cooperacién, competicion, etc.) en tuplas. La coordinacion tiene lugar en
un espacio mediante produccion, consumo, etc. de tuplas. En resumen, se crea por la
comunicacion generativa. Si se avanza en la evolucién de la coordinacion, los sistemas
auto-organizados tienen un creciente nivel de organizacion interna entre sus componentes
en términos de interacciones, su estructura, etc. [2][7]

Una reciente definicion de la auto-organizacion de la coordinacién tomada de [7]
plantea una gestion de interacciones del sistema con propiedades de auto-organizacion,
donde las interacciones son locales y los efectos de coordinacion global deseados aparecen
por emergencia.

Uno de los enfoques mas significativos en el contexto de SMA ha sido considerar
agentes dentro de organizaciones y no en aislamiento [4]. Sin embargo, esto puede ser
considerado en definitiva como un enfoque de coordinacion: en lugar de tener una
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coordinacion normal de todo el sistema, las organizaciones permiten tener un ambito de
coordinacion. En este sentido, hay una relacién intrinseca entre la coordinacion auto-
organizada, como se mencioné anteriormente, y el enfoque de este trabajo, basado en la
definicién de una arquitectura adaptativa en base a organizaciones emergentes - por lo
tanto, se tendré una coordinacién auto-organizada y con &mbitos.

4 Tecnologias del Acuerdo: la Plataforma THOMAS

La nocion central en la propuesta es el acuerdo entre entidades computacionales:
organizaciones, en el nivel superior, y también agentes, en el nivel inferior. Se concibe
€OmMo una construccion arquitectonica, que debe ser capaz de evolucionar para permitir la
definicion de un acuerdo emergente entre las entidades.

4.1 Tecnologias del Acuerdo

En este trabajo se utiliza el conjunto de tecnologias y enfoques conocidos globalmente
como Tecnologias del Acuerdo [1]. Los tépicos a considerar para proponer una
coordinacion basada en acuerdos pueden ser vistos como estructurados en “torre”. Cada
nivel de la torre proporciona funcionalidad y aportes a la de arriba, (Figura 1), es asi que el
acuerdo se estructura en capas, por definicion. Intuitivamente puede verse que cuando se
alcanza un acuerdo, los elementos situados en los niveles inferiores deben respetarlo en su
propio nivel. Los agentes que forman una organizacion deben cumplir con los términos del
acuerdo. Las capas son las siguientes:

Semantica. Es la capa inferior, ya que las cuestiones semanticas influyen sobre todas las
otras. La alineacion seméantica de ontologias [5] debe tenerse en cuenta para evitar las no
correspondencias y para tener un entendimiento comun.

Normas. Esta capa tiene que ver con la definicion de normas/reglas que determinan las
limitaciones que los acuerdos y el proceso para llegar a ellos tienen que satisfacer. Pueden
suponer roles estructurales que afectan (o controlan) el comportamiento de los agentes,
entrelazados con el dominio semantico.

Organizaciones. Implican una super-estructura que restringe la manera en que se
consiguen los acuerdos mediante la fijacion de la estructura social de los agentes, las
capacidades de sus roles y las relaciones entre ellos [4].

Trust

Argumentation
and negotiation

Crganisations
Norms

‘Semantics

Figura 1: Estructura original (en capas) de la torre de las Tecnologias del Acuerdo [1].
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Argumentacién y Negociacion. Pueden ser vistos como los protocolos que definen la
estructura de un acuerdo. Tiene que haber acuerdos a alto nivel (entre organizaciones) y
también de bajo nivel (un pacto o acuerdo individual).

Confianza. Es la capa superior de la torre. Se necesitan mecanismos de confianza que
resuman la historia de los acuerdos y las ejecuciones subsecuentes de los mismos con el fin
de construir relaciones a largo plazo entre ellos [29].

En [24] pueden encontrarse mas detalles acerca de los conceptos claves mencionados.

Las cinco capas pueden beneficiarse entre si; de hecho, el acuerdo es una estructura
transversal, que mantiene una relacion bidireccional entre todos los elementos que contiene
[26]. El acuerdo estd moldeado por las fuerzas del entorno y su existencia conforma la
reaccion a ellas y modela la evolucidn futura del sistema.

En resumen, para definir un acuerdo emergente sélo se requiere la identificacién de los
patrones estructurales y el conjunto de protocolos inter-niveles. Pueden existir mayores
refinamientos: meta-elementos, definicion de agentes especificos para realizar tareas de
apoyo para el acuerdo en si mismo (tales como sensores, observadores, controladores,
planificadores, etc.), entre otros.

4.2 LaPlataforma THOMAS

Este apartado presenta la arquitectura base para las tecnologias previamente presentadas,
las que fueron concebidas para ser soportadas por un SMA abierto.

Las investigaciones actuales en la plataforma estan orientadas a lograr una mayor
capacidad y funcionalidad, aprovechando las caracteristicas de los SMA. Por otra parte, y
desde este punto de vista, los servicios son utilizados para lograr interoperabilidad, como se
menciond anteriormente. La idea principal es exportar el sistema de agentes como un
sistema de servicios. El ecosistema de servicios resultante sera soportado no solo
tecnoldgicamente sino también metodol6gicamente [27].

Estos conceptos se construyen sobre trabajos ya existentes: la plataforma THOMAS [3].
A continuacion se resume su disefio.

Organization Execution Framework

. Organization Organization
Organization — [ T
< [y~ Agant Y Agent
Agent ) 4 Il / "
o \ v L ¥ X
( = Ay C_Agent e/ —k  Agent Agent
| Agent Jla—T ’ | 7
\ ¥ A" - / = » Y )
ent / - \
& e \ Agent
PLATFORM | | ORGANIZATION MANAGEMENT SYSTEM | SERVICE FACILITATOR
ENTITIES i |
MANAGEMENT i
5 - Y
AGENT MANAGEMENT SYSTEM i External §

L Agents >
L
NETWORK LAYER

PLATFORM KERNEL

Figura 2: Arquitectura técnica de THOMAS (inspirada en [3]).
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La plataforma, incluido su middleware (Figura 2), estd estructurada en tres niveles
aungue no son estrictamente capas. Son ortogonalmente soportadas por cuatro componentes
especificos, que estan incluidos como formando parte de tres diferentes subsistemas. El
subsistema Platform Entities Management estd a su vez formado por capas que se utilizan
para proporcionar las capacidades a los diferentes niveles de la plataforma. Los tres niveles
son:

- Platform Kernel (PK). Es el kernel del middleware, incluye tanto la capa de red como
el componente Agent Management System (AMS). A este nivel de descripcion, la
plataforma es un SMA abierto.

- Service & Organization Management. Es el nivel conceptual compuesto por los
componentes Organization Management System (OMS) y Service Facilitator (SF).
No es estrictamente un subsistema, aunque provee las caracteristicas y abstracciones
relevantes para el Execution Framework.

- Organization Execution Framework. Es el “espacio” donde todas las entidades
computacionales “viven” y realizan sus tareas. Los agentes, sus organizaciones y los
servicios que ofrecen estan conceptualmente ubicados alli. Cada aplicacion especifica
se concibe, disefia y ejecuta en este nivel de abstraccion.

Los tres componentes principales mencionados de la plataforma son:

- AMS, proporciona todas las capacidades y funciones necesarias para la gestion de
agentes;

- OMS, hace lo propio con las organizaciones a la vez que mantiene unido al sistema en
su conjunto;

- SF, por ultimo, que proporciona las capacidades y funciones necesarias para permitir
que cierta seleccion de operaciones de una organizacién se comporte como un
servicio unificado.

Mas detalles pueden encontrarse en [3].

5 Definicion del Acuerdo Emergente

Cuando se utiliza un SMA abierto para abordar un problema complejo, la solucién a
menudo requiere cierta adaptabilidad. Al mismo tiempo, la propia estructura debe ser
flexible para lograr coordinacién dentro del sistema. Y como ya se ha dicho en la
introduccidn, la auto-adaptacion es una caracteristica cada vez mas importante.

El concepto del acuerdo entre entidades computacionales se ve como el mas adecuado
para abordar la necesidad de una estructura adaptativa. El objetivo es descubrir una
estructura apropiada, de modo que emerja como un acuerdo global. Seguidamente se
definiran conceptos y elementos que, construidos sobre estructuras basicas descriptas en los
apartados anteriores, haran posible definir una organizacion emergente por sobre el
acuerdo.

5.1 Guiando la Emergencia: Controles y Protocolos
En funcién de objetivos concretos, cualquier grupo de individuos puede ser ordenado

segln ciertas estructuras (por ejemplo una sociedad, una arquitectura, una jerarquia, etc.)
La formacién de estas estructuras se puede provocar mediante el uso de dos tipos diferentes
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de elementos, los que tienen su fundamento en la limitacion del rango de acciones validas, a
saber, los controles y protocolos.

Los controles pueden ser vistos como mecanismos que pueden tanto imponer como
prohibir interacciones especificas (o conexiones arquitectonicas). Las estructuras auto-
adaptativas, siendo tipicamente centralizadas [2], muestran muchos ejemplos clasicos de
este tipo: la mayoria de ellos manifiestan lazos explicitos de control, inspirados en los
reguladores de la teoria de control clésica.

Por otro lado, los protocolos, que pueden permitir o canalizar comportamientos, se
basan en el consenso y en acuerdos. Pueden ser descriptos, genéricamente, como una
manera de controlar las estructuras descentralizadas (o incluso distribuidas) [16].
Bésicamente, cuando los protocolos estan presentes cada agente conoce la forma de
interactuar con el resto; es necesario acordar con ellos para poder comunicarse, pero al
mismo tiempo, también regulan el desarrollo de la estructura de interaccién.

Estos dos mecanismos definen una amplia gama de regulaciones, en los que las
organizaciones de agentes y sus arquitecturas son simultaneamente reglados por controles
unitarios, atdmicos (como las normas, limites, bloqueos, lazos de control o restricciones), y
protocolos multiples, conectivos (concentradores, puentes, canales o espacios).

En arquitectura de software ya son conocidos muchos patrones y soluciones basadas en
controles implicitos y restricciones normativas. El enfoque propuesto intenta basar la
solucion en el consenso: también se trata de un enfoque a nivel arquitecténico, ya que la
descripcién de las interacciones es pertinente a este nivel.

Es importante sefialar que el propdsito de estos mecanismos es “descubrir” una
estructura adecuada de controles y protocolos para que pueda emerger una estructura global
(es decir, la definicion de diversas formas de arquitectura). Estos elementos haran posible
definir las principales estructuras internas a fin de obtener organizaciones basadas en
acuerdos. Por tanto, aunque no es una idea nueva si, es muy relevante que los agentes se
agrupen en organizaciones, a diferencia del clésico disefio plano de SMA, como se sefiald
en la Seccion 3.

Una vez que una estructura primaria pueda ser definida, un grupo elemental surge como
una organizacion preliminar, a la que se hara referencia como una iniciativa. Esta estructura
se explica en la siguiente subseccidn.

5.2 Definicién de un Acuerdo Emergente: la Iniciativa

Como se sefialé anteriormente, se puede utilizar un conjunto de controles y protocolos
para generar dindmicamente una organizacion preliminar dentro de un grupo de individuos
(agentes, en este trabajo, aunque también podrian ser componentes genéricos).

En la propuesta se define y utiliza un conjunto de controles y protocolos para generar
cierta estructura (por tanto, varios de ellos son considerados como controles generativos y
protocolos generativos). Esta estructura da lugar a una organizaciéon que crece con la
dinamica del entorno. La organizacion emergente es lo que se llama una iniciativa: todavia
no esta plenamente establecida, pero sigue evolucionando.

La iniciativa puede seguir creciendo y mutando debido a su naturaleza adaptativa, pero
cuando se tiene algln tipo de estructura estable, ya es posible llamarla organizacion. Esta
estructura estable se logra cuando todos los participantes pueden llegar al acuerdo necesario
con el fin de solucionar el problema o conseguir el objetivo principal que provocé su unién.
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La organizacién resultante es conceptualmente similar a otras organizaciones en varios
enfoques de SMA, incluso en el de THOMAS [3].

El parrafo anterior implica tres conceptos importantes:

e Una iniciativa. Es un grupo preliminar de individuos (agentes) que se relinen en una
determinada estructura, generada por un conjunto de controles y protocolos, asi como
también por ciertos patrones asociativos;

e Una organizacion. Se trata de un grupo establecido, es dindmicamente originado
desde una iniciativa (aunque también hay organizaciones estaticas, una vez que se
crean, ambos tipos son funcionalmente equivalentes);

¢ Un acuerdo. Es el acto por el cual una iniciativa se convierte en una organizacion
estable. De hecho, esto puede verse como el consenso que se alcanza entre los
individuos dentro de la “semilla” inicial del grupo.

Este proceso puede ser visto como si el sistema se moviera a un nuevo estado, en la que
la estructura del “pasado” es suplantada por una “nueva estructura emergente”.
Obviamente, esta novel estructura admite nuevos elementos debido al entorno dindmico,
pero ahora uno de sus objetivos es reforzar su naturaleza y tender a la persistencia.

Por tanto, uno de los objetivos de una iniciativa es crecer y, contraponiéndose a esto, el
objetivo principal de una organizacion es mantenerse.

Considerando el ejemplo de Seccion 2, en los primeros momentos de E1 se puede
asumirse que varios coches policiales llegan al lugar, pero ninguno de ellos es lider del
grupo. Siguiendo un protocolo interno pueden elegir a uno como tal y este acuerdo genera
una organizacion preliminar, incluso la jerarquia es un protocolo. Esto es lo que podria
llamarse un protocolo generativo y cuando los individuos siguen este tipo de protocolo se
definen patrones estructurales implicitos.

Una iniciativa puede generarse a partir de estos patrones, lldmense patrones del acuerdo,
y téngase en cuenta que el término “patrones” es utilizado en un sentido arquitectonico. Son
pre-disefiados a partir de los servicios necesarios por una iniciativa y para el refinamiento
seméantico correspondiente. Algunos ya han sido identificados (ver Tabla 1), pero es
importante notar que si bien algunos de estos nombres son tipicos de patrones, no son los
clasicos patrones orientados a objeto, ya que se definen en un contexto completamente
diferente: son patrones de arquitectura.

Tabla 1. Patrones del Acuerdo.

Nombre Descripcion y funcionamiento

Facade  Algun agente ha de representar a la propia organizacion para poder interactuar
facilmente con una que aln carece de estructura definida. Este agente serd la
fachada que redirige cualquier comunicacion recibida; no es necesario que sea
también un supervisor.

Mediator -~ Algin agente debe actuar como mediador mientras emerge la organizacion y
como aun no esta constituida es probable que los servicios de datos no
funcionen. Posibilita el acceso a fuentes de datos, aunque sea indirectamente, y
realizar las traducciones necesarias — incluyéndose las semanticas.

Surveyor Al menos un agente debe controlar el crecimiento de la propia iniciativa
durante el proceso de surgimiento. Puede decidir el momento para introducir
nuevos elementos y también cuando el grupo se estabilizara. El surveyor tiene
acceso a la biblioteca de patrones — decide cuando cierto patron es el acertado
y debe ser activado.

39JAI10 - ASSE 2010 - ISSN:1850-2792 - Pagina 544



Hay mas patrones y no todos ellos describen roles. Por ejemplo, el Surveyor Election
define el protocolo (uno entre muchos) para decidir cual serd el proximo surveyor; y el
Surveyor Change describe un protocolo para degradar al actual y transmitir su
conocimiento a un nuevo surveyor.

Los patrones representan una estructura estatica (un fragmento) que conduce a una
dinamica, la iniciativa, alcanzando una forma estable, la organizacién. Como ya se sefialo,
el sistema es en Gltima instancia concebido como una arquitectura orientada a servicios,
por tanto, metodoldgicamente las organizaciones estables deben ser concebidas como
proveedoras de ciertos servicios de alto nivel. Es asi que estos servicios deben ser
propuestos como punto de partida para la definiciéon funcional de las organizaciones
estaticas.

La descomposicién funcional de estos servicios (0 una descomposicion jerarquica, desde
otro punto de vista) también seran utilizados para disefiar la estructura jerarquica de las
organizaciones. El concepto de proceso de servicio, en este contexto, se propone ofrecer
una clara perspectiva semantica de la funcionalidad del servicio al describirla como un flujo
de trabajo. Cada servicio (de alto nivel) se desdobla en un proceso (semantico) que describe
la coordinacion entre los servicios de bajo nivel; cada servicio estad provisto por una
organizacion de bajo nivel, proporcionando la descomposicion estructural de la
organizacion de alto nivel anterior. Este proceso guia la definicion (semantica) de las
organizaciones orientadas a servicio, y se utiliza para definir las estructuras estaticas [27].

Por otra parte, los acuerdos emergentes y dinamicos, deben ser coherentes con estas
definiciones semanticas, de modo que este proceso proporcione también un método para
descubrir los patrones necesarios para las iniciativas. Por supuesto, este trabajo adn tiene
que ser refinado y la metodologia deseada todavia tiene que adquirir una forma definitiva.

6 Caso de Estudio: el Ejemplo Motivador en THOMAS

A fin de aclarar el ejemplo motivador y mostrar su utilidad, en esta seccién se
describiran algunos de sus escenarios y algunas de las secuencias de eventos
correspondientes. Estos escenarios presentan agentes que entran en el sistema (es decir, en
la arquitectura adaptativa) y que juegan diferentes tipos de roles, interactuando dentro de
una unidad organizativa. Ademas de proporcionar funcionalidad especifica del dominio,
estos escenarios también muestran comportamiento genérico a nivel de sistema que en el
enfoque propuesto son las bases de la conducta adaptativa.

Como se explica en la Seccion 2, con el fin de atender la emergencia E1, SUMMAL112,
Bomberos y Policia envian sus propios agentes.

A continuacion se presentan escenarios parciales de estos agentes, utilizando una
variedad de servicios integrados en THOMAS [3]. El protocolo los presenta en un orden
bésico:

e Registro de una Unidad: se utiliza para registrar una nueva unidad (unidad de
organizacién) con una estructura especifica, objetivo y unidad padres en el
componente OMS (véase la Subseccién 4.2)

RegisterUnit (UnitlD, Type, Goal [ParentUnitID]).
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En el ejemplo, O1 debe ser registrada como una organizacion:
RegisterUnit (O1, default, default, default)

e Registro como Miembro. Cada agente tiene que registrarse como miembro del
sistema y luego unirse a la unidad organizativa correspondiente, es decir, la
organizacion emergente, O1. Este proceso tiene dos pasos:

1. El agente debe registrarse como miembro de la propia Plataforma:
AcquireRole(Member, Virtual)
2. El agente se registra en la organizacion con un rol especifico del dominio:
AcquireRole(Fireman, O1)

1: AcquireRole(Member,Virtual)

Syst
2ok S

Agent

1: AcquireRole(Fireman,01)

o { spmm |

ProviderAgent

Figure 3: Adquisicion de un rol durante la Emergencia E1, en THOMAS.

De esta manera, la organizacién O1 puede incorporar todos los agentes necesarios para
hacer frente a la emergencia E1. O1 se inicia como una iniciativa hasta que todos sus
miembros han alcanzado el acuerdo necesario (uUn consenso interno) para convertirse en una
organizacién estable y mantener sus caracteristicas. El protocolo para decidir esto es
también un patrén: puede haber muchos patrones de establecimiento de acuerdos y el
surveyor es responsable de elegir o decidir entre ellos - por lo general a partir de
informacion del entorno.

O1 también puede perder los agentes después de haber completado su funcién en E1,
estos agentes pueden ser afiadidos a la unidad organizacional O2 para atender la emergencia
E2, como ya se explico en el ejemplo (ver Seccion 2).

e Expulsion: este servicio se utiliza para forzar a un agente para que abandone un rol

especifico.
Expel (AgentID, UnitID, RolelD)

Utilizando todo lo anterior, considérese por ejemplo el conjunto de acciones llevadas a
cabo por un agente determinado en el ejemplo E1-E2 (p. ej. Fireman #1).

AcquireRole (Member, Virtual) -- Activado como Fireman #1
Hello (F#1, O1) -- Llega a O1y se presenta
AcquireRole (Fireman, O1) -- Se une a O1 como bombero
(...) -- ... luego de cierto trabajo...
Expel (F#1, O1, Fireman) -- Fireman #1 abandona O1
Hello (F#1, O2) -- Llega a O2 y se presenta
AcquireRole (Fireman, O2) -- Se une a O1 como bombero
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Considérese la posibilidad de que el agente no necesite saber si O1 es una organizacion
ya establecida (una organizacién estatica) o que aln esta creciendo (una iniciativa). En el
primer caso, esta registrada como una organizacion dentro del OMS, en el segundo, un
agente fachada se encarga de la captura de estos mensajes. El agente bombero, en ambos
casos, utiliza los servicios del sistema para enviar los mensajes relevantes.

En resumen, el sistema base (la infraestructura de Tecnologias del Acuerdo
implementada por la plataforma THOMAS) ya proporciona los elementos necesarios para
construir una arquitectura adaptable en términos de servicios internos capaces de
unirse/abandonar una organizacion y definir la estructura en funcién de sus acuerdos
internos. Por lo tanto, para definir un acuerdo emergente en realidad solo es necesario
proporcionar el sustrato para describir una iniciativa, es decir, una coleccién de patrones
estructurales del acuerdo, y el conjunto de protocolos inter-niveles que los identifican y sus
roles (fachada, surveyor, etc.)

La evolucion de este ejemplo constituye trabajo en progreso. Utilizando los conceptos y
patrones presentados en la seccion anterior, un conjunto de patrones estructurales del
acuerdo actualmente se almacenan y pueden accederse a ellos en la plataforma, y se estan
utilizando para una serie de experimentos (incluyendo este ejemplo). Estos conceptos y los
constructos que describen ya han demostrado su relevancia - pero la sintaxis actual y los
protocolos no pueden considerarse alin como 6ptimos. Sin embargo la performance no es la
principal preocupacion en este momento, si el esencial dinamismo y la capacidad de
adaptacién requeridos por la arquitectura.

7  Conclusiones y Trabajos Futuros

Este trabajo ha explorado los conceptos estructurales como la base de un enfoque
arquitecténico para proporcionar auto-adaptabilidad a sistemas software. El concepto
propuesto de iniciativa debe ser considerada como punto de partida para proporcionar
mecanismos para cambiar los patrones de composicion y tipos de elementos dentro de tales
sistemas.

El dinamismo requerido puede ser soportado por un acuerdo emergente - una estructura
arquitecténica evolutiva, basada en la combinacion de controles y protocolos predefinidos:
estos son tratados en el contexto del marco orientado a servicios, basado en agentes y
centrado en organizaciones, definido en Tecnologias del Acuerdo y provisto por la
implementacion en la plataforma THOMAS.

El ejemplo motivador muestra por qué es necesario tener en cuenta un entorno de
adaptacion, en lugar de un “clasico” sistema cerrado o de un solo disefio de sistema abierto.
Para ofrecer realmente la respuesta necesaria en un caso de emergencia, SUMMAL12 tiene
que coordinar con los sistemas de informacion del Departamento de Bomberos, la Policia y
todos los hospitales de la zona. La operacion es local y descentralizada. Esto implica que no
es posible tener una estrategia unificada pre-programada para gestionar situaciones de
emergencia, ya que deberia ser incorporada en varios sistemas independientes que sélo
actlan juntos en determinadas circunstancias. La idea clave es crear un contexto
arquitecténico en el que los agentes son coordinados y reorganizados mediante su
inclusion en estructuras preliminares -los patrones del acuerdo - y luego en organizaciones
estables. La arquitectura base descripta en las Secciones 3 y 4 ya incluye todos los servicios
y facilidades necesarios para llevar a cabo reconfiguraciones, y con los conceptos
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propuestos, se puede considerar como punto de partida para establecer las estructuras
necesarias para lograr una auto-adaptabilidad real.

Tecnoldégicamente, el trabajo existente es compatible con FIPA [15] y también capaz de
interactuar con agentes Jade [17]. Los progresos actuales se dan a nivel de servicios con su
adaptacion a la plataforma OSGi [22], y a nivel de agente, afectando el rendimiento. De
hecho, alin cuando el enfoque propuesto parece prometedor, en el sentido de que es posible
lograr la auto-adaptacién, estos son los primeros pasos y todavia queda mucho trabajo por
realizar.

En los trabajos futuros se desarrollaran e implementaran variantes del enfoque
propuesto, con el fin de refinar todo lo necesario. Los conceptos estan evolucionando, pero
incluso en esta fase inicial, los fragmentos del enfoque ya han demostrado su utilidad y su
poder expresivo. Los resultados actuales sugieren que la arquitectura adaptativa es posible,
y esto podria satisfacer la promesa de generalizar la utilidad y extension del enfoque de
SMA, adaptandolo a nuevas y mas agiles tecnologias.
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