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Resumen
La proliferación de dispositivos móviles con características acordes a escenarios  de computación distribuida, desprovistos de conexiones físicas, de tamaño reducido, capaces de capturar información del entorno y capaces de interaccionar con usuarios, ha dado pauta a la aplicación de la tecnología de agentes en redes ad hoc, para el desarrollo de soluciones informáticas en el ámbito de sistemas de emergencias. El propósito de este artículo es definir una arquitectura de software apropiada para el diseño de sistemas de agentes asistentes en situaciones de emergencia. En el documento describimos los mecanismos de descentralización de agentes que sustentan la solución planteada. Abordamos las estrategias de descubrimiento dinámico de servicios, mediante el uso de facilitadores de directorios encargados de la gestión de las actividades de oferta y demanda de servicios.
1. Introducción
La tecnología puntera en hardware de computación móvil, ha convertido a los dispositivos de uso personal como PDAs y teléfonos móviles, en sofisticados equipos con capacidades de cómputo y comunicación. Así no solo podemos usar estos dispositivos para hablar por teléfono o como agendas electrónicas, sino que además se pueden emplear en aplicaciones útiles, como bien podría ser: en sistemas de información asistentes para misiones de rescate en calamidades naturales como seísmos, tormentas, inundaciones, huracanes, tornados, y en otra clase de incidentes tales como incendios, desastres ecológicos, fallas eléctricas, explosión, derrumbe, fugas de gas, radiación, enrarecimiento del medioambiente, amenazas terroristas, etc.
Deseamos investigar el papel que puede desempeñar la tecnología de agentes y las redes ad hoc en situaciones de emergencias originadas por múltiples siniestros. Los sistemas multi-agente (SMA) ofrecen una plataforma de distribución de servicios a través de medios de comunicación muy efectivos y hacen viable el intercambio de información entre los usuarios y agentes en entorno ubicuos.
Es factible aprovechar la abstracción del paradigma de agentes en la construcción de sistemas distribuidos complejos, y explotar las facilidades informáticas y de comunicaciones de última generación, para diseñar SMA que se comporten como asistentes personales de usuarios en situaciones de emergencia. Los SMA tienen la capacidad para coordinar la logística más acorde a las circunstancias, independientemente del manejo de la situación de emergencia, del plan de contingencia existente y de la eficacia en la toma de decisiones. Al hablar de agentes desplegados sobre dispositivos inalámbricos en una red dinámica, es prioritario diseñar protocolos de coordinación y comunicación propios de estos entornos. Existen soluciones que usan un servidor central para almacenar el directorio de servicios de agentes, soluciones generalmente diseñadas para redes fijas y que dependen en gran medida de la continua disponibilidad de un sistema central. En entornos dinámicos y ubicuos no es confiable la estrategia de un dispositivo centralizado, porque no existe garantía de la permanente y constante disponibilidad del servidor.
Podemos pensar en la opción de descentralizar totalmente a los agentes. La descentralización brinda importantes cualidades, ya que en un escenario descentralizado los agentes están acoplados débilmente (i.e. no dependen de un repositorio de información centralizada). En este caso, la información demandada por los agentes clientes se encuentra registrada en el servicio de directorio distribuido y no en directorios centralizados. Cuando un agente solicita los servicios de otro agente, los localiza directamente en el agente correspondiente, sin utilizar mecanismos de acceso centralizado y estático.
En lo que se refiere a la arquitectura de agentes de la que vamos a partir para realizar nuestro trabajo, FIPA es el estandar de facto por ser una referencia para la gran mayoría de desarrolladores de agentes. Por esta razón nos centraremos en las especificaciones de FIPA.

El resto del artículo se organiza como sigue. En el apartado 2, se expone lo revisado en trabajos relacionados a SMA y en sistemas de rescate urbano; en el apartado 3, hablaremos de las medidas de descentralizar a los agentes para aprovechar las ventajas de la distribución;  en el apartado 4, se aborda genéricamente lo concerniente a la arquitectura de referencia FIPA; el apartado 5, se expone la descentralización de FIPA. Finalmente, en el apartado 6, se incluyen las conclusiones iniciales y el trabajo que estamos desarrollando actualmente.
2. Trabajos relacionados

Los trabajos recientes enfocan sus esfuerzos a tratar con situaciones en escenarios de rescate, asistencia, monitorización y detección de eventos. Estas iniciativas despliegan alta tecnología en la implementación de sensores, robots, sistemas inteligentes y tele-operación robótica. Sin embargo, no todas son soluciones basadas en agentes. Aportan contribuciones importantes al área, pero sus intentos van dirigidos hacia los desafíos que imponen las interfaces físicas y la interacción hombre-máquina, pocos trabajos se centran en la funcionalidad de la fusión entre la tecnología de agentes y los dispositivos móviles empleados en computación ubicua, y en mecanismos de descentralización.
USAR reference test arenas [14] es un trabajo que mezcla SMA y robótica. Propone una arquitectura para la búsqueda y rescate urbano, además de mostrar una metodología a través de un conjunto de pruebas en escenarios reales y escenarios generados por simulación, utiliza suite de sensores y algoritmos de fusión para la detección de víctimas en derrumbes. En este proyecto la infraestructura de SMA se emplea para tratar a los robots como si fueran agentes físicos. Usan Retsina como esquema de solución a la heterogeneidad de los dispositivos, la colaboración entre agentes y usuarios, y la recolección de información distribuida.
Otros trabajos ligeramente relacionados con nuestra propuesta se enfocan al tratamiento de emergencias en el área de hospitales, ambulancias y, otros que pertenecen al ámbito de cuerpos de bomberos [2][12]. Aunque estas aplicaciones informáticas coinciden en la temática de emergencias, no siempre implementan SMA como parte de la solución al problema de emergencias.
Finalmente, otro caso de estudio es INCA (Integrated Community Care) [1][2]  arquitectura que integra diversos servicios en un SMA para el cuidado de adultos mayores.
3. Descentralización del sistema de agentes

La configuración de red es un factor clave para nuestro SMA. En redes con topologías dinámicas es un requisito la descentralización de sus elementos, por el hecho de ser sistemas embebidos en entornos ubicuos, abiertos y altamente dinámicos; por lo tanto se exige descentralizar al máximo las entidades de software.
Un SMA es una red de agentes débilmente acoplada que interacciona para resolver problemas más allá de la capacidad de un simple agente de conocimiento, en este momento entra en juego la computación distribuida, tolerancia a fallos, facilidad de interconexión e interoperación de múltiples sistemas existentes y eficiencia para recuperar, filtrar y coordinar información de recursos distribuidos [14]. Es débilmente acoplada porque los agentes son independientes unos de otros, con esta propiedad la indisponibilidad de un agente no implica el fallo del resto de la red. Es decir, ningún agente es imprescindible para la totalidad del sistema. Por el contrario, en los sistemas centralizados la relación entre los nodos es fuertemente acoplada, dado que al fallar el servidor central, entonces la situación se torna crítica para los demás nodos.
Con una configuración distribuida los agentes cooperan y se coordinan en la tarea de asistir a los usuarios a responder en situaciones de emergencias. Es decir, los agentes tienen la misión de brindar al usuario la información pertinente a la logística de operación en escenarios adversos. Para ello se dispone de un conjunto de agentes que ofrecen servicios e información y otros agentes que demandan esos servicios. Un objetivo a alcanzar es que los servicios se brinden en el momento oportuno.
En entornos dinámicos los dispositivos móviles entran y salen espontáneamente. Dentro de estas restricciones es muy difícil localizar servicios en un dispositivo centralizado funcionando como gestor de directorio de servicios, ya que no existe forma de encontrar a otros agentes y servicios cuando ese directorio no se encuentre disponible. Lo ideal es descubrir en la red a los agentes más cercanos que ofrecen los servicios que el agente requiera para orientar al usuario.
El servicio de directorio de agentes permite localizar a otros agentes y conocer las características de los servicios que ofrece. La recomendación general es descentralizar las entidades de software, ya que al permanecer interconectados en forma distribuida y mediante una efectiva coordinación, es posible utilizar mecanismos de descubrimiento para localizar agentes con las capacidades de resolver un problema específico.

Al descentralizar las entidades de software no se depende fuertemente del servidor, la tendencia de los agentes es mantenerse operando mientras se preserva la descentralización [4]. 
4. Arquitectura de referencia FIPA

Puesto que FIPA se ha adoptado como estandar de facto en la comunidad de desarrolladores de software basados agentes, hemos decido fundamentar nuestra propuesta en las especificaciones y referencias que FIPA ha establecido.
FIPA es una organización sin fines de lucro, cuya misión principal es desarrollar estándares y facilitar la interoperación entre agentes a través de múltiples sistemas de agentes heterogéneos [9][10][7]. La gran mayoría de desarrolladores de aplicaciones basadas en tecnología de agentes, tienden a adoptar o hacer que sus sistemas sean compatibles con FIPA.
Grupo ad hoc de FIPA

Dentro de FIPA existe un grupo encargado de abordar el tema de las redes ad hoc, las cuales se integran por una gran variedad de dispositivos tanto fijos como móviles: teléfonos, ordenadores de escritorio, portátiles y de bolsillo, provistos de modernos sistemas de comunicación como infrarrojo, Bluetooth, LAN inalámbricas y tecnologías Jini, JXTA y UPnP. Una red ad hoc se crea de manera espontánea de tal forma que los propios dispositivos finales pueden pasar a formar parte de la propia red haciendo las veces de ruteadores.
El interés del comité técnico del grupo ad hoc se fundamenta en “ad hoc FIPA”  esto es, redes ad hoc formadas por dispositivos ejecutándose en plataformas de agentes FIPA. El comité se ha venido ocupando de modificar las especificaciones actuales de FIPA y de intentar crear una nueva especificación para asegurar que en las redes ad hoc se garantice la interoperabilidad entre plataformas de agentes FIPA y/o fragmentos de plataformas [9].
El modelo de referencia de descubrimiento en redes ad hoc [8], trata sobre el descubrimiento de agentes desplegados en plataformas de agentes (AP) en dispositivos remotos. El Facilitador de Directorio (DF) federa los agentes para localizarlos en redes ad hoc y funciona sólo si los nodos de la red no se conectan o desconectan continuamente. El Servicio de Descubrimiento de Agente (ADS) provee la funcionalidad de descubrimiento para casos cuando los nodos se conectan o desconectan con relativa frecuencia. El modelo de referencia dispone de un DF de alto nivel como interfase de agentes, mientras que aprovecha varios Middleware de Descubrimiento (DM) dependiendo de la tecnología ad hoc subyacente, y emplea algunas tecnologías apropiadas para el descubrimiento como JXTA y Bluetooth  [8]. En la figura 1 se muestra este proceso.
Además de las plataformas propuestas por FIPA para el manejo distribuido de acceso a directorios, existen alternativas paralelas como LDAP [16] y UDDI [15]. No obstante que son protocolos orientados a aplicaciones basadas en Web, ofrecen formas distintas de abordar el problema de descentralización de directorios de servicios.
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Figura 1. Modelo de referencia del proceso de descubrimiento en redes ad hoc [8].
5. Descentralizando FIPA

Particularmente en una red con topología dinámica es importante decidirse por una estrategia de descentralización de servicios.
Un escenario típico que ejemplifica de forma general la utilidad de la arquitectura descentralizada de agentes en una situación de emergencia es el siguiente: sería el caso de un edificio público ya sea banco, centro comercial, escuela, oficina, etc., donde el personal lleva consigo dispositivos móviles (PDA’s, laptops, teléfonos y radio-localizadores) que normalmente utilizan para interaccionar con dispositivos de otros usuarios. Y a través de una red ad hoc los agentes puedan coordinarse entre ellos para ejecutar logísticas de evacuación del sitio en caso de ocurrir un evento de emergencia. En este caso los agentes se coordinan unos con otros para dar soporte a los usuarios en la tarea de rescate o evacuación o simplemente en tareas de asistencia.
Podemos imaginarnos que se desconoce el momento en que esto ocurra, no se sabe tampoco si los sistemas están activos; pero el hecho es que todo debe funcionar al cien por cien, antes y durante la emergencia. Por la naturaleza dinámica del entorno, los nodos de la red se conectan y se desconectan espontáneamente, los dispositivos móviles se desplazan por todas partes; todo es característico de un sistema abierto, heterogéneo y ubicuo. Por lo tanto, es importante considerar que los agentes sean tolerantes a fallos, que se garantice en todo momento la conectividad y la interoperabilidad entre el SMA. La estrategia clave en la solución al problema, radica en la disponibilidad de servicios descentralizados y distribuidos, que mantengan un desacoplamiento entre los nodos de la red, para evitar al máximo la dependencia hacía un agente centralizado.

Como hemos mencionado anteriormente, el objetivo principal es descentralizar las entidades de software para alcanzar un alto grado de independencia. Un factor importante a tener en cuenta para alcanzar mayor robustez, consiste en la adaptación oportuna al entorno y la capacidad de descubrir los servicios requeridos, y así poder cooperar y coordinarse con los humanos.

Trabajos anteriores han abordado ampliamente la forma de resolver el problema de descentralización de los directorios de servicios. PDP (Pervasive Discovery Protocol) [6] es un trabajo que propone fragmentar el directorio (DF fragment) y que cada dispositivo tenga una copia. En concreto la propuesta [6] se basa en que todos los dispositivos tengan un fragmento de DF distribuido y que dinámicamente se descubran servicios a su alrededor. Aunque en esta propuesta toman en cuenta enfoques de descubrimiento de servicios dinámicos como: SLP, Jini, Salutation y UPnP’s SSDP, consideran que estas técnicas no se adaptan bien a las características de las redes ad hoc. Analizando cómo funciona PDP inferimos que aunque la dirección sea dinámicamente descubierta por el dispositivo a través de multicast que anuncian o solicitan un DF, el dispositivo descubre en forma dinámica el DF remoto más cercano; pero cuando el entorno cambia muy continuamente, entonces el dispositivo en igual número de veces descubre un nuevo DF remoto.
PDP ahorra energía de los dispositivos en la medida que es posible y propone que un agente sólo transmita mensajes cuando requiera un servicio. A pesar que una meta es ahorrar recursos, se consume energía en los intentos de descubrir DF remotos. 
Por todo ello, minimizando la cantidad de transmisiones se consume menos energía de las baterías de los dispositivos. Se sugiere entre otras acciones, implementar mecanismos que detecten la disponibilidad de un dispositivo producto de la conexión o desconexión en la red.
Existen estrategias que resuelven parcialmente este problema. Un método consiste en que un dispositivo servidor que ofrece un servicio, envíe sus anuncios y estos sean escuchados por otros dispositivos clientes que almacenan y seleccionan sólo aquellos servicios que son de su interés (Push Solution) [5]. El siguiente método permite a un dispositivo cliente solicitar servicios sólo cuando lo necesite y que los dispositivos servidores respondan a dicha solicitud (Pull Solution) [5]. 
El algoritmo DEAPspace [13] se basa en el método push solution, donde todos los dispositivos mantienen una “world view" (imagen-del-mundo) que transmiten periódicamente a sus vecinos a través de multicast, y que los demás actualizan su propia imagen almacenando la imagen-del-mundo recibida. El problema con DEAPspace radica en que se actualiza la imagen-del-mundo cada vez que un dispositivo transmite su imagen-del-mundo a todos sus vecinos, luego, el siguiente dispositivo hace lo mismo y así hasta el último. Otro inconveniente es que al enviar multicast a todos los dispositivos, puede darse el caso que algunos dispositivos no se encuentren disponibles.
Propuesta de descentralización de directorio de servicios 
Algunas soluciones de distribución no fueron diseñadas inicialmente para redes ad hoc, puesto que localizan directamente los directorios de servicios en un servidor central. Por una parte se trata de redes que no poseen topologías dinámicas, redes donde en un tiempo t un agente se conecta y en un tiempo t+1 espontáneamente se desconecta, y así sucesivamente. Y por otra parte, un aspecto a tomar en cuenta al trabajar con dispositivos de redes ad hoc, es el elevado coste de comunicación, limitadas capacidades de procesamiento, corto alcance de conectividad y excesivo consumo de potencia. Por todo ello, se precisa cuidar al máximo la energía y la cantidad de transmisiones.

Expuesto lo anterior y por lo que respecta a nuestra propuesta de descentralización para la gestión de sistemas asistentes en situaciones de emergencia, planteamos dos mecanismos que retoman sustancialmente algunas ideas de Pull Solution [5] y de PDP [6].

1. Replicación de DF completo
Para casos cuando se conoce al grupo de agentes del vecindario, replicamos en cada agente el DF completo con la última versión actualizada de los servicios disponibles. Esto es, cada agente almacena el DF que contiene la identidad, los servicios y la dirección de los agentes. El peor de los casos se presenta cuando un agente desconoce el vecindario, indudablemente se trata de un agente que no pertenece al grupo, en consecuencia no trae un DF completo.
Cada agente lleva consigo las páginas amarillas de los agentes del vecindario, con esta medida se evitan enviar multicast para localizar agentes. De esta forma, un agente que solicite un servicio, lo hace sólo cuando lo requiera mediante peticiones a los agentes proveedores de servicios.
Un agente que demanda un servicio, sabe a que agente(s) enviar la solicitud, evitando lanzar multicast a todos los agentes del vecindario. La tarea se reduce únicamente a localizar al agente proveedor del servicio.
En la figura 2 ejemplificamos el caso cuando el agente A requiere un servicio. El agente A tiene en su DF completo información de que el agente E es proveedor de ese servicio, además de ser el agente más cercano; pero el agente E no se encuentra conectado a la red en este momento, entonces el agente A opta por invocar los servicios del agente C que si se encuentra en estado disponible. De este modo el agente cliente encuentra solución a su demanda de servicio.
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Figura 2. Proceso de descubrimiento de servicios de agentes (vecindario conocido).

Un resultado a la vista de este mecanismo, es la reducción significativa de la cantidad de transmisiones de solicitudes a cada miembro del vecindario y en consecuencia poco gasto de recursos.

2. Replicación y fragmentos de DF
Cuando no se conoce con certeza el estatus de los agentes alrededor del área, se procede a descubrir en el vecindario a los agentes más cercanos que ofrezcan los servicios requeridos. Bajo estas condiciones adaptamos parte de la solución [6] al planteamiento de este mecanismo. Se trata de que todos los agentes posean un fragmento de DF (como PDP). La localización dinámica aplica para los casos cuando otros agentes que no se encuentren registrados en los fragmentos de DF, se conecten a la red y puedan eventualmente requerir un servicio. Es decir, si existen agentes que no contengan fragmentos de DF con la última versión actualizada de los servicios, entonces usan el DF remoto de los agentes adyacentes más cercanos. Análogamente como si se tratará de agentes locales y agentes visitantes. Los visitantes no están registrados en el DF que tienen los agentes locales, por lo que es preciso que ambos grupos de agentes se localicen mutuamente.
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Figura 3. Proceso de descubrimiento de servicios de agentes (locales y visitantes)
En la figura 3 se ilustra el caso de un agente visitante (Agente X) que demanda un servicio y se encuentra cerca de los agentes A, B, C y Z. El agente X envía mensajes a estos agentes porque no tiene un fragmento de DF como los agentes locales, prácticamente invoca un DF remoto. Finalmente quien posee la capacidad para atender el servicio del agente X es el agente A.

En esta solución las solicitudes de servicios llegan a los agentes vecinos más cercanos, sólo se envían a ellos. Ningún agente manda anuncios de servicios sin que nadie los haya solicitado.

Al igual que en la propuesta anterior, en esta solución también se hace uso eficiente de los recursos.
6. Discusión
Lo deseable en una red ad hoc es que los agentes en caso de requerir servicios, tengan disponible a su alrededor a otros agentes que le puedan satisfacer sus demandas. El diseño de políticas de descentralización debe tomar en cuenta las características inherentes a los entornos altamente dinámicos. Por lo tanto, las propuestas anteriores corresponde a las situaciones para: a) Agentes que poseen una replica completa del DF. Este mecanismo reduce los continuos envíos de mensajes innecesarios para anunciar servicios que nadie ha solicitado o para solicitar servicios a todos los agentes; en vez de esto el agente consulta el DF y sabe a quien(es) contactar. Y b) Agentes “visitantes” realizando peticiones a los fragmentos de DF de los agentes locales. Similar al mecanismo anterior, ningún agente anuncia servicios sin que nadie los haya solicitado, ni se envían mensajes con solicitudes de servicios al total de agentes. En este caso el agente visitante consulta el DF de los agentes locales, obtiene de ellos la identidad y la dirección del agente proveedor de servicios. Técnicamente los agentes locales funcionan como intermediarios entre los agentes visitantes y los servicios.

Las dos propuestas aportan alternativas de solución al descubrimiento de servicios y a la descentralización de agentes. Por otra parte, contribuyen con medidas y acciones encaminadas a reducir el consumo de recursos limitados de los dispositivos.
7. Conclusiones
El trabajo de investigación para este proyecto requiere por un lado, estudiar soluciones a la mayoría de eventos potenciales emergentes en un caso real. Analizar y proponer respuestas fiables para reaccionar a los eventos del entorno. Y por otro lado, tomar en cuenta el aspecto tecnológico de la solución. Es decir, contar con los dispositivos adecuados con un alto grado de tolerancia a fallos y con una infraestructura robusta de middleware y software. 
Aunque los SMA son una solución de distribución mediante redes inalámbricas muy efectiva, no debemos descuidar la súbita aparición de eventos inesperados e inimaginables que arruinen nuestras expectativas de éxito.
Algunos retos a considerar son los siguientes:
· Incertidumbre del momento de un evento de emergencia vs. confiabilidad en el funcionamiento oportuno de los dispositivos.
· Confiabilidad en la interacción hombre-máquina.
· Resolver los puntos débiles de las redes ad hoc.
· Profundizar en aspectos que condicionen la distribución de servicios en la red.

· Validar los mecanismos de acceso a directorio de servicios.

· Proponer mecanismos para resolver el problema de escalabilidad de la red.
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