Agenti software

Definire, clasificare si utilizare - sabin-corneliu Buraga

4 nci din cele mai vechi timpuri, oamenii au
fost fascinati de ideea de a crea entititi ar-
tificiale care sa indeplineasca diverse func-

tii. Existenta automatelor poate fi urmiriti
de-a lungul secolelor, cei mai relevanti prede-
cesori ai agentilor software de astizi fiind ser-
vomecanismele, dispozitivele de control si de
automatizare a activititilor de ghidare si
supraveghiere a traficului aerian.

Initial, termenul de agent apare la mijlocul
anilor ‘50, propus de John McCarthy, apoi de
Oliver Selfridge, ambii de la MIT. Cercetirile
in acest domeniu sunt impirtite in doud mari
stadii: primul incepind prin 1977, al
doilea debutind in anii 90. Primul sta-
diu 1si are rddicinile in inteligenta artifi-
ciald extinsi la mediile distribuite, con-
centrindu-se in crearea agentilor pe baza
modelelor de rationament simbolic, cu
contributii in interactiunea si comunica-
tia Intre agenti, divizarea si distribuirea
activititilor, coordonarea si cooperarea,
negocierea informatiilor etc. Al doilea
val, avind o dezvoltare explozivi in ul-
timii ani, studiazi tipologia agentilor si
modul de conlucrare in retea, punin-
du-se mai mult accent pe mobilitate.

La cristalizarea teoriei si metodo-
logiei agentilor software au contribuit
insd, aldturi de inteligenta artificiala, si
programarea orientati-obiect, siste-
mele obiectuale concurente si proiec-
tarea interfetelor om-calculator.

Agentii 1si gisesc utiliziri variate
in domenii precum inteligenta artifi-
ciald, robotica, interactiunea om-
masind, calculul distribuit, interfetele in-
teligente si adaptabile, cidutare pe Web,
achizitia de cunostinte si altele.

incercare de definire
Definitiile asupra termenului de agent sunt
impirtite, fiind socotiti agenti software atit
asistentii ,inteligenti”, cit si programele im-
plementind functii cognitive sau avind capa-
bilititi de migrare de la un calculator la altul.
In multitudinea de incerciri de definitii
pentru agenti se detaseazi doud abordiri dis-
tincte, dar inrudite, una bazati pe notiunea de
agent privit ca o atribuire de identitate com-
portamentald unei componente soft, cealaltd
bazati pe descrierea unor atribute pe care
agentii le poseda.
Agentii ca entititi comportamentale. Ter-
menul de agent derivi din limba latini,
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provenind de la participiul verbului agere: a
conduce, a interpreta, a face. Se agteapti de la
agenti un comportament inteligent, dar pen-
tru aceasta acestia trebuie sa ,cunoasci” anu-
mite informatii despre contextul situatiei cu
care sunt confruntati.

Astfel, putem defini agentii software ca
fiind sisteme informationale care se comporti
asemeni unor alte entititi intr-o manierd au-
tonomi, executd diverse actiuni avind un anu-
mit nivel de reactie si etaleazi atribute precum
invitare, cooperare si mobilitate, asistind uti-
lizatorii in activititile lor.

Se pot descrie trei atitudini predictive pe
care oamenii le au in plus fati de sistemele in-
formationale:

* atitudinea fizicd bazati pe caracteristici si
legi fizice;

* atitudinea de proiectare bazatd pe ceea ce se
proiecteazi in prealabil si se realizeze;

* atitudinea intentionald bazati pe pre-
supunerea existentei unei agentii rationale.

Pentru sistemele naturale (situatia coliziunii
bilelor de biliard) oamenii pot prevede compor-
tamentul pe baza caracteristicilor si legilor fizi-
ce. Daci intelegem suficient de bine un sistem
proiectat (un automobil, de pildi), atunci putem
sd ne imaginam care ar fi comportamentul lui.
Pentru a ne explica comportamentul multimilor
(de oameni, animale, roboti sau agenti), ne
folosim de descrierea comportamentului colec-
tiv, al aga-numitei agentii rationale.

Astfel, agentii pot fi priviti ca sisteme in-
tentionale. Intentiile agentilor pot fi vizute ca
o combinatie intre decizii §i scopuri, punindu-se
bazele unei teorii a interactiunii dintre agenti.
O altd abordare formald a notiunilor mentale
asociate agentilor este cea fundamentati pe
logici multi-modale, in care primitivele con-
siderate sunt convingerile, doringele si intentiile
- logici BDI (Belief, Desire, Intention).
Agentii ca descriere a atributelor lor. O
definitie pe care cercetitorii o gisesc mai ac-
ceptabild este urmitoarea: agentii sunt entititi
software posedind functii comportamentale,
intr-o manierd autonomi §i continud
in medii colective, compuse din alti
agenti §i procese.

Cerinta de a asigura autonomia si
continuitatea este dati de dorinta
programatorilor ca agentii proiectati
si fie capabili si actioneze intr-un
mod flexibil si, pe cit posibil, in-
teligent, adaptindu-se situatiilor fird
aport uman. In mod ideal, un agent ar
trebui sd poatd invita din propria lui
experientd si si poatd dezvolta tehnici
de comunicare si de cooperare cu alti
agenti similari sau si poati manifesta
mobilitate.

Se pot enumera o serie de atribute
(caracteristici) care descriu agentii:

* reactia : abilitatea de a se comporta in
mod selectiv

* autonomia: comportament directionat
spre scop, independent de utilizator

* colaborarea: posibilitatea de a lucra
impreund cu alti agenti pentru in-
deplinirea unui scop comun

* comunicarea: abilitatea de a comunica cu per-
soane sau alti agenti prin intermediul unui
limbaj de nivel inalt

* inferenta: posibilitatea de a opera conform
unei specificatii abstracte, utilizind cunos-
tinte anterioare despre scopul urmirit si
situatiile survenite

* continuitatea: persistenta in timp a identitatii
s1 stdril

* personalitatea: capabilitatea de a manifesta
atribute umane ,credibile”, ca de exemplu
emotie

* adaptabilitatea: posibilitatea de a invita si de
a se dezvolta tinind cont de experienta acu-
mulatd si de versatilitate in rezolvarea unor
situatii inedite

* mobilitatea: abilitatea de a migra de la sine de
pe o platformi pe alta



Clasificari ale agentilor
Luind in consideratie cele descrise mai sus,
existdi mai multe modalititi de clasificare a
agentilor, prin prisma inteligentei artificiale, a
calculului distribuit sau a tipurilor de software.
Se oferi si o taxonomie a agentilor.
Din prisma inteligentei artificiale. In cadrul
comunititii specialistilor in inteligenta artifi-
ciald, agentii au fost caracterizati pe baza ma-
surdrii capabilititii de rezolvare a problemelor.
Astfel, un agent reactiv este unul care posedi
reactii la modificiri ale mediului sau ale
mesajelor receptate de la alti agenti. Un agent
intentional este capabil si-si elaboreze com-
portamentul in functie de ,intentii” si de
»convingeri”, si creeze planuri de actiune si si
le execute. Un agent socia/ urmireste diverse
modele inspirate din societatea umani i in-
teractioneaza cu alti agenti, in cadrul agentiei.
Agentii inteligenti pot fi descrisi in ter-
menii unui spatiu tridimensional definit prin
dimensiunile de agentie, inteligentd si mobili-
tate (vezi figura de mai jos).

Scopul agentilor inteligenti
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Agentia reprezintd gradul de autonomie si
autoritate de care se bucurd un agent si poate
fi misuratd calitativ de natura interactiunilor
dintre agent si alte entititi prezente in sistem.
Un agent poate rula in mod asincron. Gradul
agentiei creste dacd agentul il reprezinti pe
utilizator intr-un anumit mod. Un agent mai
avansat poate interactiona cu datele, cu apli-
catiile, cu serviciile ori cu alti agenti. Agentia
poate fi privitid ca areal de operare al agentilor.

Inteligenta reprezinti gradul de rationare
si de auto-invitare, adici abilitatea de a accep-
ta si Intelege scopurile utilizatorului si de a le
indeplini, independent de acesta. Cerinta
minimi este posibilitatea agentului de a opera
cu un set de preferinte ale utilizatorului.
Nivelele superioare de inteligenta includ
vdtare $i adaptare 1a mediu etc.

Mobilitatea furnizeazi gradul de migrare a
agentilor in retea. Scripturile mobile pot fi con-
cepute pe o magind i trimise altui calculator
spre executie. Obiectele mobile sunt trans-
portate din gazdi in gazdi in timpul executiei,
acumulind diverse date despre mediul in care
opereazi si pe care pot si-1 modifice.

Clasificarea agentilor

dupa atributele primare
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Clasificare pe baza atributelor primare. In
anul 1996 se propune o tipologie bazati pe a-
tributele primare ale agentilor, putind fi clasi-
ficati conform:

Taxonomia agentilor

Agenti autonomi

Agenti  Agenti
biologici robotici
Agenti Agenti
software simuland
viata artificiala
Agenti Agenti Virusi
avand  de divertisment
sarcini
specifice

mobilitatii: szatistici sau mobili
prezentei unui model de rationament sim-
bolic: deliberativi sau reactivi

atributelor ideale sau primare: aufonomi, co-
operativi, de invigare. Se pot descrie patru
tipuri de agenti: colaborativi, colaborativi de
invdtare, de interfatd si inteligenti (vezi figu-
ra urmitoare)

rolurilor: informativi sau distribuiti pe Internet
filosofiilor hibride combinind mai multe

abordari: agenti mixti
atributelor secundare: versatili, continui
temporal, emotionali etc.

Conform acestei clasificiri, agentii pot fi
divizati in sapte categorii: colaborativi, de in-
terfatd, mobili, informativi/Internet, reactivi,
hibrizi $i inteligenti
In raport cu alte tipuri de software. Cea de a
treia incercare de clasificare divide agentii in
functie de structurile de control, de mediul de
operare (bazi de date, sistem de fisiere, retea,
Internet), de limbajul de programare sau de
aplicatii. Taxonomia generald a agentilor este
ilustratd in figura cu acelasi titlu.

Utilizari

In ultima perioadi au apirut diverse abordiri in
implementarea agentilor, utilizirile lor urma-
rind mai ales ratiuni de naturd practicd: simpli-

ficarea sistemelor distribuite de calcul si depi-
sirea limitdrilor interfetelor-utilizator actuale.
Simplificarea calculului distribuit. Agentii
mobili. La sfirsitul anilor ‘80 se punea in dis-
cutie nevoia de interoperabilitate inteligentd a
sistemelor software. In prezent si in viitor,
mediile distribuite sunt si vor fi compuse din
entititi eterogene, care vor rula pe platforme
multiple, avind diverse configuratii. In ma-
joritatea cazurilor, componentele acestor
medii nu comunicau §i nu cooperau intre ele
decit intr-un mod primitiv (prin intermediul
transferului de fisiere, a interogirilor de baze
de date etc.). Actualmente pe Web sistemele
pot comunica instituind conexiuni particulare
ad-hoc, respectind diverse protocoale de co-
municatie bazate pe standarde precum
TCP/IP, IIOP sau ODBC, care oferi un
nivel de bazi de incapsulare a conectivititii
intre sisteme $i servicil.

Arhitectura de baza

a unui sistem de agenti mobili

| < |
Mediu AM

Mediu AM

Se observd in mod evident o tranzitie de la
retele locale izolate, controlate de sisteme de
operare ca Novell sau Windows, la sisteme de
calcul intranet sau Internet, la nivel planetar.
Aceasta conduce la proliferarea serviciilor de
retea independente de sistemul de operare, pre-
cum servicii de nume, de directoare sau securi-
tate (implementate prin tehnologii ca Java, Ac-
tiveX sau, mai nou, beneficiind de serviciile
platformei Microsoft NET). Solutia se in-
trevede in utilizarea programdrii orientate-agent.

Astfel, o primi directie este utilizarea agen-
tilor ca administratori de resurse. Un nivel ridi-
cat de interoperativitate in Internet va necesita
colectarea de informatii despre capabilititile fie-
cdrui sistem, pentru asigurarea planificirii secu-
rititii, alocarea resurselor, executia si monitori-
zarea activititilor si, probabil, interventia auto-
matd pentru configurare si administrare. Toate
aceste functii pot fi indeplinite de un agent
mobil sau de o agentie de astfel de agenti. Arhi-
tectura de bazi poate fi ilustratd de figura 4:

Un agent mobil este o entitate software
care ruleazi intr-un mediu software, conti-
nind un model agent, un model al ciclului de
viatd, un model computational, un model de
securitate, un model de comunicatie §i un
model de navigare.

Mediul agentilor mobili reprezintd un sis-
tem software distribuit peste o retea compusi
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din calculatoare eterogene. Sarcinile lui pri-
mare sunt si ofere un mediu de executie pen-
tru agentii mobili, implementind majoritatea
modelelor care apar in definitia agentului. De
asemeni, mediul pune la dispozitie servicii de
suport pentru interactivitatea agentilor mobili
cu mediul si pentru accesarea altor sisteme
(orientate sau nu agent).

Giclul de viata bazat pe procese

Ciclul de viata bazat pe actiuni

suspendare

rulare terminare

reluare

inghetare

Dupi cum se observi din figura de mai sus,
mediul agentilor mobili (AM) este construit
peste sistemul gazdi pe care vor evolua agentii,
traversind mediile. Comunicatiile pot avea loc
intre agenti locali sau aflati la distanti ori intre
un agent mobil si serviciile oferite de gazda.
Modelul agent. Acest model defineste
structura internd a unui agent inteligent ca
parte a unui agent mobil, in esentd speci-
ficind caracteristicile de autonomie, auto-in-
vitare §i cooperare, plus natura reactivi si
proactivi a agentilor.

Modelul implici o arhitecturd software
paraleli: fiecare agent are o viatd autonomd,
putind face parte insd din grupuri indepen-
dente sau organizate
ierarhici.

Modelul ciclului de viata. Modelul defineste
diferite stiri de executie ale unui agent mobil
si evenimentele care determind tranzitiile de
stare. Acest model este inrudit cu modelul

intr-o manierd

computational care descrie cum are loc exe-
cutia. In prezent, modelele cele mai impor-
tante ale ciclului de viatd sunt cele bazate pe
procese persistente (model adoptat de Telescript
st AgentTcl) sau pe actiuni (cum ar fi agletii
creati de IBM). Baza formali a acestor mode-
le este dati de teoria automatelor sau a
retelelor Petri.

Modelul computational. Modelul de calcul
specificd semantica executiei agentului mobil,
atunci cind este in stare de rulare. Calculul are
loc in cadrul unui mediu si este facilitat fie de
un procesor real, fie de unul abstract aga cum
se regiseste in masina virtuali Java JVM -
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Java Virtual Machine). Modelul com-
putational defineste un set de instructiuni
primitive specificind abilititile de calcul ale
agentilor (e.g. instructiuni de manipulare a
datelor si instructiuni de control al firelor de
executie).

In cadrul acestui model se pune problema

programdrii agentilor, dezvoltindu-se diverse
limbaje special concepute pentru dezvoltarea
si implementarea sistemelor multi-agent. Ast-
fel, sunt folosite limbaje precum Actor,
Tcl/Tk, Telescript, Linda (utilizate in special
pentru agenti mobili) si Agent0, Concurrent
Metatem, KQML (destinate modelirii agen-
tilor cognitivi).
Modelul securitatii. Problema securititii
agentilor mobili se poate divide in doud arii
largi: protectia nodurilor de retea de actiunea
agentilor mobili distructivi si protectia agen-
tilor de gazdele pe care ruleazi.

Un sistem de agenti mobili este un sistem
deschis, predispus la atacuri variate: acces la
si/sau alterdri de date de citre entititi neau-
torizate, utilizare neautorizati de diferite fa-
cilititi ale agentilor si interferente in activi-
tatea sistemului de citre agentii neautorizati.
impotriva atacurilor se pot folosi tehnici pre-
cum criptografia, autentificarea, semniturile
digitale, ierarhiile de incredere.

Un agent mobil are acces la anumite
resurse ale gazdei pe care ruleazi, putind al-
tera activititile altor agenti locali, propagind
virugi, cai troieni sau viermi ori atacind anu-
mite servicii publice. Solutiile la astfel de
probleme sunt rezumate de trei mecanisme:
securitatea proceselor, securitatea sistemului si
securitatea retelei.

Pe partea cealaltd, un sistem gazdi poate

avea informatii despre un agent, putindu-i
modifica starea sau codul ori ficindu-1 neope-
rational. Problema critici este ci agentul
mobil este total neprotejat in fata sistemului
pe care evolueazi, fiind imposibil si se prote-
jeze un agent de gazda sa.
Modelul comunicarii. Pentru a fi efectivi,
agentii mobili trebuie sd comunice cu alte en-
titdti prezente in mediul de calcul: utilizatori,
alti agenti (statici sau mobili), mediul de ma-
nagement al agentilor ori alte sisteme dis-
tribuite (e.g. CORBA). Comunicatiile sunt
folosite pentru accesarea serviciilor externe, in
vederea cooperirii si coordonirii agentilor sau
intre agenti i alte entititi.

Modelul de comunicare este implementat
de un protocol, ca exemple putind fi date
tehnici de executie a procedurilor la distantd
(RPC - Remote Procedure Call) sau limbajele de
comunicare inter-agenti precum KQML
(Knowledge Query Manipulation Language) sau
COOL - un limbaj de coordonare a agentilor.

Comunicarea intre agenti poate varia de la
forme simple (exprimati prin intermediul sez-
nalelor cu interpretiri fixe) pini la cele sofisti-
cate (bazate pe actele comunicdrii — speech acts).

O formi intermediard este cea bazati pe
schimbul de informatii printr-o structurd de
tip tabli (blackboard) sau de resursi partajati,
tabla fiind divizati in diverse nivele de ab-
stractizare corespunzitoare nivelelor de re-
zolvare a problemelor, iar agentii pot scrie sau
pot citi informatiile de interes la nivelul aso-
ciat actiunilor lor.

Pornind de la cercetiri intreprinse in
domeniul limbajului natural, pentru mode-
larea comunicatiilor dintre agenti se foloseste
teoria actelor comunicirii (theory of speech acts).
Intr-un act de comunicare se face distinctia
intre aspectele elocutionale (exprimarea unei
afirmatii), ilocutionale (efectul intentionat de
cel care comunicd) si prelocutionale (efectul
asupra destinatarului comunicirii). Aceste
modele ale dialogului uman se pot utiliza si in
cazul comunicirii dintre agenti. Protocolul de
comunicare nu desemneazd un protocol de
nivel scizut (asa cum se intimpli de reguli in
cazul comunicatiilor in sistemele distribuite),
ci un protocol stabilind actiunile posibile ale
agentului in fiecare moment al comunicirii cu
alte entititi.

Limbajul KQML amintit mai sus se
bazeazii pe teoria actelor comunicirii, fiind
propus in 1992 si standardizat in anul 1997.
KQML foloseste limbajul KIF (Knowledge
Interchange Format) pentru descrierea conti-
nutului informational al mesajului. KIF ex-
primi logica cu predicate de ordin intii, avind
o sintaxd apropiatd de limbajul Lisp.

Schema generald a unui agent mobil
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Ciclu de viatd

Modelul navigirii. Acest model se concen-
treazi pe mobilitatea agentilor in vederea
descoperirii surselor de destinatie pe care
si-si execute codul. in prezent directiile de
cercetare, avind ca suport teoretic lamba-cal-
culul sau pi-retelele, se concentreazi asupra
unor aspecte ca:

* stabilirea unor conventii de numire a en-
titatilor dintr-un sistem al agentilor mobili
(agent, calculatoare, servicii si altele);

s accesul la informatii privind mediile de
agenti mobili aflate la distantd;



* abilitatea de a muta un agent mobil aflat in
stare de suspendare pe o alti masina in vede-
rea rulirii;

* abilitatea de a primi un agent mobil sus-
pendat si de a-l reconstitui intr-un nou
mediu computational.

Exista si diverse servicii aditionale care fa-
ciliteazd navigarea:

* servicii director si de referintd a resurselor
care pot ghida agentii si descopere servicii
relevante pentru activititile care trebuiesc
realizate (X.500, CORBA Trader, LDAP,
Active Directory);

* servicii de informare asupra topologiei de
retea.

Aceste modele duc la urmitoarea dia-

grami care sumarizeazi structura generald a

unui agent mobil:

Avantaje ale tehnologiei

agentilor mobili

Eficienta. Agentii mobili consumi mai
putine resurse de retea, prin migrarea codului
si mai putin a datelor (spre deosebire de para-
digma RPC).

Reducerea traficului. Cele mai multe proto-
coale de comunicatie necesitd interactiuni de
date intre diverse calculatoare, conducind la
un trafic insemnat pe retea. Interactiunile in
cazul agentilor mobili se pot desfisura local
sau prin intermediul mediului agentilor.
Interactiunea autonoma asincrona. Activi-
titile pot fi codate in cadrul agentilor mobili i
apoi executate asincron si independent de
gazdi.

Interactiunea in timp-real. Entititile lucrind
in timp-real necesitd flexibilitate sporitd la
modificirile mediului, agentii mobili consti-
tuind o alternativi viabila.

Adaptabilitatea. Agentii mobili posedi abili-
titi de a-si modifica starea si comportamentul
in functie de mediul unde evolueazi.
Robustetea si toleranta la defecte. Un mediu
colaborativ compus din agenti mobili este
mult mai robust si fiabil decit alte abordiri de
sisteme distribuite.

Suportul pentru medii eterogene. Sistemele
bazate pe agenti mobili sunt in general inde-
pendente de retea si de platforma hardware/
software.

Suportul pentru comert electronic. Agentii
mobili pot fi folositi la construirea pietelor
electronice si la mijlocirea tranzactiilor comer-
ciale in retea.

Implementari

Tehnologia agentilor mobili a inceput si se
dezvolte incepind cu anul 1994, lista celor mai
importante limbaje utilizate incluzind Java,
Tcl/Tk i Obliq (si, mai nou, Visual Obliq) ca
suport de dezvoltare a unor cadre de operare a
agentilor sau Telescript, Mole, Ara, Tacoma
ca solutii academice sau comerciale, pentru a
enumera doar citeva.

Probabil solutia de viitor va fi reprezen-
tatd de limbajul Java ca abordare indepen-
dentd de masind, neutrd si orientati-obiect,
pentru calculul distribuit. Caracteristici pre-
cum executia de fire de executie multiple sin-
cronizate, capabilititi de operare la nivel
inalt in retea, facilititi de invocare a metode-
lor la distantd (RMI - Remote Method Invo-
cation) si de serializare a obiectelor, acordi
un punctaj bun in considerarea limbajului
Java drept favorit in conceperea unui mediu
orientat-agent.

In strinsd legaturd cu Java putem men-
tiona agletii, obiecte Java mobile care pot fi
executate pe diverse calculatoare in Internet.
Un aglet poate si-si intrerupd executia, sd-si
salveze starea (prezervindu-si mediul de
lucru) si sd migreze pe altd gazdi unde si-si
continue activitatea din momentul opririi.
Agletii incapsuleazi in ei insisi atit codul pro-
gram (instructiuni ale masinii virtuale Java),
cit si datele, fiind din punct de vedere con-
ceptual agenti mobili deoarece suporti exe-
cutia autonomi si dirijarea dinamici spre
gazde. Un aglet mosteneste toate facilititile
unui sistem Java.

Alte capabilititi ale agletilor sunt enume-
rate in continuare:

* 0 schemi globala unici de numire a agen-
tilor pentru identificarea lor in retea (model
de navigare si securitate);

* un itinerariu de migrare in retea permitind
destinatii multiple si detectia automati a in-
treruperii conexiunii (model de navigare);

* un mecanism de colaborare si de partajare
a informatiilor in mod asincron (model al
comunicirii);

* 0 schemi de transmitere a mesajelor su-
portind asincronismul si comunicatiile
punct-la-punct sincrone intre agleti (model
al comunicirii);

* un incircitor de clase de agenti de retea per-
mitind codului Java si a informatiilor de
stare si migreze prin Internet (model de
navigare);

*un context de executie oferind un mediu
uniform independent de arhitectura de sis-
tem (model computational).

Din picate, agletii posedd un model al ci-
clului de viati foarte primitiv, iar divizia
japonezi a IBM a renuntat in prezent la con-
tinuarea cercetirilor in acest domeniu.

Alternative

Existi o serie de alternative la paradigma
agentilor mobili, dintre care putem enumera
evaluarea la distantd (remote evaluation) si
codul-program la cerere (code on demand).

Domnul Sabin-Corneliu Buraga este doctorand
in Computer Science la Universitatea

»ALL Cuza” din lasi si poate fi contactat la
adresa busaco@infoiasi.ro sau pe Web la
http://www.infoiasi.ro/~busaco. M87
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