
UN IVERSIDA D POLITÉCN ICA DE VA LEN CIA

DEPA RTA M EN TO DE SISTEM A S IN FORM Á TICOS Y COM PUTA CIÓN
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Resumen

El paradigma de agentes/sistemas multi-agente es uno de los modelos

computacionales de mayor relevanciade los últimos tiempos, habiendo dado

lugar a múltiples investigaciones y aplicacionesconcretas.Estemodelo com-

putacional tiene como objetivo la construcción de sistemasque seenfrenten a

situaciones mostrando ciertas caracteŕ�sticaspropias de un ser humano, tales

como inteligencia, reactividad, pro-actividad, . . . .

De entre todas las variedades de tipos de agente que se pueden de�nir ,

el trabajo realizado se centra en aquellos agentesque deben trabajar en un

entorno con restricciones temporales cr�́ticas, es decir, donde existen ciertos

problemas a los que el agente debe dar respuestaantes de que pase un de-

terminado tiempo o las consecuenciasserán catastró�cas. En un agente de

este tipo es fundamental tratar de conseguir un uso óptimo del tiempo de

procesador, recursomás importante en estaclasede sistemas.

Espor estoque resulta relevante conseguir que dicho agenteseacapazde

dedicar su tiempo de procesador a aquello que seanecesario de acuerdo a

la situación en la que seencuentre. Para conseguir estaadaptación esfunda-

mental que el agente seacapaz de razonar sobre su propio procesode razo-

namiento, esdecir, meta-razonar, siempre teniendo en cuenta que esteproceso

de meta-razonamiento va a consumir tambi én tiempo de procesador.

De esta manera, el objetivo de este trabajo es el estudio de las capaci-

dades necesariaspara poder incorporar la habilidad de meta-razonar a un

agentecon restriccionestemporales cr�́ticas, aś� como la incorporaci ón a una

arquitectura de agenteconcreta, la de agente A RTIS. Despuésdel estudio co-

mentado, se llegó a la conclusión de que para poder incorporar la habilidad

de meta-razonamiento a un agente con restricciones temporales cr�́ticas era

necesarioincluir al agente las siguientes capacidades:detección de situacio-

nessigni�cativas, adaptar su comportamiento, adaptar el procesode razona-
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miento del agenteteniendo en cuenta las restriccionestemporales del mismo

y aprendizaje.

Si se quiere que el agente seacapaz de adaptarse, debe ser capaz de de-

tectar en qué momento, en qué situación debe de realizar esaadaptación, ese

cambio. Es por ello que la capacidad para detectar situaciones signi�cativas

esfundamental, pues sin ella no tiene sentido la adaptación.

En cuanto a la capacidad de adaptar su comportamiento, el agente dis-

pondr á de diversos comportamientos, pudiendo activar en cada momento

aquel que seael adecuado para la situación en la que seencuentra.

Para poder adaptar el procesode razonamiento del agente teniendo en

cuenta las restricciones temporales del mismo se de�nen los siguientes tres

conceptoscomo variables, permitiendo con su variaci ón estetipo de adapta-

ción:

Reactividad:

Este concepto es una caracteŕ�stica básica de un agente. La novedad

consiste,tal y como seha comentado, en considerar esteconceptocomo

variable, de�niendo un GradodeReactividad, que permita que el agen-

te se comporte como más reactivo o más deliberativo de acuerdo a su

valor.

Intr ospección:

La psicolog�́a general distingue entre extrospección e intr ospección como

métodos de observación que en el primer casosebasaen el análisis de

los contenidos que sederivan de los sentidos, mientras que en el segun-

do sebasaen los contenidos de la concienciadel propio individuo.

De forma similar , el presentetrabajo plantea estadistinci ón al estudiar

el procesode deliberación de un agente,distinguiendo entre la delibe-

ración motivada como respuestaa cambios en el entorno y la delibera-

ción sobre los objetivos propios del agente (en basea la pro-actividad

del mismo). De esta manera, se intr oduce el GradodeIntr ospección co-

mo un valor entre 0 y 1 que indica la divisi ón en el tiempo de proceso

que serealiza para indicar el tiempo que dedica el agentepara atender a

cambiosen el entorno frenteal tiempo que dedica a deliberar, a la intr os-

peccíon. Conforme el grado de intr ospeccíon tiene un valor máscercano

a 0, el agenteesmássensiblea los cambios en el entorno, mientras que
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si el grado de intr ospeccíon está máscercano a 1, está máscentrado en

ś� mismo, esmás intr ospectivo.

Concentracíon:

Esteconcepto se de�ne, desde el punto de vista de la psicolog�́a gene-

ral, como la capacidad de centrarse en unos est́�mulos determinados,

desechandoaquellos que no están relacionados con ellos, con el �n de

focalizar la atención y optimizar la re�exi ón. De igual manera, la psico-

log�́a general considera el concepto de atención como la concentración

selectiva de la actividad mental que implica un aumento de e�ciencia

sobre una tarea determinada, además de una inhibici ón perceptiva y

cognitiva de las demásactividades.

El objetivo de estacapacidad de adaptación del procesode razonamiento

es, por lo tanto, el de aplicar los tres conceptos anteriores a la arquitectura

de agente.As�́, una forma de aumentar la e�ciencia en el uso del tiempo de

procesamientoen un agenteconsisteen poder focalizar dicho proceso,esde-

cir, reducir el ámbito sobre el cual va a versar su procesode razonamiento,

para aś� emplear el tiempo de procesamientodisponible en aquello que sea

de relevancia a la situación actual (variar la concentración del mismo). De

estamanera, se de�ne un focodeatencíon como un subconjunto de creencias

del agente que resultan signi�cativas en alguna situación concreta. Tal y co-

mo presentael conceptode concentración, estossubconjuntos de creenciasse

utilizar án para optimizar el procesode razonamiento (y meta-razonamiento)

priorizando el razonamiento acerca del foco o focos de atención activos. El

mecanismo de focalización no tiene porque centrarse a un único foco, sino

que pueden existir diversos focos de atención simult áneos,cadauno de ellos

con un grado de atención distinto (de acuerdo a la importancia relativa de

esefoco con relación a los demás focos activos).

En cuanto a la última capacidad, la de aprendizaje, le debe permitir al

agentere�nar , utilizando su propia experiencia,aquellos parámetrosque con-

trolan su comportamiento, hastael extremo de ser capazde aprender nuevas

formas de comportarse, nuevos comportamientos a añadir a aquellos especi-

�cados por el diseñador.

Tal y como seha comentado previamente, estascapacidadesque confor-

man la habilidad de meta-razonar se han llevado a cabo en la arquitectura

de agente A RTIS. Para ello, se han extendido los difer entes modelos de di-
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cha arquitectura que permiten la aproximación a la misma desde difer entes

niveles de abstracción: modelo formal (de�nici ón desde un nivel abstracto),

modelo de usuario (de�nici ón desdeel nivel del diseñador de agentesA RTIS)

y modelo de sistema(de�nici ón desdeel nivel dir ectamenteejecutable).
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Resum

El paradigma d'agents/sistemes multi-agent ésun dels models computa-

cionals de major rellev �ancia dels últims temps, havent-hi donat lloc a múlti-

ples investigacions i aplicacions concretes.Estemodel computacional té com

objectiu la construcció de sistemesque s'enfronten a situacions mostrant cer-

tescaracteŕ�stiques propies d'un esserhum �a, tals com intel�lig�encia, reactivitat,

proactivitat, . . . .

D'entr e totes les varietats de tipus d'agent que es poden de�nir , el tre-

ball realitzat es centra en aquells agents que han de treballar en un entorn

amb restriccions temporals cr�́tiques. És a dir , on hi ha certs problemes als

que l'agent ha de donar respostaabansque passeun determinat temps o les

conseqü �encies seran catastr�o�ques. En un agent d'este tipus és fonamental

tractar d'aconseguir un ús �optim del temps de processador, el qual és el re-

curs mésimportant en estaclassede sistemes.

És per aç�o que resulta rellevant aconseguir que eixe agent siga capaçde

dedicar el seu temps de processadora all �o que siga necessarid'acord a la

situació en qu �e es trobe. Per a aconseguir esta adaptació és fonamental que

l'agent siga capaç de raonar sobre el seu propi procés de raonament, és a

dir , meta-raonar, sempre tenint en compte que esteprocésde meta-raonament

consumir �a també temps de processador.

D'esta manera, l'objectiu d'este treball és l'estudi de les capacitats ne-

cess�aries per a poder incorporar l'habilitat de meta-raonar a un agent amb

restriccions temporals cr�́tiques, aix�́ com la incorporaci ó a una arquitectura

d'agent concreta,la de l'agent A RTIS. Desprésde l'estudi comentat, esva arri-

bar a la conclusió que per a poder incorporar l'habilitat de meta-raonament a

un agent amb restriccions temporals cr�́tiques era necessariinclour e a l'agent

les següents capacitats: detecció de situacions signi�catives, adaptar el seu

comportament, adaptar el procés de raonament de l'agent tenint en compte
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les restriccions temporals d'este i, �nalment, aprenentatge.

Si esvol que l'agent siga capaçd'adaptar -se,ha de ser capaçde detectar

en quin moment, en quina situació deu realitzar eixa adaptació, eixe canvi. És

per aix �o que la capacitatper a detectar situacions signi�catives ésfonamental,

doncs senseella no té sentit l'adaptaci ó.

En quant a la capacitat d'adaptar el seu comportament, l'agent disposar �a

de diversos comportaments, podent activar en cada moment aquell que siga

l'adequat per a la situació en qu �e setroba.

Per a poder adaptar el procés de raonament de l'agent tenint en compte

les restriccions temporals d'este esde�nixen els següents tresconceptescom

a variables, permetent amb la seuavariaci ó estetipus d'adaptaci ó:

Reactivitat:

Esteconcepte ésuna caracteŕ�stica b�asicaen un agent. La novetat con-

sisteix, tal com s'ha comentat, a considerar esteconceptecom a una va-

riable, de�nint un Grau deReactivitat, que permeta que l'agent escom-

porte com mésreactiu o mésdeliberatiu d'acord al seu valor.

Intr ospecció:

La psicologia general distingeix entre extrospecció i intr ospecció com a

m�etodesd'observació que en el primer casesbasaen l'an �alisi dels con-

tinguts que es deriven dels sentits, mentre que en el segon es basaen

els continguts de la consci�encia del propi individu.

De forma semblant, el present treball planteja estadistinci ó al estudiar

el procésde deliberació de un agent, distingint entre la deliberació mo-

tivada com a resposta a canvis en l'entorn i la deliberació sobre els

objectius propis de l'agent (en basea la seua proactivitat). D'esta ma-

nera, s'intr odueix el Grau d'Intr ospecció com un valor entre 0 i 1 que

indica la divisi ó en el temps de procés que se realitza per a indicar

el temps que dedica l'agent per a atindr é a canvis en l'entorn enfront

del temps que dedica a deliberar a la intr ospecció. Conforme el grau

d'intr ospeccío té un valor mes pr �oxim a 0, l'agent és mes sensible als

canvis en l'entorn, mentre que si el grau d'intr ospeccío est�a mespr �oxim

a 1, est�a méscentrat en si mateix, ésmésintr ospectiu.

Concentracío:
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Esteconcepteesde�neix, desdel punt de vista de la psicologia general,

com la capacitat de centrar-se en uns est́�muls determinats, rebutjant

aquells que no estan relacionats amb ells, a � de focalitzar l'atenci ó i

optimar la re�exi ó. D'igual manera, la psicologia general considera el

concepte d'atenci ó com la concentració selectiva de l'activitat mental

que implica un augment d'e�ci �encia sobre una tasca determinada, a

mésd'una inhibici ó perceptiva i cognitiva de les altresactivitats.

L'objectiu d'esta capacitat d'adaptaci ó del procés de raonament és, per

tant, el d'aplicar els tresconceptesanteriors a l'ar quitectura d'agent. Aix �́, una

forma d'augmentar l'e�ci �enciaen l' ús del temps de processamenten un agent

consisteix a poder focalitzar eixe procés,ésa dir , reduir l' �ambit sobre el qual

versar�a el seu procés de raonament, per a aix�́ utilitzar el temps de proces-

sament disponible en all �o que siga de rellev �ancia a la situació actual (variar

la concentració d'este). D'esta manera, es de�neix un focusd'atencío com un

subconjunt de creencesde l'agent que resulten signi�catives en alguna situa-

ció concreta. Tal com presentael concepte de concentració, aquestssubcon-

junts de creencess'utilitzaran per a millorar el procésde raonament (i meta-

raonament) prioritzant el raonament sobre el focus o focus d'atenci ó actius.

El mecanismede focalització no té perqu �ecentrar-sea un únic focus, sinó que

poden existir diversos focus d'atenci ó simultanis, cadasqú d'ells amb un grau

de atenció distint (d'acord amb la import �ancia relativa d'eixe focus amb rela-

ció als altresfocus actius).

En quant a l' última capacitat, la d'apr enentatge, li permet a l'agent re�-

nar, utilitzant la seuapr �opia experi �encia,aquells par �ametresque controlen el

seu comportament, �ns a l'extr em de ser capaçd'apr endre noves formes de

comportar -se,nous comportaments a afegir a aquells especi�cats pel dissen-

yador.

Tal com s'ha comentat pr �eviament, estescapacitats que conformen l'ha-

bilitat de meta-raonar s'han dut a terme en l'ar quitectura d'agent A RTIS. Per

eixe motiu, s'han estés els difer ents models d'eixa arquitectura que perme-

ten l'apr oximació a esta des de difer ents nivells d'abstracció: model formal

(de�nici ó des d'un nivell abstracte),model d'usuari (de�nici ó des del nivell

del dissenyador d'agents A RTIS) i model de sistema (de�nici ó des del nivell

dir ectament executable).
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Abstract

Over the last few years, the agent/multi-agent system paradigm is one

of the most relevant computing models. It has produced a lot of speci�c re-

search and applications. The objective of this computational model is to build

systems that will face situations showing some human being features, such

as intelligence, reactivity, pro-activity, . . . .

There are a lot of dif ferent kinds of agents.The work that has been done

is focused in agents working in an environment with critical temporal res-

trictions. In theseenvironments, there are someproblems to be solved by the

agentbeforesometime haspassed,otherwise the consequencesmay becatas-

trophic. It is fundamental for an agent like this to get an optimal usageof the

processortime. In fact, this is the most important resource in thesesystems.

That is the reasonwhy it is relevant to get the agent to dedicate its pro-

cessortime to what is really necessaryin eachsituation. The agent being able

to reasonabout its own reasoning processis fundamental to get this adapta-

tion. This is called meta-reasoning, and when used, it has to be aware that this

processalso consumesprocessortime.

So, the purpose of this work is the study of the necessarycapabilities to

incorporate the meta-reasoning ability to an agent with critical temporal res-

trictions. Mor eover, to incorporate it to an speci�c agent architecture, the A R-

TIS agent architecture. The conclusion of this study was that the capabilities

needed to incorporate the ability of meta-reasoning to an agent with critical

temporal restrictions are: to detect signi�cant situations, to adapt its beha-

viour , to adapt its reasoning processtaking into account its temporal restric-

tions, and learning.

To get an agent able to adapt, it must be able to detect the moment, the

situation, when this adaption must be carried out. This is the reasonwhy the
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detection of signi�cant situations is an essential capability, becausewithout

it the adaption is meaningless.

Regarding the capability to adapt its behaviour, the agent will have seve-

ral behaviours, being able to activate, at eachmoment, the proper one to its

situation.

The following three concepts are de�ned as variable ones to allow the

agent to adapt its reasoning processtaking into account its temporal restric-

tions:

Reactivity:

This concept is a basic feature of an agent. As it has been commented,

the new approachpresentedhere is to consider this conceptasvariable,

de�ning a ReactivityDegree. This degree allows the agent to behave as

more reactive or more deliberative according to it.

Intr ospection:

Generic Psychology distinguishes between extrospectionand intr ospec-

tion asobservation methods. The �rst one is basedon the sense-derived

contents analysis. The second one is basedon the contents of the awa-

renessof the individual itself.

In a similar way, the present work raises this distinction when stud-

ying the agent's deliberation process.This work distinguishes between

the deliberation motivated as an answer to environment changesand

the deliberation about the agent's own objectives (according to its pro-

activity). In this way, the Intr ospectionDegreeis intr oduced as a value

between 0 and 1 indicating the split between the processtime dedica-

ted to attend to environment changesand the processtime dedicated to

deliberate, to the intr ospection. As the intr ospection degree'svalue gets

closer to 0, the agent becomesmore sensitive to environment changes,

whilst as the intr ospection degree'svalue gets closer to 1, the agent be-

comesmore self-centered (more intr ospective).

Concentration:

This concept is de�ned, from Generic Psychology point of view, as the

capacity of focusing on some speci�c stimuli, avoiding the onesnot re-

lated to them, so that the attention is focalized and the re�ection is op-

timized. On a similar way, Generic Psychology considers the attention
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conceptasthe selectiveconcentration of the mental activity that implies

an increaseof the ef�ciency over an speci�c task, aswell asa perception

and cognition inhibition of the rest of activities.

So,the purpose of this capability to adapt the reasoning processis to ap-

ply the preceding threeconcepts to the agent architecture. Thus, one way to

increasethe ef�ciency of the agent in the use of the processtime is to be able

to focus such process;that is, to reducethe �eld of its reasoningprocessto use

the available processtime to what is relevant to eachsituation (to modify the

agent's concentration). In this way, an attentionfocusis de�ned asa subsetof

the agent's believesthat are signi�cant in an speci�c situation. As the concept

of concentration presents,thesebelieves subsetswill be used to optimize the

reasoning (and meta-reasoning) processby means of prioritizing the reaso-

ning about the active attention focus or focuses.The focalization mechanism

does not have to be reduced to only one focus, but there can exist several

attention focus at the same time, each one with a dif ferent attention degree

(according to the relative importance of this focus with the other active focu-

ses).

Regarding to the last capability, learning, it must allow the agent to re�-

ne, using its own experience, its behaviour parameters. The agent should be

even able to learn new ways of behaving to add to the ones speci�ed by the

designer.

As it has been commented before, these capabilities forming the meta-

reasoning ability have been carried out in the A RTIS agent architecture. To

make it so, all the dif ferent models of such architecture (corresponding to

dif ferent abstraction levels) have beenextended: formal model (abstract level

de�nition), user model (de�nition from the A RTISagent designer's level) and

system model (de�nition from the dir ectly executablelevel).
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2.4.1. Plani�caci ón de Sistemasde Tiempo Real . . . . . . . . 31

2.4.2. Cambios de Modo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.4.2.1. Cambio de Modo As�́ncrono [Real 2000] . . . 36

2.4.2.1.1.Cálculo de los Retardos . . . . . . . . 36

2.5. Inteligencia Arti�cial en Tiempo Real . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.5.1. La arquitectura CIRCA / SA-CIRCA . . . . . . . . . . . 40
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3.6. MKSde métodos múltiples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.7. Estructura de un in-agent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.8. Esquemade un AA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

3.9. Correspondenciaciclo de un in-agent- tareade bajo nivel . . . 67

3.10.Modelo de Sistemade un AA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

XXVI I
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”Lo queimportaverdaderamenteenla vida

nosonlosobjetivosquenosmarcamos,

sinoloscaminosqueseguimosparalograrlo.”

– PeterBamm(1897-1975)

1.1. Motiv aci ón

El trabajo aqu�́ presentadose enmarca dentro de una de las l �́neas de in-

terésdel grupo de investigación GT I � I A (Grupo de Tecnolog�́a Inform ática

– Inteligencia Arti�cial) del Departamento de SistemasInform áticos y Com-

putaci ón (DSI C) de la Universidad Polit écnica de Valencia. En esta l �́nea se

trata de desarrollar una arquitectura de agente junto con una metodolog �́a

que permita diseñar e implementar agentesque pueden llegar a tener restric-

ciones temporales cr�́ticas.

El paradigma de agentes/sistemas multi-agente es considerado como el

nuevo paradigma del desarrollo del software, habiendo proliferado enorme-

mente en los últimos años los desarrollos e investigaciones alrededor de este

tema. Aunque no hay una de�nici ón comúnmente aceptada, se puede con-

siderar un agente software como un sistema de computaci ón situado en un

3



4 Introducción

entorno que escapazde actuar de forma autónoma y �exible dentro de dicho

entorno.

Uno de los principales objetivos que setienen cuando setrabaja con agen-

tes,esque estosseancapacesde adaptarsea cambiosen su entorno. Un agen-

te no sedebe comportar igual en cualquier situación, sino que dependiendo

de la situación (de su estado interno) y de su entorno (si es o no muy estre-

sante,cambios que hacenque el comportamiento actual del agenteno tenga

ya sentido, . . . ) el agentedebe modi�car su forma de actuar.

El áreade las arquitecturas de agenteconsidera los aspectosrelacionados

con la construcción de sistemascomputacionales (describiendo la intercone-

xión de los módulos software/har dwar e) que satisfagan las propiedades de

la teor�́a de agentes.De estamanera existen toda una mir �́ada de arquitectu-

ras de agente difer entes, cada una de ellas indicando la composición de un

agente con unas caracteŕ�sticas particular es. Una de estasarquitecturas, cu-

yo desarrollo esel objetivo de la l �́nea de investigación en la que seenmarca

estetrabajo, esla arquitectura de agente A RTIS. En estecaso,la caracteŕ�stica

difer enciadora de estetipo de agente es que puede trabajar en entornos con

restricciones temporales cr�́ticas. Para ello, la arquitectura de agente A RTIS

utiliza técnicaspropias de los sistemasde tiempo real.

Seentiende por sistema de tiempo real un sistema computacional en el

que interesano sólo dar una respuestaal problema que resuelve sino el mo-

mento en el que esproporcionada dicha respuesta.

En un sistemade tiempo real cr�́tico tradicional seasegurael cumplimien-

to de las restriccionestemporales cr�́ticas de�nidas, pero no setiene en cuenta

consideracionessobre lo bien que seaprovecha el tiempo de procesadordel

sistemauna vez ejecutadaslas tareascon dichas restriccionescr�́ticas.

Otro de los problemasque sepueden encontrar en los sistemasde tiempo

real tradicionales es su falta de �exibilidad, debido fundamentalmente a la

simplicidad de las tareasque incorporan, y a que no son capacesde razonar

acercade ś� mismos (ya que las técnicasno están orientadas a eso).

Uno de los ejemplos de aplicación t�́picos de sistemasbasadosen agentes

de tiempo real seŕ�a el del control de un avión. As�́, si setiene un agenteencar-

gado del control de un avión, el comportamiento de eseagente(las tareasque

debe realizar, los sistemas f�́sicos que debe controlar,. . . ) no es el mismo en

una situación de despegue o aterrizaje que en una situación de navegación.
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Obviamente, el sistema tiene que cumplir en todo momento las restricciones

temporales establecidasen la fasede diseño, incluyendo los momentos en los

que el sistemacambie de comportamiento.

En la situación previa a este trabajo, la arquitectura de agente A RTIS no

permite su adaptación a cambios en el entorno, y éste es el objetivo de es-

te trabajo: desarrollar un mecanismo que permita incorporar el conocimien-

to adecuado para modi�car el comportamiento del agente haciendo que se

adapte tanto a las necesidadescambiantes de su propósito como a los cam-

bios signi�cativos de su entorno a los que no puede responder en basea su

estado actual. Por tanto, esta tesis aborda el problema de intr oducir adapta-

bilidad en agentescon restricciones temporales cr�́ticas, y, en concreto, en la

arquitectura de agenteA RTIS. Dentro de los sistemascon estetipo de restric-

ciones,no existe una solución satisfactoria a dicho problema.

Por último, resaltar que la l �́nea de investigación del GT I � I A relacio-

nada con el desarrollo de la arquitectura de agente A RTIS ha disfr utado y

disfr uta del apoyo de diversos proyectosde subvención de diversa �́ndole, en

los que ha participado el autor de este trabajo, y que en orden cronológico

son los siguientes:

Sistemas de Tiempo Real basados en el Conocimiento para el Con-

trol de ProcesosIndustriales. Entornos de Desarrollo y Ejecución: En-

tidad Financiadora: Comisi ón Interministerial de Ciencia y Tecnolog�́a

(CICyT) (TAP94-0511-C02-01).Duraci ón, desde Abril 1994hasta Abril

1997.Investigador Responsable:Vicente J.Botti Navarr o.

A RTI S: Herramienta para el Desarrollo de Sistemas Inteligentes en

Tiempo Real Aplicados al Control de Robots M óviles: Entidad Fi-

nanciadora: CICyT (TAP97-1164-C03-01).Duraci ón, desdeOctubre1997

hastaOctubre 1998.Investigador Responsable:Vicente J.Botti Navarr o.

A RTI S: Herramienta para el Desarrollo de Sistemas Inteligentes en

Tiempo Real Estricto: Entidad Financiadora: CICyT (TAP98-0333-C03-

01). Duraci ón, desde Octubre 1998 hasta Octubre 2001. Investigador

Responsable:Vicente J.Botti Navarr o.

SI M BA : Arquitectura de Sisteam Multiagente Basada en A RTI S: En-

tidad Financiadora: Ministerio de Ciencia y Tecnolog�́a, D. G. de In-

vestigación (CICYT DPI2002-04434-C04-02).Duraci ón, desde Diciem-
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bre 2002hasta Diciembr e 2005.Investigador Responsable:Ana Mar �́a

Garć�a Fornes.

Desarrollo de Sisteam Multiagente de Tiempo Real: Entidad Financia-

dora: Ministerio de Ciencia y Tecnolog�́a (TIC2003-07369-C02-01).Du-

ración, desdeDiciembr e 2003hastaNoviembr e 2006.Investigador Res-

ponsable:Vicente J.Botti Navarr o.

Fruto de la participaci ón en estal �́nea de investigación, y por tanto en los

proyectosanteriores,surgen las siguientes publicaciones:

OLA: Una Herramientapara Análisis Off-line en Sistemasde Tiempo-Real

Inteligentes(C. Carrascosa,A. Garc�́a, V. Julián, A. Terrrasa,V. Tomás,A.

Garć�a-Fornesy V. Botti), publicado en las Actas de la TTIA'95, p. 30-41.

ISBN 84-92098-1-X(1995).

Un lenguajeparael desarrollo y prototipadorápidodesistemasdetiemporeal

inteligentes(C. Carrascosa,V. Julián, A. Garc�́a-Fornes y A. Espinosa),

publicado en las Actas de la CAEPIA'97, p. 685-694.ISBN 84-8498-765-5

(1997).

Modellingagentsin hardreal-timeenvironments(V. Botti, C. Carrascosa,V.

Julián y J.Soler),publicado en los ProceedingsofMAAMA W'99. LNCS /

LNAI Vol. 1647,p. 63-76.ISSN:0302-9743.(1999).

Formalizacíony traduccíonaun modeloejecutabledelasentidadesdeun agen-

teARTIS (V.J.Julián, C. Carrascosay V. Botti), publicado en las Actas de

CAEPIA-TTIA '99. ISBN 931170-0-5,ISBN 84-699-0289-X.(1999).

InSiDE: una herramientaparael desarrollo deAgentesARTIS (V. Julián, M.

Gonzalez, M. Rebollo, C. Carrascosa,V. Botti), publicado en las Actas

de SEID'2000,p. 79-87.ISBN 84-8158-163-1.(2000).

Applying theARTIS AgentArchitectureto MobileRobotControl (J.Soler, V.

Julián, C. Carrascosay V. Botti), publicado en los Proceedingsof IBERA-

MIA 2000. LNCS/LNAI Vol. 1952,p. 359-368.ISSN:0302-9743.(2000).

SIMBA: An Approachfor Real-Time Multi-Agent Systems(J. Soler, V. Ju-

li án, M. Rebollo, C. Carrascosay V. Botti), publicado tanto en el Bolet�́n

ACIA (No 28, p. 297-304.ISSN: 1577-1989)como en los Proceedingsof

CCIA 2002(LNCS/LNAI Vol. 2504,p. 282-293.ISSN:0302-9743).(2002).
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Towardsa Real-TimeMAS Architecture (J.Soler, V. Julián, M. Rebollo, C.

Carrascosay V. Botti), publicado en los ProceedingsofChallengesin Open

AgentSystems2002. LNCS/LNAI. ISSN:0302-9743.(2002).

SIMBA architecturefor socialreal-timedomains(C. Carrascosa,M. Rebollo,

J.Soler, V. Julián y V. Botti), publicado en los ProceedingsofEUMAS 2003,

p. 1-13.(2003).

DeliberativeServerfor Real-TimeAgents(C. Carrascosa,M. Rebollo, V. Ju-

li án y V. Botti), publicado en los Proceedingsof 3rd International/ Central

and EasternEuropeanConferenceon Multi-Agent Systems. LNCS/LNAI

Vol. 2691,p. 485-496.ISSN:0302-9743.(2003).

Real-TimeAgents:Reactionvs.Deliberation(C. Carrascosa,J.Fabregat,A.

Terrasa,V. Botti), que será publicado en los Proceedingsof Agentsin dy-

namicandreal-timeenvironments(2004).

1.2. Objetiv o

El objeto general del presentetrabajo es incorporar un procesode meta-

razonamiento en un agentecon restriccionestemporales cr�́ticas (en concreto

el agenteA RTIS), que le permita al agenteincrementar su capacidad de adap-

tación a cambiosen las difer entessituacionesa las que seenfrente,entendien-

do por situación la conjunción del estado del entorno con el estado interno

del propio agente. Estascapacidadesde meta-razonamiento se aplicar án al

uso del tiempo de procesador disponible aś� como al comportamiento que

presentael agente.

Esteobjeto último que tiene la presentetesis seconcreta en los siguientes

objetivos fundamentales:

1. Revisión del estadodel arte.

2. Estudio de las de�ciencias de la arquitectura de agenteA RTIS, y en par-

ticular , de las relacionadascon la falta de adaptación ante cambios en el

entorno.

3. Diseño de las capacidadesde meta-razonamiento que aporten una me-

jora a la adaptatividad del agente.
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4. Extensión de la arquitectura A RTIS para incorporar las nuevas capaci-

dades de meta-razonamiento. Como se verá a lo largo de este docu-

mento, para poder llevar esto a cabo, ha sido necesario replantear la

arquitectura de agente A RTIS a todos sus niveles de abstracción: su de-

�nici ón formal, el modelo mediante el cual el diseñador especi�ca el

agente (modelo de usuario) y el modelo de bajo nivel que es dir ecta-

mente ejecutablesobre el computador (modelo de sistema).

5. Implementaci ón de lasextensionesanterioressobre los modelos de usua-

rio y de sistema.

6. Validaci ón del funcionamiento de dichas extensionesmediante la de�-

nici ón de un conjunto de aplicacionesde prueba.

1.3. Estructura del Documento

El presentedocumento está estructurado en seispartes:

1. La primera parte esestamisma, compuesta por la intr oducción del do-

cumento incluyendo la motivaci ón y objetivos del trabajo desarrollado

aś� como estaestructuraci ón del documento.

2. La segunda parte recogeun estudio del estado del arte, incluyendo el

caṕ�tulo 2 donde se revisan los conceptos necesariostanto sobre inte-

ligencia arti�cial, o más concretamente sobre agentes,como sobre sis-

temas de tiempo real, comentando algunas aproximaciones dentro de

estas áreas.Dentro del estudio del estado del arte se recoge tambi én

el caṕ�tulo 3 donde se presentael estado de la arquitectura de agente

A RTIS previo al trabajo aqu�́ presentado.

3. La terceraparte recogela descripción de las difer entesaportaciones de

estatesis.Paraello, sedivide en varios cap�́tulos, el primer o de los cua-

les (el caṕ�tulo 4) muestra una visi ón global de las difer entes aporta-

ciones realizadas centrándose en lo que supone uno de los principales

puntos del presentetrabajo, el método de gestión de difer entescompor-

tamientos dentro de la arquitectura de agenteA RTIS. Los tressiguientes

caṕ�tulos (del 5 al 7) presentanrespectivamentelas extensionesrealiza-

das a los difer entesmodelos de abstracción de la arquitectura de agente

A RTIS, modelo formal, modelo de usuario y modelo de sistema.
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El último caṕ�tulo de esta parte resalta una de las extensionesrealiza-

das al agente A RTIS, como es la del procedimiento de gestión de las

respuestasdel agente ante eventos signi�cativos mediante el concepto

de Meta-Reglas, desarrollando dicho conceptoen los tresniveles de abs-

tracción propios de la arquitectura de agenteA RTIS (abstractoo formal,

de usuario y de sistema).

4. La siguiente parte, que comprende el cap�́tulo 9, presentauna serie de

pruebas que permiten validar las nuevas funcionalidades de la arqui-

tectura de agenteA RTIS, describiendo previamente el sistemade ejecu-

ción junto con sus restricciones.

5. La penúltima parte del documento, formada por el cap�́tulo 10, incluye

las conclusionesdel trabajo realizado aś� como una serie de propuestas

de l�́neasde desarrollo futuras.

6. La última parte del documento está formada por dos anexos.El primer o

presentael nuevo modelo de gestión de eventos incorporado al modelo

de sistemade la arquitectura de agenteA RTIS, mientras que el segundo

presentala sintaxis completa del lenguaje de control desarrollado para

especi�car Meta-Reglas.
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” Theaestheticsof knowledgeareat theheartof severalkeypolarities

in thehistoryofChinesethought.

Thekind of knowledgethat anyonecangainby studying is calledhsüeh

(”booklearning”wouldbetheclosestequivalent).”

”They HaveaWord for It”

– HowardRheingold

2.1. Intr oducci ón

Este caṕ�tulo presentaun estudio del estado del arte del trabajo que se

recogeen este documento. Para ello, y teniendo en cuenta que este trabajo

aúna conceptosde diversos ámbitos, seha estructurado el cap�́tulo en cuatro

secciones.La primera de estasseccionespresentauna panorámica del para-

digma de agentes,que va desde la problemática de la de�nici ón de agente

hasta una revisión del concepto y taxonom�́a de arquitecturas de agente jun-

to con algunos ejemplos. La segunda seccíon está dedicada a intr oducir el

concepto de meta-razonamiento. La tercera seccíon muestra una visi ón glo-

bal del ámbito de los sistemasde tiempo real,prestandoespecialimportancia

a la problemática de la plani�cabilidad de este tipo de sistemas,aś� como a

13
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los cambiosde modo. La última seccíon de estecaṕ�tulo presentala disciplina

de inteligencia arti�cial en tiempo real,en la que seenmarcar�́a el trabajo des-

arrollado, junto con algunas aproximaciones previasdentro de estadisciplina

al problema de un agentecon restriccionestemporales.

2.2. Agente
El pr óximo avance
mássigni�cativo en el
desarrollo de software En los últimos años el paradigma de agente y sistemas multi-agente se

ha convertido en una de las principales técnicasaplicadas en la resolución

de problemas complejos propios de la disciplina de la Inteligencia Arti�cial.

Tanto esaś� que esconsiderado como elpróximoavancemássigni�cativo enelde-

sarrollodesoftware[Sargent 1992]y lanuevarevolucíonensoftware[Ovum 1994].

Numer osasaplicaciones basadasen estenuevo paradigma vienen ya siendo

empleadasen in�nidad de áreas[Jennings1998], tales como:

Dentro del marco de las aplicacionesindustrialespodr �́amos destacar a-

quellas que seencargan de:

� Control deprocesos: aplicado a la gestión del transporte de electrici-

dad (en el norte de España), control de un aceleradorde part �́culas,

monitorizaci ón y diagnóstico de fallos en plantas nuclearesy con-

trol en el procesode bobinado del acero.

� Produccíon: seha aplicado con éxito por ejemplo a sistemasencar-

gadosde las fasesde ensamblaje,pintado, almacenamientode pro-

ductos, etc.. .

� Control detr á�co áereo: sehan desarrollado aplicacionespara el con-

trol del tr á�co aéreo en aeropuertos como el de Sidney en Austra-

lia.

También está siendo empleado en aplicacionescomercialespara:

� Gestíon deinformacíon: como por ejemplo el �ltrado inteligente de

correoelectrónico, de grupos de noticias o la recopilación automáti-

cade informaci ón disponible en la red.

� Comercio electŕonico: se emplea para proporcionar el entorno vir -

tual donde realizar las operacionescomerciales (compra-venta de



2.2 Agente 15

productos) o tambi én para realizar tareasde búsqueda de produc-

tos (comparando precios,consultando disponibilidad) todo ello de

manera automatizada.

Otra áreade inter ésson las aplicacionesmédicascomo por ejemplo:

� Monitorizacíon de pacientesen cuidadosintensivos: empleado para

monitorizar y controlar a pacientesingresadosen unidades de cui-

dados intensivos.

� Atencíon al paciente: estossistemasseencargar�́an de seguir el tra-

tamiento de un paciente controlando todos los aspectosrelativos a

la enfermedad que tenga el mismo.

Por último, tambi én seviene empleando en áreasde entretenimientoco-

mo pueden ser:

� Juegos: la aplicación de estatecnolog�́a en juegos permite disponer

de juegos más so�sticados, con caracteŕ�sticas inteligentes donde

se pueden incorporar personajesvirtuales que pueden funcionar

de forma casiautónoma.

� Teatro interactivoy cine: se permite a un usuario interpr etar el pa-

pel de un personaje en una obra donde el resto de los personajes

pueden ser virtuales.

2.2.1. De�nici ón de Agente

Sepueden encontrar propuestasen la literatura un gran número de de�ni-

cionesdel conceptode agente,sin que ninguna de ellashaya sido plenamente

aceptadapor la comunidad cient�́�ca, siendo quiz ás la mássimple la de Rus-

sell [Russell 1995],que considera un agentecomo una entidad que percibe y

actúa sobre un entorno.

Baśandoseen estade�nici ón, sepueden caracterizar distintos agentesde

acuerdo a los atributos que posean(y que van a de�nir su comportamiento)

[Botti 1999]para resolver un determinado problema. As�́, sepuede hablar de

agentesocial, agenteadaptativo,. . .de acuerdo a los atributos que posea.

Por otra parte, sepueden encontrar otras de�niciones de agente que res-

tringen la amplitud de esa primera de�nici ón, exigiendo a un agente que

cumpla algunos de esosatributos en su de�nici ón básica.
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De estaforma, Franklin [Franklin 1996] incluye el atributo de autonom�́a

dentro de su de�nici ón básicade agente, que formaliza un agente como un

sistema situado dentro de y formando parte de un entorno que percibe y

actúa sobre eseentorno, a trav ésdel tiempo, persiguiendo su propia agenda

para aś� actuar sobre lo que percibir á en el futur o.

Otra de�nici ón similar esla mencionada por Huhns [Huhns 1998],donde

los agentes son componentes activos y persistentes que perciben, razonan,

actúan y comunican.

Una de�nici ón que trata de conciliar todas estasdifer enciasen basea una

serie de atributos esla de H. Van Parunak [Van Parunak 1999],que de�ne un

agente como una evoluci ón, un incremento, de un objeto activo que puede

o no tener toda una serie de atributos adicionales (tantos y del tipo como

seanecesario).As�́, compara un agente con una navaja del ejército suizo en

el que sepuede ver la de�nici ón básicacomo sólo la navaja, y en el que si se

necesitaalgún accesoriomássele añade,y si no senecesita,no hay necesidad

de acarrear todo (�gura 2.1).

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Figura 2.1:Accesoriosde un Agente (Parunak)

Finalmente, la de�nici ón que recibe una mayor aceptación hoy en d�́a es

la propuesta en [Wooldridge 1995],según la cual, un agenteesun sistemade

computación capazde acción autónoma �exible en un entorno, entendiendo

por �exible que sea:

Reactivo, que responda al entorno en que seencuentra.

Pro-activo, que seacapazde intentar cumplir sus propios planes u obje-
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tivos.

Social, que seacapazde comunicarse con otros agentesmediante algún

tipo de lenguaje.

Atendiendo a esta idea, para poder acuñar a una herramienta el término

agente, ésta debe ser capaz de cumplir los requerimientos anteriormente ex-

puestos.Actualmente, tan sólo un pequeño porcentajedel software existente

seadapta a dicha de�nici ón.

2.2.1.1. Atrib utos de los Agentes

Algunos de los atributos o propiedades,que sesuelen atribuir a los agen-

tes en mayor o menor grado para resolver problemas particular esy que han

sido descritos por autores tales como Franklin y Graesser[Franklin 1996],y

Nwana [Nwana 1996],son:

Continuidad Temporal: se considera un agente un proceso sin �n, eje-

cutándosecontinuamente y desarrollando su funci ón.

Autonoḿ�a: según [Castelfranchi 1995] un agenteesautónomo si puede

operar sin la intervenci ón dir ectade humanos o de otros,y tiene alguna

clasede control sobre sus accionesy estado interno

Sociabilidad: esteatributo permite aun agentecomunicar con otrosagen-

tes o incluso con otras entidades.

Racionalidad: el agente es capaz de razonar sobre los datos que percibe

con tal de calcular la solución máscorrecta.

Reactividad: un agenteactúa como resultado de cambios en su entorno.

En este caso, un agente percibe el entorno y esos cambios dirigen el

comportamiento del agente.

Pro-actividad: un agenteespro-activo cuando escapazde perseguir sus

propios objetivos a pesar de cambios en el entorno. Esta de�nici ón no

contradice la de reactividad. El comportamiento del agente es resulta-

do de dos tipos de comportamientos, el comportamiento receptivo y
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el comportamiento de descubrimiento. En un comportamiento recepti-

vo, el agenteesguiado por el entorno. El comportamiento de descubri-

miento aúna procesosinternos del agentepara obtener sus propios ob-

jetivos. El comportamiento del agentedebesercercanoa la mitad de los

dos comportamientos. El agentedebetener un grado de comportamien-

to receptivo (atributo de reactividad) y un grado de comportamiento de

descubrimiento (atributo de pro-actividad).

Adaptatividad: está relacionado con el aprendizaje que un agente es ca-

paz de realizar y si puede cambiar su comportamiento basándose en

eseaprendizaje.

Movilidad: capacidad de un agente de trasladarse a trav és de una red

telemática.

Comportamiento
receptivo

Comportamiento
de Descubrimiento

Comportamiento del 
Agente

Figura 2.2:Situación del comportamiento del agente

Veracidad: asunción de que un agente no comunica informaci ón falsa a

propósito.

Benevolencia: asunción de que un agenteestá dispuesto a ayudar a otros

agentessi estono entra en con�icto con sus propios objetivos.

En estemomento no se ha alcanzado un consensosobre el grado de im-

portancia de cada una de estaspropiedades para un agente.Sin embargo, se

puede a�rmar que estaspropiedades son las que distinguen a los agentesde

meros programas.

2.2.2. Arquitecturas de Agente
Una arquitecturade
agenteesuna
metodoloǵ�a particular
paraconstruir agentes

El áreade las arquitecturas de agenteconsidera los aspectosrelacionados

con la construcción de sistemascomputacionales (describiendo la intercone-
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xión de los módulos software/har dwar e) que satisfagan las propiedades de

la teor�́a de agentes.Sepuede considerar que una arquitectura de agente es

una metodolog �́a particular para construir agentes[Maes 1991][Iglesias 1998]. Ar quitecturas
Horizontales frente a
VerticalesExistenvarias clasi�caciones paralelasde lasarquitecturas de agenteaten-

diendo a diversas caracteŕ�sticas.Una primera clasi�caci ón sebasaen el con-

cepto de capa. De estamanera,sedivide el procesamientodel agenteen trozos

cada uno de los cualesestá encargado de parte de esteprocesamiento.Estos

trozosson denominados capas. As�́ estaprimera clasi�caci ón serealiza en base

a si todas las capastienen accesoa los sensoresy actuadores(horizontales) o

sólo la capamásbaja tiene accesoa ellos (verticales) .

Capa 1

Capa 2

Capan

entrada
(percepciones)

entradaentrada

salida
(acciones)

salida

salida

Capa 1Capa 1

Capa 2Capa 2

CapanCapan

(a) capas horizontales

(b) capas verticales,
una pasada

(c) capas verticales,
dos pasadas

Figura 2.3:Ar quitectura horizontal (superior) y vertical (inferior)

Las arquitecturas horizontales ofreceŕan la ventaja del paralelismo entre

capasa costade un conocimiento de control máscomplejo para coordinar las

accionesde las capas,mientras que las verticales reducen estecontrol a costa

de una mayor complejidad en la interacción entre capas.

Otra posible clasi�caci ón esatendiendo al tipo de procesamientoemplea-

do, pudiendo distinguir aś� tres tipos de arquitecturas: deliberativas, reacti-
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vas e h�́bridas.

2.2.2.1. Arquitecturas Deliberativ as
Basadoen
representacíon
simbólica El agente esconstruido de acuerdo al paradigma de la IA simbólica, que

sebasaen la hip ótesis de los sistemasde ś�mbolos f�́sicos enunciada por Ne-

well y Simons, según la cual un sistema de ś�mbolos f�́sicos capaz de ma-

nipular estructuras simbólicas puede exhibir una conducta inteligente. Para

poder trabajar en el nivel de Conocimiento de Newell, seplantea el problema

de cómo describir los objetivos y medios de satisfacerlos,y cómo realizar la

traducci ón del nivel de conocimiento al nivel simbólico [Iglesias 1998].

IRMA [Bratman 1987] y GRATE* [Jennings1993]sonalgunos ejemplosde

estetipo de arquitecturas.

Figura 2.4:Ar quitectura deliberativa genérica

Lasarquitecturas de agentesdeliberativos suelenbasarseen la teor�́a clási-

ca de resolución de problemas de inteligencia arti�cial que se puede encon-

trar explicada en [Hendler 1990,Rich 1994,Minton 1994]: dado un estadoini-

cial, un conjunto de operadores/planes y un estado objetivo, la deliberación

del agente consiste en determinar qué pasosdebe encadenar para lograr su

objetivo. Como ejemplo de arquitectura cuyo componente principal es un

plani�cador podemos citar los Softbots[Etzioni 1991], cuya misi ón consiste

en ayudar a los usuarios a realizar las tareast�́picas de Unix .

Podemosdistinguir los siguientes tipos principales de arquitecturas deli-

berativas o simbólicas [Moulin 1996][Wooldridge 1995]:arquitecturas inten-



2.2 Agente 21

cionalesy arquitecturas sociales.

Las agentesintencionales sedistinguen por ser capacesde razonar so-

bre suscreenciase intenciones. Sepueden considerar como sistemasde

plani�caci ón que incluyen creenciase intenciones en sus planes.

Los agentessociales[Moulin 1996]sepueden de�nir como agentesin-

tencionales que mantienen además un modelo expl�́cito de otros agen-

tes y son capacesde razonar sobre estosmodelos.

Dentro de las arquitecturas intencionales, cabedestacar, según secomen-

ta en [Haddadi 1996], aquellas que han tomado como punto de partida la

teor�́a de agentesBDI en su implementaci ón, representando expl�́citamente

las actitudes intencionales de los agentes.Estossistemastambi én suelen uti-

lizar plani�caci ón para determinar qué accionesdeben llevar a cabo pero, a

difer encia de los sistemas de plani�caci ón, emplean planes en que se com-

prueban creencias,deseose intenciones. Las creenciasson el conocimiento

que el agentetiene sobre ś� mismo y su entorno. Los deseosson objetivos del

agente a largo plazo. Como normalmente no puede cumplir todos los obje-

tivos a la vez, ya que tiene unos recursos limitados, se intr oducen las inten-

ciones,que son los objetivos que en cada momento intenta cumplir el agen-

te. Normalmente tambi én se intr oduce el concepto de planes, que permiten

de�nir las intenciones como los planes instanciados. Hay muchas arquitectu-

ras de agentesque siguen el modelo BDI, como IRMA [Bratman 1988]y PRS

[Georgeff 1989].

Los agentes sociales pueden clasi�carse en dos grandes grupos: agen-

tes intencionales cuya arquitectura ha sido aumentada para abordar el ra-

zonamiento sobre otros agentes,tales como COSY [Haddadi 1996],GRATE*

[Jennings1992a, Jennings1992b] y DA-Soc[H ägg 1994]; y arquitecturas que

siguiendo la Inteligencia Arti�cial Distribuida clásicahan prestadomásaten-

ción a los aspectoscooperativos (cuándo, cómo y con qui én cooperar), sin

modelar necesariamente las intenciones de los agentes, tales como Archon

[Cockburn 1996,Wittig 1992], Imagine[Consortium 1994,Steiner 1996], Coo-

pera[Sommaruga 1996]y MAST [Dom �́nguez 1992,Garijo 1996, Iglesias 1996]. Las arquitecturas
deliberativas son
verticalesLas arquitecturas deliberativas pueden clasi�carse como verticales por-

que los est́�mulos recibidos del exterior son procesadosen varias capas de

difer ente nivel de abstracción y al �nal el nivel superior decide qué acciones
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hay que llevar a cabo (y las realiza dir ectamente o se lo indica a las capas

inferior es).

2.2.2.2. Arquitecturas Reactiv as
No seincluye un
modelo del mundo
simbólico central y no
usa razonamiento
simbólico complejo

La principal caracteŕ�stica de este tipo de arquitecturas es que el agente

no incluye un modelo del mundo simbólico central y no usa razonamien-

to simbólico complejo. La Arquitecturade Subsuncíon [Brooks 1986], PENGI

[Agr e 1987] y ANA [Maes 1991]son algunos ejemplos de estaarquitectura.Patronesactivados
bajo ciertas
condiciones de los
sensorescon un efecto
dir ecto en los
actuadores

De forma más concreta, las arquitecturas reactivas, tal y como secomen-

ta en [Ferber 1996, Wooldridge 1995],cuestionan la viabilidad del paradigma

simbólico y proponen una arquitectura que actúa siguiendo un enfoque con-

ductista, con un modelo est́�mulo-r espuesta.Las arquitecturas reactivas no

tienen un modelo del mundo simbólico como elemento central de razona-

miento y no utilizan razonamiento simbólico complejo, sino que mantienen

una seriede patronesque seactivan bajo ciertascondiciones de los sensoresy

tienen un efectodir ectoen los actuadores.Estadiscusión entre mantener una

representacíon expl�́cita del modelo o no, no es una discusión espeć��ca del

campo de agentesino de la inteligencia arti�cial en general [Brooks 1991], de

hecho las primeras arquitecturas de agentesreactivos sebasanen los plani�-

cadoresreactivos.

Las principales arquitecturas reactivasson [Ferber 1996]:

Reglassituadas: la implementaci ón mássencilla de reactividad consiste

en de�nir el comportamiento con reglasdel tipo ”si situación percibida

entoncesaccionesespeć��cas”.

Ar quitecturas de subsunción (subsumption) y autómatas de estado �ni-

to: permiten gestionar problemasde mayor complejidad que las reglas.

Las arquitecturas de subsunción [Brooks 1991] están compuestas por

capas que ejecutan una determinada conducta (por ejemplo explorar,

evitar un obstáculo, etc.). La estructura de cada capa es la de una red

de topolog �́a �ja de máquinas de estado �nitas. Las capas mantienen

una relación de inhibici ón sobre las capas inferior es (inhibir entradas

de los sensores y accionesen los actuadores). El control no es central,

sino dirigido por los datos en cadacapa.
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Tareascompetitivas: un agente debe decidir qué tarea debe realizar de

entre varias posibles [Ferber 1992], seleccionando la que proporciona

un nivel de activación mayor. Sebasa en una aproximación ecológica

del problema de resolución distribuida de problemas, simulando, co-

mo por ejemplo en el sistema MANTA –Modelling an Anthill Activity –

[Dr ogoul 1994], que cada agente es una hormiga y decide qué acción

debe hacer para cumplir sus objetivos. El problema se resuelve sin co-

municación entre los individuos, estableciendoun criterio de termina-

ción del problema. Por ejemplo, los problemas clásicos de búsqueda

(misioneros y cań�bales, mundo de los bloques, etc.) se interpr etan co-

mo agentes(cadamisionero, cadabloque, etc.)que pueden realizar mo-

vimientos y una condici ón global de terminaci ón.

Redesneuronales: la capacidad de aprendizaje de las redesneuronales

tambi én ha sido propuestaen algunas arquitecturas formadas por redes

capacesde realizar una funci ón (evitar colisiones, etc.). Las arquitecturas
reactivasson
verticalesLas arquitecturas reactivas pueden clasi�carse como verticales porque

los est́�mulos recibidos del exterior son procesadospor capasespecia-

lizadas que dir ectamenteresponden con accionesa dichos est́�mulos y

pueden inhibir las capasinferior es.

2.2.2.3. Arquitecturas H�́bridas

En estaaproximación, el agenteestá formado por dos o mássubsistemas.

Uno de ellos es deliberativo, conteniendo un modelo del mundo simbóli-

co y encargándose de determinar qué accionesdeben realizarse para satis-

facer los objetivos locales y cooperativos de los agentes.Otro es reactivo y

se encarga de procesar los est́�mulos que no necesitan deliberación. De en-

tre los agentes que poseen arquitectura h�́brida podemos destacar Touring-

Machines[Ferguson 1992],PRS[Georgeff 1989],COSY[Burmeister 1992],AIS

[Hayes-Roth 1995]e InteRRaP[Muller 1994].

Las arquitecturas h�́bridas pueden ser horizontales (como las TouringMa-

chines) o verticales (como PRS, AIS e InteRRaP). Es decir, los módulos o bien

se ejecutan en paralelo (como en las TouringMachines) o bien se ejecutan de

forma mútuamente exclusivas (como COSY o InteRRaP). La decisión sobre

qué módulo dominaa los otros en un contexto dado (por ejemplo determina

las accionesexternas a ser llevadas a cabo) es realizada o bien de una forma
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centralizada o bien de una manera descentralizada.Por ejemplo, en COSYun

�ltr o espeć��co decide entre comportarse de manera reactiva y comportarse

de manera pro-activa, mientras que en InteRRaPlos difer entescomponentes

analizan secuencialmente(desde abajo hasta arriba) una situación hasta que

uno de ellos decide que escompetentepara tratar con ello.

A continuaci ón se describen algunas de las arquitecturas h�́bridas men-

cionadas:

1. COSY[Burmeister 1992]:La arquitectura de agenteCOSYesuna arqui-

tectura BDI h�́brida que fue desarrollada espeć��camente para el entor-

no DASEDIS (DevelopmentAnd Simulation Environmentfor Distributed

Intelligent Systems). Los agentesCOSYposeencinco componentesprin-

cipales:

a) Sensores:Reciben las percepcionesque no corresponden a comu-

nicaciones.

b) Actuador es:Permiten al agente realizar accionessobre el entorno

(que no seanactosde comunicación)

c) Comunicaciones:Estecomponente le otorga al agentela habilidad

de enviar mensajes.

d) Intenciones: Contiene objetivos a largo plazo, responsabilidades,

... y los elementos de control que toman parte en el razonamiento

y la toma de decisionesdel componente de cognición.

e) Cognición: Esel responsablede compatibilizar las intenciones del

agentecon suscreenciassobre el mundo, y elegir una acción apro-

piada a realizar. Estecomponente incluye la basede conocimiento

que contiene las creenciasdel agente, aś� como tres componentes

procedurales:

Un componente de ejecución de scripts, donde un script esun

plan para conseguir un objetivo.

Un Componente de ejecución de protocolos, donde un proto-

colo esun di álogo que representauna estructura de coopera-

ción entre dos o másagentes.

Un componente de reaccíon, decisión y razonamiento: Este

componente mantiene una agenda de scriptsactivos que pue-

den ser invocados para satisfacer una de las intenciones del
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agente o en respuestaa la situación actual del mismo. Poste-

riormente un componente de �ltrado elige entre los scriptsque

compiten para su ejecución.

2. TouringMachines [Ferguson 1992]:

Como se ve en la �gura 2.5, la arquitectura de agente TouringMachine

re�eja �elmente la de�nici ón de agente dada por Wooldridge y que se

comentabaanteriormente. Las trescaracteŕ�sticas que dotaban de �exi-

bilidad al agente,vienen aqu�́ re�ejadas cadauna en una capade control

del agente:

Capa modelado

Capa planificacion

Capa reactiva

Subsistema percepcion Subsistema accion

entrada
(percepciones)

salida
(acciones)

Subsistema control

Figura 2.5:Ar quitectura h�́brida horizontal - TouringMachines

CapaReactiva: calcula una respuestareactiva.

CapadePlanning: Seencarga de realizar planes para calcular una

respuestamás deliberada. Es,por tanto, la capa encargada del as-

pecto pro-activo del agente.

CapadeModelado: Modela el comportamiento de los otros agentes

que hay en el sistema, tratando de predecir qué es lo que van a

realizar. Seencarga, por tanto, del aspectosocial del agente.
Ar quitectura h�́brida
horizontalComo ya seha comentado, éstaesuna arquitectura h�́brida horizontal,

con lo que estastres capas realizan sus procesosen paralelo. En cada

ciclo de operación, cada una de estastres capastratan de calcular una

única acción a realizar. Al �nal de cada ciclo, seelige una única acción

a realizar de entre todas las calculadaspor las trescapas.

Para coordinar tanto el funcionamiento como el accesoal medio de

estas tres capas existe un módulo de control (control framework). Este



26 Estado del Arte

módulo está implementado mediante un conjunto de reglasde control.

Estasreglaspueden serde dos tipos: censoras(controlan el accesoal sub-

sistemade percepción por parte de las capas),y supresoras(controlan el

accesode las capasal subsistemade acción).

3. AIS [Hayes-Roth 1995]:

Otro ejemplo de arquitectura h�́brida vertical seŕ�a la de AIS, o su pos-

terior adaptación al control de un robot B-Robot[Uckun 1993]donde se

pueden distinguir tres capas(que operan concurrentemente y aś�ncro-

namente, y secomunican por paso de mensajes)según la analog�́a que

presentancon el sistemanervioso central de un mam�́fero:Ar quitectura h�́brida
vertical

MédulaEspinal: Esta capa es la capa reactiva del agente, ya que

aunque seencarga de enviar la informaci ón percibida por los sen-

soresal resto de capas,escapaz de realizar actosre�ejos, esdecir,

decidir realizar accionessin que entren en juego el restode capas.

EstructurasSubcorticales: Existen tresestructuras de estetipo, Coor-

dinaci ón Motor (encargado de traducir a instruccionespara el mo-

tor del robot lasaccionesde alto nivel a realizar por el robot), Coor-

dinaci ón Sensorial (encargado de re�nar la percepción y de acti-

var nuevas percepciones),y Control Sensorimotor (encargado de

corregir posibles erroresen cuanto a la posición del robot).

Córtex: Estacapa,que poseeuna arquitectura de blackboard basa-

da en BB1,seencarga de la gestión de objetivos y planes del robot,

aś� como la gestión del histórico y de los mapas perif éricos, topo-

grá�cos, y conceptualesdel entorno.

4. InteRRaP [Muller 1994]:

Ésta es una arquitectura h�́brida vertical formada por tres capascomo

se observa en la �gura 2.7. Esta con�guraci ón puede parecer similar

a la presentada en las TouringMachines, pero presenta dos difer encias

principales. La primera esque las capasestán jerarquizadas, no son in-

dependientes (esuna arquitectura vertical, no horizontal). La segunda

es que los agentesque siguen esta arquitectura se comunican entre ś�,

construyendo planes compartidos para lograr objetivos comunes.Ar quitectura h�́brida
vertical

CapadeConducta: Es la única capaque puede accederal medio. Es

por tanto, la encargada de recoger los datos de los sensores,y de-

cidir si hay que enviarlos a capassuperioresbuscando alguna que
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Figura 2.6:Ar quitectura h�́brida vertical AIS /AIBot o B-Robot junto con la divisi ón
según el ś�mil de las capasdel sistemanervioso central (Las cajasinterior esal c�́rculo
son estructuras de datos, los rectángulos exterioresson procesos,y las �echas repre-
sentanel �ujo de datos)

Capa cooperacion

Capa conducta

Capa planificacion

Conocimiento social

Conocimiento planificacion

Modelo del mundo

Interfaz del mundo

salida
(acciones)

entrada
(percepciones)

AGENTE

Figura 2.7:Ar quitectura h�́brida vertical - InteRRaP
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sepatratar esainformaci ón. Adem ásrecibirá las posibles acciones

a realizar.

Esta capa le permite al agente responder frente a ciertas situacio-

nes cr�́ticas por medio de los llamados patronesdecomportamiento

(PoB). De hecho,existendos tipos de patronesde comportamiento:

los reactivos(reactors), que seactivan frente a eventosexternos pro-

porcionando el comportamiento reactivo del agente,y los procedu-

rales, que seactivan cuando aś� lo requiere la capadeplani�cación.

CapadePlani�cación: Seencarga de la plani�caci ón local, propor-

cionándole al agente una habilidad de deliberación a más largo

término.

Capade Cooperación: Se encarga de la plani�caci ón cooperativa.

De esta manera, extiende la funcionalidad de plani�caci ón de un

agente para construir planes por y/o para múltiples agentesque

permiten resolver con�ictos y cooperar. Para ello mantiene mode-

los de los otros agentesen el sistema,y escapazde comunicarse y

coordinarse con ellos para construir un plan común (joint plan).

2.3. Meta-Razonamiento

En su sentido más amplio, y tal y como de�ne [Russell 1998], el meta-

razonamientoescualquier procesointeresadoen la operación de otro proceso

computacional dentro de la misma entidad. Este término está relacionado

con una distinci ón conceptual entre deliberación en nivel de objeto sobre en-

tidades externas (por ejemplo considerar los méritos de los diversos movi-

mientos de apertura que se pueden hacer en un juego de ajedrez) y delibe-

ración meta-nivel sobre entidades internas (por ejemplo, decidir que no vale

la pena perder mucho tiempo deliberando sobre qué movimiento de apertu-

ra hacer) [Russell 1998].Dicho de otro modo, utilizando la nomenclatura de

[Raja 2001], un agentepuede realizar dos tipos de decisiones:

Las decisionesde meta o macro-nivel gestionadaspor el controlador de

meta-nivel.

Las decisionesde plani�caci ón o micro-nivel gestionadaspor el contro-

lador de nivel de dominio.
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El controlador de meta-nivel sedebe diseñar para tomar decisionesrápi-

das y baratas sobre cuantos recursos se deber�́an gastar en accionesde do-

minio y cuantos en accionesde control. Las decisionesde control iniciales se

clasi�can además,según [Raja 2001],en: Decisionesrápidas y
baratassobre asignar
recursosentre
accionesde dominio y
de control

DecisionesdeCoordinacíon: Dictan si secoordina o no con otros agentes

y cuanto esfuerzo sedebeŕ�a gastar en coordinaci ón.

Decisionesdel Plani�cador: Dictan si se invoca o no al plani�cador del

nivel de dominio y cuanto esfuerzo debeŕ�a ser gastado por el plani�-

cador.

DecisionesdeSlack: Prescribirán cuanto tiempo libr e o slackdeber�́a ser

incluido en una plani�caci ón para tratar con eventos inesperados.

Las razones para incorporar la capacidad de meta-razonamiento dentro

de un agente inteligente son:

Permitir al agentecontrolar sus deliberaciones en nivel de objeto: deci-

dir cualesrealizar y cuando parar de deliberar y actuar.

Permitir al agentegenerar comportamientos computacionales y f �́sicos,

tales como plani�car para obtener informaci ón, que requiere razona-

miento intr ospectivo o re�exivo.

Permitir al agenterecuperarsede erroresen susdeliberaciones en nivel

de objeto.
Problema: Secuenciar
actividades de
dominio y de control
sin consumir
demasiadosrecursos

Hay que tener en cuenta que tal y como se comenta en [Raja 2001] un

agenteno está ejecutándosede forma racional si en el momento en el que ha

calculado una acción ya no esaplicable. As�́, un agentedebeŕ�a plani�car y/o

coordinar tan sólo cuando la mejora esperadasupere el costeesperado.Si se

gastan recursosen cantidades signi�cativas para realizar estameta-decisión,

entonceslas meta-meta-decisionessobre si sedeben gastar esosrecursosde-

ber�́an ser hechasen el contexto de la ganancia global de la utilidad del sis-

tema. Para hacer esto, un agente tendr �́a que conocer el efecto de todas las

combinaciones de accionesantes de tiempo, lo cual es intratable para cual-

quier problema de tamaño razonable. El problema de cómo aproximar este

ideal de secuenciamiento de actividades de dominio y control sin consumir
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demasiados recursosen el proceso,esel problemadecontrol demeta-nivelpara

un agenteracional de recursoslimitados.

De estamanera, y siguiendo tambi én lo expuesto en [Raja 2001],las acti-

vidades del agentepueden ser clasi�cadas en general en trescategoŕ�as:acti-

vidadesdedominio, actividadesdecontrol y actividadesdecontrol demeta-nivel. Las

actividadesdedominioson accionesprimitivas ejecutablesque logran las diver -

sastareasde alto nivel. Las actividadesdecontrol son de dos tipos, actividades

deplani�cación que eligen los objetivos de alto nivel, establecenrestricciones

sobre como lograr dichos objetivos y secuencianlas actividades del nivel de

dominio; y actividadesdecoordinacíon que facilitan la cooperación con otros

agentescon tal de lograr los objetivos de alto nivel. Las actividadesdecontrol

demeta-niveloptimizan la ejecución del agentedistribuyendo en los momen-

tos adecuadoslas cantidades de procesadorapropiadas y otros recursosa las

actividades de control y de dominio.

Teniendo en cuenta que el modelo de meta-razonamiento buscael equili-

brio entre realizar alguna computación atómica y ejecutaruna acción realque

afectará a su entorno [Russell 1989], cuando evalúa una computación tiene

en cuenta sus dos efectosen la utilidad:

Hace que pase el tiempo, y por lo tanto puede incurrir en un costede

oportunidad. Espeć��camente, estacomputación causaŕa que el agente

posponga la ejecución de la siguiente acción realpor al menos la dura-

ción de un paso computacional.

Una computación tendr á algún efectosobre las accionesrealeselegidas

por el agente.

Hay dos posibles resultados de una computación. El más simple es que

puede cambiar la que el agentecreeque esla mejor acción. El segundo y más

dif �́cil de analizar es cuando la computación no causarealmente un cambio

en la elección de la acción, sino que añade alguna informaci ón al estado del

agente. Esa informaci ón adicional, en cambio, causaŕ�a que computaciones

posteriorescambien la elección de la acción. Esto esllamado utilidad indirecta

de las computaciones.



2.4 Sistemas de Tiempo Real 31

2.4. Sistemas de Tiempo Real

Un SistemadeTiempoReal(STR) esun sistema en el cual la corrección del

sistemadependeno sólo del resultado lógico de la computación, sino tambi én

del momento en el que seproduce dicho resultado [Stankovic 1988].

De forma habitual, un STR está formado por un conjunto de tareascarac-

terizadas por un plazo máximo de ejecución (deadline), un per�́odo, un tiempo

de ejecución en el peor casoy una prioridad. Un deadlinede�ne el intervalo

de tiempo másgrande en el que el sistemapuede proporcionar una respues-

ta. Si la respuestase obtiene después de esetiempo, no será probablemente

útil. De hecho,en basea lo que ocurre si seobtiene una respuestadespuésde

su plazo, sedifer encian dos tipos de STR:

Sistemasde Tiempo Real Estricto Hard Real-TimeSystems(HRTS): siste-

mas donde la ejecución de una tareadespuésde su deadlineescomple-

tamente inútil. Los sistemasde estetipo son sistemascr�́ticos en los que

si no secumplen las restriccionestemporales cr�́ticas las consecuencias

pueden ser catastró�cas.

Sistemasde Tiempo Real Flexible Soft Real-Time Systems(SRTS): se ca-

racterizan por el hecho de que la ejecución de una tarea despuésde su

deadlinetan sólo decrementa la calidad del resultado de la tarea.

El resto de estaseccíon revisa los conceptosde tiempo real estricto nece-

sarios para el presentetrabajo.

2.4.1. Plani�caci ón de Sistemas de Tiempo Real

La forma más habitual de modelar una aplicación de tiempo real es me-

diante un conjunto de tareasque cooperan entre ś�. Estastareasdeben ejecu-

tar susaccionesdentro de intervalos de tiempo bien de�nidos. Los requisitos

temporales de un sistemade tiempo real especi�can cuálesson los intervalos

de tiempo válidos para la ejecución de cada una de las tareas.El requisito

temporal máscomún esel de plazo máximo de respuesta(deadline).

Como la funcionalidad requerida en un sistema de tiempo real es muy

diversa, existen distintos tipos de tareas,que dependen de las caracteŕ�sticas

de la aplicación. Una tarea se dice que es cr�́tica (hard) si el incumplimiento
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de alguno de sus requisitos temporales, incluso ocasionalmente, supone un

fallo intolerable por sus consecuenciasen el sistema controlado. Por el con-

trario, una tareaesacŕ�tica (soft) cuando siendo deseableel cumplimiento de

sus requisitos temporales, se puede tolerar el incumplimiento ocasional de

alguno ellos. Sedenominan tareasperi ódicas a las que se ejecutan repetida-

mente a intervalos de tiempo regulares iguales a su periodo. Normalmente

las tareasperi ódicas deben llevar a cabo sus accionesdentro de plazo en to-

das las ocasionesen que se ejecuten. Por el contrario, una tarea aperiódica

se ejecuta de forma irr egular, en respuestaa algún evento que ocurre en el

sistema controlado. Cuando una tarea aperiódica seacr�́tica y deba ejecutar-

se en un plazo de tiempo estricto, la denominaremos tarea esporádica. Las

tareasesporádicas deben tener asociadatambi én una separacíon m�́nima de

tiempo entre dos activaciones sucesivas,a la que se denomina per�́odo o in-

tervalo m�́nimo entre llegadas.Sin éstarestricción no seŕ�a posible garantizar

el cumplimiento de los plazos [Stankovic 1988].

As�́, en estetipo de sistemassedebe asegurar en la fasede diseño que to-

das las tareascon restriccionestemporales cr�́ticas podr án cumplir susplazos

máximos de ejecución o deadlines. Para ello, teniendo en cuenta la pol �́tica de

plani�caci ón a utilizar serealiza un análisis off-linede la plani�cabilidad (test

de plani�cabilidad o de garant�́a).

En la literatura sepueden encontrar numerosaspol �́ticas de plani�caci ón,

siendo una de las más utilizadas la denominada por prioridades �jas expul-

sivas [Audsley 1995].Esta pol �́tica se basaen la ordenación de las tareasde

acuerdo a una prioridad �ja que se les asigna a priori. Estaordenación, aun-

que serealizaen tiempo de ejecución para seleccionarde entre todas las tareas

activas cual es la siguiente que se debe ejecutar, permite la construcción del

ya mencionado análisis off-linede la plani�cabilidad en la fasede diseño del

sistema.

2.4.2. Cambios de Modo

Una solución para el diseño de sistemasdonde hay un gran número de ta-

reaspara ejecutar, con unas exigenciasde recursosde cómputo muy grandes,

pudiendo ser incluso másgrandes que las disponibilidades de los mismos, es

su divisi ón en distintos modosdefuncionamiento.Modo de
funcionamiento
de�nido por el
conjunto de tareas
necesariasen ese
momento

Seǵun [Pedro 1999]en un sistemamonopr ocesadorun modosede�neporel
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comportamientodelsistema,elcualsedescribepormediodeun conjuntodefunciones

permitidasy susrequisitostemporalesy, por tanto, medianteun plan, queconsiste

a su vezen un conjuntodeprocesosy suspaŕametros temporales. As�́, un modo

de funcionamiento va a venir de�nido por el conjunto de tareasnecesarias

en ese momento. Con esto se reduce el número de tareas que van a estar

compitiendo por los recursosde forma simult ánea,y, por tanto, se reducen

las necesidadesde recursosdel sistema. Objetivo: Liberar el
consumo de recursos
por tareas
innecesarias

En un sistemade IATRque seejecuteen un único procesador, la de�nici ón

de distintos modos de funcionamiento está aún más justi�cada, teniendo en

cuentaque estetipo de sistemasposeentareascon elevado tiempo de cómpu-

to, con lo que la utilizaci ón de distintos modos de funcionamiento ayuda a

liberar el consumo de recursospor tareas innecesarias,para que se puedan

utilizar por las tareasque realmente lo necesiten.

Sepueden encontrar en la literatura relacionadacon los sistemasde tiem-

po realdistintas aproximacionesa la gestión de los cambios de modo [Sha1989,

Tindell 1992].Debido a su completitud y actualidad, seha tomado como base

para su estudio el trabajo de [Real 2000].Según ello, desde el punto de vista

del estudio de la transici ón entre dos modos, sehacennecesariaslas siguien-

tes de�niciones:

MCR –Mode ChangeRequesto Petici ón deCambio deModo– : Esel evento

que inicia la transici ón entredos modos, el actual (al que sesuelellamar

previo) y el nuevo. Esteevento puede serexterno o interno (generadopor

una tarea).

Por tanto, como respuestaa una MCR se produce una transici ón entre

modos. Esta transición puede no ser instantánea,porque puede haber

tareasdel modo previo a las que se debe dejar que terminen, a la vez

que puede haber tareasdel modo nuevo que hay que activar desdeeste

momento. Esto supone que durante la transici ón entre modos la carga

del sistema no corresponde a la de ninguno de los dos modos implica-

dos, por lo que aunque estosmodos hayan sido aseguradosmediante

un análisis de plani�cabilidad, tambi én hay que analizar la transici ón

entre dichos modos para asegurar la consistenciade los datos compar-

tidos aś� como el cumplimiento de los plazos máximos de ejecución de

las tareas que deban ejecutarsecompletamente antes, durante y des-

puésde dichos modos.
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Protocolo de Cambio de Modo: Mecanismo que permite realizar la transi-

ción entre dos modos de funcionamiento cuando llega una MCR. Este

mecanismo debe permitir cambiar entre modos de forma controlada,

permitiendo conocera priori cómo seva a comportar el sistemaduran-

te la transición entre modos.

Tipos de tareas: Si el sistemaposeem modos de funcionamiento, denomina-

dos f M 1; M 2; :::; M m g, una tarea� i secaracterizade la siguiente manera:

� i = f � M 1
i = (CM 1

i ; TM 1
i ; D M 1

i );

� M 2
i = (CM 2

i ; TM 2
i ; D M 2

i );

:::

� M m
i = (CM m

i ; TM m
i ; D M m

i )g

Esdecir, una tareasede�ne por tantos per�les como modos de funcio-

namiento hay en el sistema. Para indicar si una tarea perteneceo no a

un modo, se utiliza el tiempo de cómputo en el peor caso(Worst-Case

ExecutionTime,—WCET—), de forma que una tareapertenecea un mo-

do de funcionamiento si y sólo si su tiempo de cómputo en el peor caso

en esemodo de funcionamiento no es0.

Con respectoa la transici ón entre modos de funcionamiento, las tareas

seclasi�can en:

Tareaspertenecientesal modoprevio: A su vez sedividen en:

� TareasCompletadas: Sepermite que terminen su ejecución.

� TareasAbortadas: Seeliminan en cuanto llega la MCR.

Tareaspertenecientesal modonuevo: A su vez sedividen en:

� TareasCambiadas: Son tareasque ya estaban en el modo pre-

vio, pero que sufren alguna modi�caci ón en suscaracteŕ�sticas

(per�́odo, deadline, o incluso wcet).

� TareasInvariables: Son tareas que no var �́an entre ambos mo-

dos.

� TareasNuevas: Aquellas que no exist�́an en el modo previo.

Retardo de Incorporaci ón de una tarea � i –Yi – : Esel tiempo que debetrans-

currir desdela MCR hastaque seactiva la tarea� i por primera vez den-

tro del modo nuevo.
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La principal utilidad del uso de estosretardos de incorporaci ón, escon-

trolar la sobrecarga que ocurre durante una transici ón entre modos con

tal de que dicha transici ón seaplani�cable.

Plazo de Cambio de Modo de una tarea � i –D i – : Mide con respectoa la MCR

el máximo tiempo que puede tardar en ejecutarse completamente la

primera invocación de una tarea nueva � i . Teniendo en cuenta que el

tiempo de respuestade dicha tareaesR i , sedebe cumplir que:

Ri + Yi � D i

Requerimientos de la transici ón entre modos: Existen una serie de propie-

dades o requerimientos a tener en cuenta a la hora de estudiar la tran-

sición entre modos de funcionamiento, y los protocolos de cambio de

modo:

Plani�cabilidad: Aún durante la transici ón entre modos, todas las

tareascr�́ticas del sistema (seandel modo previo o del nuevo) de-

ben cumplir susdeadlines. Como ya seha comentado, sepuede uti-

lizar los retardos de incorporaci ón de las tareasnuevas para dis-

minuir la sobrecarga y aś� permitir cumplir la plani�cabilidad de

todas las tareas.Sin embargo, hay que tener en cuenta que el obje-

tivo debe ser minimizar la duraci ón de la transición entre modos.

Periodicidad: Las tareas invariables deben mantener su periodici-

dad sin ser afectadaéstapor la transición entre modos.

Consistencia: El uso de recursoscompartidos debemantenersecon-

sistente durante la transici ón entre modos. As�́, hay que tratar de

evitar situaciones anómalas tales como que una tarea nueva sea

bloqueada por una tareaprevia. Para ello, una tareanueva no de-

be empezar antesde que hayan terminado todas las tareasprevias

que puedan utilizar alguno de los recursosque necesita.

Prontitud: Las tareasmás urgentes del nuevo modo debeŕ�an em-

pezar lo antesposible y no ser retrasadaspor tareasmenos urgen-

tes del modo previo. Este requerimiento puede ser logrado asig-

nando distintos valoresa los plazosdecambiodemodo.
Objetivo: Encontrar
retardos adecuadosde
intr oducción de las
nuevas tareas

El objetivo de un protocolo de cambio de modo es encontrar los valores

en los retardos de intr oducción de las tareasdel nuevo modo que permitan

cumplir los requerimientos anteriores.
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De acuerdo a la forma en la que tratan las tareasinvariables, los protocolos

de cambio de modo seclasi�can en:

Protocolos con continuidad: Las tareas invariables se ejecutan sin tener en

cuenta que seproduce un cambio de modo.

Protocolos sin continuidad: Las tareas invariables pueden ver alterada su

activación.

Por otra parte, seestableceotra clasi�caci ón paralela de los protocolos de

cambios de modo teniendo en cuenta la forma en la que combinan las tareas

del modo previo y del modo nuevo:

Protocolos S�́ncronos: Las tareasdel modo nuevo no seactivan hastaque no

han �nalizado todas las tareascompletadas del modo previo. En este

tipo de protocolos, por lo tanto, no hay que realizar ning ún análisis de

la plani�cabilidad de la transici ón entre modos, pues en el per�́odo de

transición lo único que ocurre es que van elimin ándose las tareasdel

modo previo que no seaninvariables.

Protocolos As�́ncronos: Durante la transici ón, sepueden ejecutara la vez las

tareasdel modo previo y del nuevo.

A continuaci ón sedetalla el funcionamiento del cambio de modo aś�ncro-

no (en concreto según el protocolo propuesto por [Real 2000])por su inter és

en el presentetrabajo desarrollado.

2.4.2.1. Cambio de Modo As �́ncr ono [Real 2000]

En un cambio de modo de este tipo, la activación de cada tarea del mo-

do nuevo se retrasahasta que han acabadolas tareasdel modo antiguo que

intenten accedera los mismos datos para asegurar el requerimiento de con-

sistencia.Adem ás estosretardos deben asumir tambi én el requerimiento de

plani�cabilidad de todas las tareasen funcionamiento.

2.4.2.1.1. Cálculo de los Retardos

En [Real 2000] se presentabaun algoritmo para calcular los retardos de

cadauna de las tareasdel nuevo modo. Estealgoritmo buscalos m�́nimos re-
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tardos para las tareasnuevas (Yi ) y para las tareasinalteradas (Z i ) que hacen

la transición entre modos plani�cable a la vez que mantienen la consisten-

cia en los accesosa los datos entre tareasprevias, inalteradas y nuevas. Para

conseguir esteúltimo objetivo setrata de retrasarel comienzo de la ejecución

de una tarea nueva hasta que hayan �nalizado todas las tareasprevias que

puedan hacer peligrar la consistenciade los datos con dicha tareanueva. Retrasar la ejecución
de una tareanueva
hastaque hayan
acabadotodas las
tareasprevias que
accedana sus mismos
datos

Dado que el algoritmo de plani�caci ón de tareas que se utiliza es por

prioridades �jas expulsivas, para poder calcular el retardo de una tarea� i tan

sólo hace falta tener en cuenta el tiempo de respuestade la tarea previa de

menor prioridad que podr �́a producir algún con�icto con la tarea � i (� L i ).

Adem ás,el retardo de � i será como m�́nimo el tiempo de respuestade � L i

(RL i ) en la peor situación para la transición, esto es,cuando la activación de

� L i seda en el mismo instante que la MCR.

De esta manera, el algoritmo de�ne ~Y r = (Y 0
1; Y 0

2; :::; Y 0
n ), donde n es el

número de tareas del nuevo modo de funcionamiento, de forma que cada

componente de estevector almacenael tiempo de respuestade la correspon-

diente � L i (RL i ), si dicha tareaexiste,o bien almacenaun cero en casocontra-

rio. El vector ~Y r contendrá, al �nal del algoritmo los retardos necesariospara

cada una de las tareasdel modo nuevo para conseguir una transici ón plani-

�cable que mantenga la consistenciade los recursoscompartidos (si esto es

posible).

Los pasosdel algoritmo seŕ�an los siguientes:

1. ~Y r = (0; 0; :::; 0)

2. Seasignaarbitrariamente, para cadatarea� i , el retardo máximo1 (Yi;max ),

con la única limitaci ón de que cumplan el requerimiento de plani�cabi-

lidad de la transición, sin tener en cuenta la consistenciade los datos.

3. Para todas las tareas� i , seinicializa a 0 el retardo m�́nimo (Yi;min ).

4. Repetir

a) Sele asigna a todas las tareasel retardo máximo Yi;max .

b) Se ejecuta el test de plani�cabilidad con la asignación actual de

retardos.
1Igual al mayor de los deadlinesde las tareasdel modo previo
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c) Si la transición no esplani�cable, el algoritmo termina informando

de esta situación. Por otro lado, en el casoen el que la transici ón

seaplani�cable con los retardos máximos, sebuscareducir los mis-

mos:

1) Se realizan reducciones en los retardos en orden decrecien-

te de prioridad de las tareas,para aś� minimizar los retardos

de las tareas más prioritarias. Comenzando por el valor ini-

cial (máximo) del retardo, se prueban valores más pequeños,

siempre en el rango [Yi;min ::Yi;max ], para que la transici ón siga

siendo plani�cable.

2) Se elige el m�́nimo de dichos valores y se pasa a analizar la

siguiente tareaen orden de prioridad decreciente.

3) Seutiliza una búsqueda binaria para buscar el retardo m�́ni-

mo, con el objetivo de reducir el número de vecesque sedebe

realizar el test.

d) Seactualiza ~Y r 0
con los nuevos tiempos de respuestade las tareas

con�ictivas. En este punto, se tiene un valor num érico, aunque

provisional, para los tiempos de respuesta de las tareas durante

la transición. Como ya se ha comentado se utilizan estostiempos

de respuestapara calcular los retardos m�́nimos que aseguran la

consistencia,teniendo en cuenta que todas las tareasseactivan en

el mismo instante en el que llega la MCR.

e) Si los valores m�́nimos para asegurar la consistencia son los mis-

mos que en la iteración anterior, entoncesel algoritmo termina y

seha encontrado una asignación plani�cable y consistente.

f ) Si no, ~Y r es actualizado con los valores de ~Y r 0
para la siguiente

iteración.

g) Los l�́mites inferior es para los retardos para la consistenciase ac-

tualizan y comienza una nueva iteración.

Estealgoritmo converge en el m�́nimo retardo para la consistenciaen, co-

mo mucho, tresiteraciones.
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2.5. Intelig encia Ar ti�cial en Tiempo Real

En los últimos tiempos la Inteligencia Arti�cial en Tiempo Real ha emer-

gido como una importante l �́nea de investigación para la resolución de pro-

blemas complejos en los que se requiere inteligenciay respuestasen tiempo

real.

Seǵun [Stankovic 1993], la nuevageneracíon de sistemas de tiempo real

estrictos debeŕ�an caracterizarse por su �exibilidad y adaptatividad, carac-

ter�́sticas dif �́ciles de encontrar en los r�́gidos sistemasde tiempo real tradi-

cionales. De esta forma, el empleo de técnicasde Inteligencia Arti�cial y, en

concreto, del paradigma de agente/sistemas multi-agente parecelo bastante

apropiado para el desarrollo de sistemasde tiempo real estricto en entornos

din ámicos y/o no completamente especi�cados.

Es evidente que dentro del campo de los agentes/sistemas multi-agente

uno de los objetivos es construir sistemas capacesde tomar decisiones de

forma autónoma y �exible, y de cooperar con otros sistemasdentro de una

sociedad.Un entorno de tiempo real,por su propia naturaleza, afectará dir ec-

tamente al diseño de la arquitectura de agentemásapropiado para dicho en-

torno. Por ejemplo, dos caracteŕ�sticaspropias de estetipo de sistemas,como

son su carácterno-determinista y su carácterdin ámico, afectarán dir ectamen-

te a la arquitectura del sistema. Por tanto, si queremos aplicar el paradigma

de agente/sistema multi-agente a un sistema que trabaje en un entorno con

caracteŕ�sticas de tiempo real, es necesariode�nir una estructura apropiada

para el empleo del paradigma en un entorno de tiempo real estricto.

En el dominio de los sistemasde control en tiempo real complejos, estas

técnicashan sido contempladas con renovado inter és,ya que aparecencomo

una prometedora aproximación para tratar con la creciente complejidad de

los sistemasa controlar, por ello las tecnolog�́as de sistemas de tiempo real

e inteligencia arti�cial han aunado esfuerzos con el �n de desarrollar Siste-

mas de Inteligencia Arti�cial en Tiempo Real(SIATR). Una precisade�nici ón

de cual es el objetivo de la IATR puede ser encontrada en [Musliner 1995]:

combinarlosmétodosdeejecucíon garantizadadelossistemasdetiemporealconla

plani�cacióndeIA, la resolucíondeproblemas,y losmecanismosdeadaptacíonpara

construir un sistemadecontrol inteligentey �exible quepueda,dinámicamente,pla-

ni�car suspropioscomportamientosy garantizarqueestoscomportamientossatisfa-

cenplazosmáximosdeejecucíonestrictos. Por ello, diversas aproximaciones han
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sido recientementepropuestaspara adaptar técnicasde IA a requerimientos

de tiempo real. Principalmente seha trabajado en:

La modi�caci ón de algoritmos tradicionales de la IA para mejorar su

predecibilidad.

Ar quitecturas software de IA adaptadas a operacionesde tiempo real.

Modi�caci ón de las pol �́ticas tradicionales de schedulingen sistemasde

tiempo real para adecuarlas a la utilizaci ón de algoritmos menos pre-

decibles.

Sin embargo, frecuentementeno seutilizan de�niciones estrictasde tiem-

po real en la comunidad de IA, en concreto en la de IATR,sehan desarrollado

sistemasde IA sin prestarmucha atención a la limitaci ón de recursosque mo-

tiva a la comunidad de sistemasde tiempo real.La atención secentra normal-

mente en la consecucíon de objetivos de alto nivel, másque en la consecucíon

de requerimiento del casopeor. Normalmente, el sistemaconseguirá, en pro-

medio, la calidad necesariapara el tiempo requerido, pero no existe ninguna

garant�́a de que una tareaconcreta pueda alcanzar una calidad determinada.

Este es el principal inconveniente para la utilizaci ón de estasarquitecturas

o técnicascuando tenemos tareasde tiempo real estricto. Cuando los siste-

mas de IA han de ser trasladados desde los laboratorios de investigaci ón a

aplicaciones del mundo real, están sujetos a las restricciones temporales del

entorno en el que operan. Por ello, es necesariodesarrollar métodos de alto

nivel de IATR, y tambi én esimportante desarrollar y adaptar métodos de ba-

jo nivel de sistemasde tiempo real para proporcionar el soporte adecuado a

los niveles superiores.

Dentro de esteámbito, sepueden encontrar diversas aproximaciones, de

entre las que destacanlas que serelatan a continuaci ón.

2.5.1. La arquitectura CIRCA / SA-CIRCA

Una de las soluciones que aparecen en cualquier referencia bibliogr á�-

ca siempre que se habla de sistemas de tiempo real que incorpor en inteli-

gencia arti�cial es la de la arquitectura CIRCA (CooperativeIntelligent Real-

Time Control Architecture, –Arquitectura de Control de Tiempo Real Inteli-

gente y Cooperativa–), o como se denomina últimamente [Goldman 2001]
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[Musliner 2002]SA-CIRCA (Self-AdaptiveCIRCA—CIRCA Auto-adaptativo—

). Aunque es bien cierto que dicha arquitectura incorpora aspectostanto de

sistemasen tiempo real como de sistemasde inteligencia arti�cial, no sepue-

de considerar como una aplicación de la idea que subyace en la IATR, que

como seha comentado previamente, esadaptar los métodos de IA para tra-

bajar con restricciones de tiempo real. Esto es debido a que CIRCA es una

arquitectura compuestapor tresmódulos funcionales que operan en paralelo

sin competir por los recursos(�gura 2.8): 3 módulos paralelos
que nocompiten por
recursos

Adaptive
Mission
Planner

Controller
Synthesis
Module

Real
Time

Subsystem

Datos de
Realimentación

Datos de
Realimentación

El Mundo

Subobjetivos,
Configuraciones
de Problemas

Planes Reactivos

Figura 2.8:Divisi ón en módulos de la arquitectura CIRCA

RTS (Real-TimeSubsystem–Subsistemade Tiempo Real–):Este módulo

ejecutaplanes de control en tiempo real predeciblesque perciben el es-

tado del mundo y responden con accionespara preservar la seguridad

del sistemay tratar de conseguir sus objetivos.

CSM (Controller SynthesisModule –Módulo de Ś�ntesis de Controlado-

res–):Estemódulo esel encargado de construir din ámicamente los pla-

nesde control reactivos que ejecutael RTS.

AMP (AdaptiveMission Planner–Plani�cador de Misi ón Adaptativo–):

Este tercer y último módulo es el control de más alto nivel de CIRCA.

El AMP esel responsablede dividir la misi ón global del sistemaen fases

(regionesdecompetencia) más pequeñas y que intersectan. Cada una de

estasfasesviene de�nida por un modo o intervalo de tiempo que com-

parte un conjunto de objetivos comunes, amenazasy din ámica. Cada
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una de estasregiones puede ser cubierta por un plan de control reac-

tivo sintetizado automáticamente. El AMP le encarga al CSM que cree

estos nuevos planes de control bien por adelantado antes de que co-

mience la misi ón, bien en ejecución, cuando las condiciones cambian.

Esta ś�ntesis (o plani�caci ón) de controladores on-line le proporciona

un mecanismo de adaptación (self-adaptation) a estaarquitectura.

De esta manera, el AMP controla el razonamiento de SA-CIRCA me-

diante:

� La modi�caci ón de las con�guraciones del problema para el CSM.

� La invocación (o parada) del CSM.

El AMP determina para qué fase de la misi ón está intentando el CSM

construir un controlador y cuánto debeŕ�a trabajar para hacerlo aś�, mo-

di�cando las con�guraciones del problema de la fase(estado inicial del

mundo, objetivos a lograr, amenazaspresentes,transiciones de estado

que pueden existir debidas al mundo, y accionesdisponibles al agente

para afectar al mundo).

SA-CIRCA no dispone de recursos ilimitados. De hecho, sufre el pro-

blema de reactividadlimitada (boundedreactivity): sólo puede monitorizar y

reaccionara un número limitado de amenazasde forma concurrente.

El AMP descompone el problema en las fasesapropiadas para las cuales

el CSM generaplanes de control con restriccionesde tiempo real que preser-

van la seguridad del sistema. Este procesode plani�caci ón se realiza antes

de la ejecución, y continúa conforme el sistema ejecuta otras porciones del

plan de alto nivel. As�́, cuando el AMP genera una nueva con�guraci ón del

problema sela env�́a al CSM. Ésteseejecutadurante una cantidad de tiempo

�ja (un quantumde plani�caci ón), y entonceso bien termina con un nuevo

plan del espaciode estadoso bien esinterr umpido cuando su quantumseha

consumido. Esto esuna limitaci ón de SA-CIRCA, el no sacarbene�cio de las

computaciones cuya duraci ón seasuperior a un quantumde tiempo.

Cabe destacar un par de peculiaridades de SA-CIRCA: la primera es la

divisi ón real entre los sistemasde IA y de Tiempo Real, con lo que la ejecu-

ción del primer o no se ve afectada por el cumplimiento de las restricciones

temporales del segundo. La segunda peculiaridad de estesistema es que el

sistemade IA tiene como misi ón cambiar el sistemade tiempo real.
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2.5.1.1. Plani�caci ón de la Deliberaci ón [Goldman 2001]

Este es el término utilizado en SA-CIRCA para referirse al proceso de

meta-razonamiento (DeliberationScheduling). As�́, esteprocesoes el encarga-

do de decidir qué aspectosdel sistemadebeŕ�an ser mejorados, qué métodos

de mejora sedebeŕ�an elegir, y cuánto tiempo sedebeŕ�a dedicar a cada una

de estasactividades.

El procesode plani�caci ón de la deliberación lo realiza el AMP utilizan-

do modelos estoćasticosdel procesode ś�ntesis de controladorespara dedicar

esfuerzo computacional a la mejora del controllador a lo largo de las fasesde

la misi ón. El modelo del procesode ś�ntesis dirige al primer aspectode tiem-

po real de la plani�caci ón de la deliberación: intenta predecir cuanto tiempo

necesitaŕa el procesode ś�ntesis de controladores para un tipo particular de

mejora para una faseconcreta de la misi ón.

El segundo aspectode tiempo real de la plani�caci ón de la deliberación

es el coste temporal de la propia decisión de meta-nivel. La forma de tratar

con este aspecto es desarrollando heur�́sticas computacionalmente factibles

que hacen las decisiones de la plani�caci ón de la deliberación más rápidas.

La que actualmente seestá utilizando sebasaen mirar un estadoadelante de

sus eleccionesde accionesinmmediatas y elegir la acción que resulta en el

estado (plan global de la misi ón) con la utilidad esperadamásalta. No seplantea el
problema de
equilibrar
deliberación y acción

Por otro lado, cabedestacarque debido a laspeculiaridades de SA-CIRCA,

la plani�caci ón de la deliberación no esun procesode meta-razonamiento al

uso, pues no se tiene utilidad indirecta(en un quantumse producir á una uti-

lidad dir ectaen la forma de un nuevo plan para una fasedeterminada, o no

producir á nada en absoluto), pero sobre todo porque no seplantea el proble-

ma de equilibrar la deliberación frente a la acción (el motor de ejecución de

SA-CIRCA, el RTS,fue diseñado para ejecutarseen paralelo con el subsistema

de IA y no para competir por recursoscomputacionales). As�́, la plani�caci ón

de la deliberación de SA-CIRCA involucra tan sólo balancesentreactividades

de plani�caciónalternativas, no entre plani�caci ón y acción.

Seǵun las últimas referencias disponibles, el trabajo en curso sobre SA-

CIRCA trata de controlar en tiempo real la actividad de plani�caci ón (de-

liberación) del CSM, de modo que el AMP pueda gestionar y controlar esa

deliberación via un procesode negociación.
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2.5.2. DECAF

Otra de las aproximaciones de IATR es la de DECAF (Distributed, Envi-

ronment-Centered Agent Framework) [Graham 2001], que es una arquitectura

de agente h�́brida para entornos de tiempo real con restricciones temporales

de tipo soft(un fallo no provoca una catástrofe en el sistema).

La arquitectura de DECAF (�gura 2.9)proporciona cinco funciones bási-

cas:

DECAF

Fichero de Planes Mensajes KQML de entrada

Hechos y creencias Mensajes KQML
de salida

Inicialización Manejador Planificador “Scheduler” Ejecutor

Modelos de
tareas

Acciones
pendientes

Resultados
pendientes

Agenda
Cola de
tareas

Cola de
objetivos

Cola de mensajes
de entrada

Módulos de acción

Figura 2.9:La arquitectura de agenteDECAF

Inicializacíon: toma un plan como entrada y produce un conjunto de pa-

tronesde tareaspara ejecutar.

Gestíon: Determina nuevos objetivos para el agentea partir de los men-

sajesde entrada.

Plani�cación: Toma un objetivo determinado y los patronesde tareasque

lo pueden satisfacery produce una instanciación concreta del plan que

encola en la lista de tareaspendientes.
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Scheduling: Plani�ca cómo ejecutar las tareaspendientes, construyendo

una agenda que establecela secuenciade ejecución del agente.Las ac-

cionesmantienen una relación de orden parcial, indicando quéacciones

pueden ejecutarseen paralelo y entrecualeshay una prelación determi-

nada.

Ejecucíon: Genera las intenciones del agente a partir de la agenda de

acciones.Para DECAF, una intenci ón comprende el compromiso a más

bajo nivel de los cursos de acción del agente.Su responsabilidad prin-

cipal esdeterminar cuándo una acción seha completado y determinar

quéaccionessepueden ejecutarcomo consecuenciade esta�nalizaci ón.

Las accionesson las unidades fundamentales plani�cables de DECAF. Tie-

nen asociado un per�l deejecucíon, que ayuda al schedulera determinar la se-

cuencia óptima de ejecución para el conjunto de tareasque debe ejecutar. Es

un vector que consta de trescomponentes:el coste,la duraci ón y la utilidad

de la acción.

A partir de los per�les de ejecución de las acciones,DECAF determina la

función deacumulacíon caracteŕ�stica (CAF) de cada tarea. Si la tarea está for-

mada por n subtareas,puede ocurrir que sólo deba ejecutarseuna de ellas o

que seanecesariocompletarlas todas. La CAF permite determinar qué sub-

conjunto de subtareasejecutaDECAF.

2.5.3. ASTRO

Éste es un último ejemplo de aproximación de IATR. Según sus propios

autores lo denominan, ASTRO [Occello 1998a] se presenta como un agente

desintegrado, pues está dividido en una serie de módulos de acuerdo a una

divisi ón funcional del mismo. De esta manera, los difer entes módulos que

necesitaesteagenteson:

Una representacíon del mundo:

El modelo del mundo del agente comprende su conocimiento sobre el

entorno, los estados internos de otros agentes,y su propio estado in-

terno. El estado interno adecuado incluye, en concreto, los planes que

están siendo ejecutadoso que el agentetoma en consideración. Estemo-

delo esmantenido por un procesode interpr etación de los datos senso-

riales.
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Módulos de Percepción y Comunicación:

El conocimiento sobre el entorno esconstruido por módulos de percep-

ción. Los otros agentes son percibidos por medio de los módulos de

comunicación.

Módulos de Control:

Para asegurar la reactividad del agente, un evaluador examina cont�́-

nuamente el modelo del mundo. Los módulos de control del agente

detectan situaciones frente a las cualesel agentenecesitareaccionar, las

evalúa, y decide tomar lasaccionesapropiadas, lascualespueden serde

la forma de crear, suspender o eliminar objetivos (cambiar el contexto

del procesode plani�caci ón y ejecución). La supervisi ón continua de la

situación del agente aseguraque el agente puede reaccionara eventos

impr edecibles en cualquier momento. El mismo mecanismo tiene en

cuenta las interacciones con otros agentesusando unos protocolos de

interacción propios.

Módulos de Razonamiento:

El procesode razonamiento está formado por módulos de planning, de

schedulingy de secuenciado.Siempre que secrea un objetivo (o semo-

di�ca) sebuscaun plan que logra el objetivo. Estatareaesrealizada por

módulos de planning.

En cuanto a la estructura de los planes, cadaplan tiene un identi�cador y

un deadlineasociado.La ejecución del plan requiere la ejecución de varios ob-

jetivos locales.Cada objetivo local tiene un identi�cador y una prioridad aso-

ciada. La ejecución de cada objetivo local puede ser lograda ejecutando una

de las varias accionesalternativas. Cada acción tiene una duraci ón (tiempo

de ejecución) y un valor de satisfacción asociado.

El propósito del algoritmo de plani�caci ón (scheduling) es,en primer lu-

gar, plani�car las accionespara cumplir su deadliney obtener un valor máxi-

mo de la utilidad y de la satisfacción.

Paraello seutiliza el siguiente algoritmo:

1. Paracadaplan, serealiza una plani�caci ón (schedule) de todos los obje-

tivos locales con duraci ón m�́nima. Si se viola un deadlineen cualquier

fase,seaborta el plan y seacaba.
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2. Para un objetivo local con prioridad máxima de los restantesobjetivos

locales:

a) Si la acción ya ha comenzado, pasar al paso b. Si no, encontrar la

acción con satisfacción máxima del restode acciones.

b) Si se viola el deadlinedebido a una nueva acción, pasar al paso 1.

Si no, reemplazar la acción con duraci ón m�́nima por la acción con

satisfacción máxima.

Como sepuede observar en su primer paso,estealgoritmo puede dar lu-

gar a que durante la ejecución del agentesellegue a violar algún deadlinedel

mismo. Por estemotivo no sepuede aplicar a sistemasde tiempo real estricto

o hardreal-timesystems. De todas formas, hay que comentar que suponiendo

que las accionescon valoresde satisfacción más altos requieren más tiempo

de ejecución, este algoritmo asegura que se consigue una plani�caci ón que

cumpla los deadlinescon una satisfacción m�́nima siempre que estaplani�ca-

ción exista.

El modelo de agenteASTRO está implementado usando una arquitectura

de blackboardde tiempo real.

Los módulos reaccionana las modi�caciones del blackboard, para susacti-

vacionese inhibiciones. Trabajan en un contexto local que forma parte de los

datos del blackboard.

Un blackboarddedominiocontienedatosdeldominio(usadoparala resolucíon

delproblema).Un mecanismodecontrol seencargadela comunicacíon entremódu-

losy delcontrol dela gestíon dela actividaddelosmódulos. Los datos de control

(resumendel estadode la solución) sonalmacenadosen un blackboardde Con-

trol gestionado por la unidad de Control. Los módulos se comunican con el

mecanismo de control por medio de eventos.

Todas las comunicacionesson gestionadaspor el controlador. Estaunidad

de control del blackboardasegurala estimulaci ón e inhibici ón de los módulos

según sus especi�caciones.

El comportamiento de un módulo es descrito a trav és de sus interaccio-

nes con los datos de control, y es gestionado por medio del intercambio de

mensajescon la unidad de control. Un módulo se integra en el sistema por

la especi�cación de su comportamiento frente a los datos del blackboard. Una
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especi�cación externa del comportamiento del módulo puede ser expresa-

da por un objetivo, unas precondicionesde activación y unas condiciones de

interr upci ón. La unidad de control recibe eventos de los módulos y emite

señales de control hacia ellos. Seactivan los módulos que tienen validadas

todas sus condiciones. Las señales de inhibici ón activan el procesamientode

excepcionesen módulos. La unidad de control esindependiente de la aplica-

ción.Ar quitectura h�́brida
vertical

En resumen, se puede ver ASTRO (o CELLO como se le denominaba en

las primeras fases de su desarrollo en [Occello 1997,Occello 1998b]) como

una arquitectura de agenteh�́brida vertical compuesta de dos capas:

Percepción / Comunicac�́ón: Seencarga de la comunicación con el ex-

terior, bien con el entorno, bien con otro agente.

Razonamiento / Adaptaci ón: Está formado a su vez por dos submódu-

los:

� Planner: Esactivado por un nuevo objetivo, y su funci ón esencon-

trar un plan que satisfagadicho objetivo.

� Scheduler: Elige un plan, calcula todas las accionespara eseplan y

las secuenciaadecuadamenteen la agenda de acciones.Si el plan

no puede ser secuenciado,segenera un nuevo evento para solici-

tar la replani�caci ón.

Por otra parte hay que tener en cuenta que un módulo de acción genera

órdenes para el dispositivo f�́sico cada per�́odo de tiempo 4 t. Adem ás, un

módulo de acción puede serejecutadopor la unidad de control del blackboard

como reaccíon a un evento de activación emitido por el módulo Ejecutor. Una

vez ha comenzado la fase de ejecución, el agente está en un modo percep-

ción/acci ón, ya que se está ejecutando un plan. Los módulos de percepción

reaccionana modi�caciones din ámicasdel entorno.

Sepueden adoptar dos aproximaciones para realizar la percepción:

Elegir un bucle de control para evaluar la percepción.

Elegir invocar un módulo de evaluación como respuestalas ocurrencias

de eventos de percepción.
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La Comunicacíon gestiona el buzón y emite eventos internos. Un Evalua-

dor dela Comunicacíon evalúa las consecuenciasde la recepcíon del mensaje

(según un protocolo).

El Scheduleresactivado por una adaptación necesaria.Plani�ca la acción

almacenadaen el blackboardcon una fecha de activación más inmediata para

que el ejecutor emita inmediatamente el correspondiente evento interno de

apertura de activación.

2.6. Conc lusiones

En estecaṕ�tulo seha realizado una panorámica a los difer entesámbitos y

conceptosen los que seenmarcael trabajo presentadoen estedocumento. En

concreto, estosámbitos son el de la inteligencia arti�cial y el de los sistemas

de tiempo real.

Por su relevancia para el trabajo desarrollado y que se presentará en los

siguientes caṕ�tulos, sehan revisado los conceptospropios de la inteligencia

arti�cial de agente(el propio concepto de qué esun agentejunto con diversos

ejemplos de los difer entes tipos de arquitecturas de agente existentes) y las

ideas que fundamentan el meta-razonamiento, y en el casode los sistemasde

tiempo real seha incidido en la plani�caci ón en estetipo de sistemasy en el

concepto de cambiodemodo.

El caṕ�tulo termina comentando las principales aplicaciones propias de

la fusi ón de las dos disciplinas anteriores, la Inteligencia Arti�cial en Tiem-

po Real, de entre las que cabe destacar CIRCA/SA-CIRCA como la única

capazde trabajar con restriccionestemporales cr�́ticas, pero teniendo la limi-

tación de que no permite incorporar técnicas de inteligencia arti�cial para

resolver el problema del dominio, sino tan sólo para el problema de meta-

nivel. Adem ás,debido a estadivisi ón entre el nivel de objeto y el meta-nivel

tan acusada, y a que no es capaz de interr umpir y reanudar sus procesos

de meta-razonamiento, desperdiciandoaquellas computaciones que necesiten

más tiempo del quantum especi�cado, este proceso de meta-razonamiento

at�́pico no produce ninguna utilidad indir ecta. Adem ás, no controla consi-

deraciones sobre el tiempo que le cuesta realizar un cambio del sistema de

tiempo real (RTS).

En cuanto a los otrosdos ejemplos incluidos correspondena dos arquitec-
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turas de agenteh�́bridas que trabajan en entornos con restriccionestempora-

les. Ahora bien, en ninguno de ambos casossepuede trabajar con restriccio-

nes temporales cr�́ticas.
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3.6. El M ódulo de Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.7. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

” Aquelqueconoceasuenemigoy a ś� mismo

nodebetemerel resultadodecienbatallas.”

”El Arte dela Guerra”

– SunTzu

3.1. Intr oducci ón

Este caṕ�tulo se encuentra enmarcado dentro de la parte del estado del

arte de estetrabajo pues presentauna revisión del estado previo al presente

trabajo de la arquitectura de agenteA RTIS.

De esta manera, después de una de�nici ón, se hace una revisión de la

arquitectura según los difer entesniveles de abstracción o modelos de�nidos

en la misma, para acabarpresentandoel Módulo de Control.

51
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3.2. De�nici ón

La arquitectura de Agente A RTIS (AA ) constituye una extensión del mo-

delo de pizarra [Nii 1986a,Nii 1986b]adaptado para entornos de tiempo real

estrictos. Un AA combina y potencia las ventajas de dos áreasde investiga-

ción que han con�uido en los últimos años,como son la Inteligencia Arti�cial

(IA) y los Sistemasde Tiempo Real (STR).Un AA pretende aunar la �exibili-

dad de las técnicasde IA, con la predecibilidad de los métodos utilizados en

el desarrollo de STR.Ar quitectura h�́brida
vertical

De acuerdo a las clasi�caciones de arquitecturas de agentes existentes

[Muller 1994],comentadasen la seccíon 2.2.2,sepuede considerar la arquitec-

tura de AA como una arquitectura de agenteh�́brida vertical que tiene como

caracteŕ�stica difer enciadora el poder gestionar tanto tareascon restricciones

temporales cr�́ticas como tareasno acotadastemporalmente.

Para poder gestionar estastareascon restricciones temporales cr�́ticas se

dispone de un análisis de la plani�cabilidad [Garc�́a-Fornes1997]que, en la

fasede diseño del agente,comprueba si sevan a poder cumplir o no dichas

restriccionestemporales cr�́ticas, esdecir, si el sistemaesplani�cableo no. Esto

le da la oportunidad al diseñador de ajustar los parámetros del agentehasta

que ésteseaplani�cable, esdecir, hasta que dicho análisis determine que va

a poder cumplir sus restriccionestemporales cr�́ticas.

El tipo de problemas a los que normalmente seaplicará estaarquitectura

será el formado por problemascon restriccionestemporales cr�́ticas donde las

tareasque poseanestasrestriccionescr�́ticas consumir án un porcentajemuy

bajo del tiempo de CPU, quedando el resto de tiempo de CPU disponible

para otro tipo de tareasdel sistema. As�́, en un AA este tiempo se va a de-

dicar para realizar tareasque, sin ser cr�́ticas para el agente,van a mejorar el

funcionamiento de éste.Niveles de
Abstracción de un
AA : formal, usuario y
de Sistema Tal y como se re�eja en la �gura 3.1, la arquitectura es presentadaa di-

ferentes niveles de abstracción (o modelos). As�́, se establecentres modelos

[Julián 1999], el de más alto nivel (y más formal), el de usuario, y el de más

bajo nivel (y dir ectamente ejecutable), junto con las traducciones de uno a

otro.
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Figura 3.1:Niveles de Abstracción en la arquitectura de Agente A RTIS

3.3. Modelo Formal

La especi�cación formal de un sistema tiene como objetivo principal la

formalizaci ón de la arquitectura y sus operaciones.Los bene�cios obtenidos

de la especi�cación serán un mejor entendimiento de la descripción del sis-

tema y un acercamiento a la integraci ón de la teor�́a de agentesy la pr áctica,

intentando salvar el hueco existente entre las dos. Actualmente hay abierta

una l�́nea de investigación dentro de la arquitectura de AA encargadadel de-

sarrollo del modelo formal de un AA [Julián 1999,Rebollo 2003]aś� como de

un método de desarrollo orientado a AA [Julián 2002a, Julián 2002c].

A continuaci ón sedetalla la parte del modelo formal de relevancia al pre-

sente trabajo (dejando la explicación de los conceptos que hay detrás de la

formalizaci ón para la siguiente seccíon donde sepresentael modelo de usua-

rio).

3.3.1. Agente ARTIS

Formalmente, un agenteA RTIS puede ser visto como una tupla:

AA = (UAI A ; f AI A ; B )

donde:

UAI A = Conjunto de agentesinternos (in-agents).

f AI A = Una funci ón de seleccíon de in-agents(implementada por el Módulo

de Control).

B =
S

BAI A Conjunto de creenciaslas cualesrepresentanel entorno y el es-

tado interno del agente.Esteconjunto está compuesto por las creencias

de todos los in-agentsque lo componen.

3.3.2. Agente Interno (in-agent )

Formalmente un in-agentpuede ser visto como una tupla:
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I N � AGE N T = (BAI A ; L r ; f r ; L c; f c; D ; T)

donde:

BAI A = Conjunto de creenciasque representansu estado interno y su visi ón

del entorno. Todos los datos enesteconjunto tienen una marcatemporal

empleando para ello una lógica temporal.

L r = Lista de todos las posibles accionesre�ejas conocidaspor el in-agent.

f r = Función de seleccíon de una acción re�eja del conjunto L r según el esta-

do de BAI A .

L c = Lista de todos las posibles accionescognitivas conocidaspor el in-agent.

f c = Función de seleccíon de una acción cognitiva del conjunto L c según el

estadode BAI A , D, y una acción inicial (resultado de f r ).

D = Deadline(plazo máximo de ejecución).

T = Periodo.

En un principio, un in-agentlee los nuevos valoresde entrada (percepcio-

nes) en los que está interesado de su entorno (funci ón Read). Estos nuevos

valoresson añadidos al conjunto de creenciasexistente (BAI A ) con informa-

ción temporal referente al instante de inicio del periodo en que son le�́dos.

Este conjunto de creenciases empleado por la funci ón f r para seleccionar,

en un periodo de tiempo acotado, una primera respuesta(accíon re�eja) del

conjunto L r . Posteriormente, la funci ón f c intentar á conseguir una respuesta

mejor. Si no fueseposible re�nar la respuestadebido al tiempo disponible, la

funci ón devolver �́a el valor not completedindicando de estaforma que las ac-

ciones a realizar por el in-agentserán las obtenidas por la funci ón f r , en caso

de haber tenido tiempo su�ciente seejecutará la acción obtenida despuésdel

procesode cognición. El procesoserepetirá peri ódicamente cadaT unidades

de tiempo.

3.4. Modelo de Usuario

Estemodelo está formado por un conjunto de lenguajesde usuario de alto

nivel que permite la especi�cación de estetipo de agentes[Carrascosa1997].
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Figura 3.2:Ciclo de un in-agent

Estoslenguajespermiten representarel conocimiento espeć��co del problema

para poder generar un AA adecuado. Desde un punto de vista del usuario

de la arquitectura de AA , se pueden encontrar dos tipos de conocimiento a

representar1:

ConocimientodelDominio: informaci ón relativa al entorno del agente,los

datos que necesitapara resolver un problema (tambi én llamado cono-

cimiento factual).

ConocimientodeResolucíon deProblemas: relativo a los métodos para re-

solver problemas.

3.4.1. Conocimiento del Dominio
Creencia: visi ón parcial
del entorno
(informaci ón
observable +
deducida)

La representacíon del conocimiento del dominio en A RTIS se realiza me-

diante el concepto de creencia. Es imposible que un sistema pueda disponer

de una visi ón completa del entorno en el que se encuentra en un instante

determinado, si no que dispondr á de una visi ón reducida y en ocasionesno

actualizada del mismo. Para representardicha visi ón reducida de la realidad

seemplea el concepto de creencia. Las creenciasrepresentanuna visi ón parcial

del entorno que incluye tanto la informaci ón que escapaz de percibir dir ec-

tamente como la informaci ón que in�er e a partir de los datos percibidos y de

otros datos deducidos. Una de las caracteŕ�sticas de los entornos de tiempo

1Otra nomenclatura o clasi�caci ón posible de estas clasesde conocimiento seŕ�a la que

divide el conocimiento del dominio en el conocimiento del entorno y el conocimiento de reso-

luci ón de problemas.
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real es que se trata de entornos din ámicos que evolucionan con el tiempo.

Su tratamiento, puesto que esuna caracteŕ�stica intr �́nsecadel entorno, debe

ser algo natural en el modelo que seutilice. De estaforma, el conjunto de las

creenciasde un AA semodela como una pizarra temporal.

Para adoptar el modelo de pizarra [Nii 1986a,Nii 1986b] a un entorno de

tiempo real [Barber 1994,Crespo1994],esnecesarioconocerel tiempo de eje-

cución de todas las tareasque integran el sistema.Existen varios trabajos en-

focadosa reducir la complejidad del razonamiento temporal [Onaind �́a 1997],

como por ejemplo la aplicación de técnicasheur�́sticasque permiten alcanzar

tiempos de ejecución razonables para problemas de gran tamaño en algu-

nos contextos determinados [Van Beek1990] [Van Beek1996]. Sin embargo,

la búsqueda en entornos din ámicos (tales como a los que seaplican los siste-

mas de tiempo real) debe garantizar algunas propiedades como:

Predecibilidad: el procesode búsquedadebeobtener una respuestaden-

tro de un intervalo de tiempo acotado.

Interr umpibilidad: el procesodebe ser capazde detenerseen cualquier

instante de tiempo y devolver una respuestaválida.

Para representar adecuadamente la evoluci ón que ha seguido el sistema

a lo largo del tiempo, aś� como los posibles estados futur os que se pueden

alcanzar a partir de la situación actual, podemos distinguir entre distintos

tipos de informaci ón atendiendo a los siguientes criterios:

1. Según su carácter:

Observable: informaci ón externa que se adquiere dir ectamente a

trav ésde los sensoresdel agente.

No observable:informaci ón generadaa partir de la informaci ón de

los sensores(o de otra informaci ón no observable)en el procesode

razonamiento.

2. Según su procedencia:

De entrada: informaci ón que desencadenael procesode razona-

miento.

Interna: representael estado interno del agente.
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De salida: resultado del procesode resolución que se lleva a cabo

en el agente.

3. Según su estadotemporal: Cada informaci ón tiene asociadaun per�́odo

de validez temporal en el que dicha informaci ón esválida. Eseper�́odo

viene de�nido por un instante de inicio y uno de terminaci ón. En base

a esteper�́odo de validez una informaci ón puede ser:

Actual: esel valor vigente para un dato. Conocemossu instante de

inicio, pero no su instante de terminaci ón.

Pasada:se trata de los valores que ha tenido un dato. Seconoce

exactamenteen qué intervalo de tiempo el dato ha tenido esevalor.

Futura: son hip ótesis acerca del valor que puede tomar un dato

en un instante de tiempo futur o. No es conocido ni el instante de

inicio ni el de �nalizaci ón, por lo que, en ambos casos,se trabaja

con una estimación. Las informaciones futuras seclasi�can en:

a) Predicciones, si el dato hace referencia a informaci ón obser-

vable. Para que se cumpla debe corroborarse a trav és de la

lectura del valor predicho a trav ésde los sensores.

b) Prediccionesdependientes, cuando el dato pertenecea un da-

to no observabley su cumplimiento depende del cumplimien-

to de otra informaci ón temporal.

La pizarra temporal está estructurada como una taxonom�́a de framescom-

puesta por un conjunto de clasesque pueden tener slotsestáticos o tempora-

les.Esteúltimo tipo de slotscontiene informaci ón cuyo per�́odo de validez se

restringe a un intervalo de tiempo concreto. Adem ás,en estecaso,sepuede

guardar tambi én un histórico de los valores que ha ido tomando (junto con

sus intervalos de validez) dicho slot temporal, ademásde un conjunto de pre-

dicciones de los valoresfutur os que va a tomar (tambi én con su intervalo de

validez predicho).

El procesode razonamiento basadoen el modelo de pizarra estableceque

la solución debe construirse incrementalmente. Cualquier paso de razona-

miento puede aplicarseen cadauna de lasetapasde formaci ón de la solución.

De estaforma, la secuenciade construcción de la solución esdin ámica y sigue

un modelo de razonamiento oportunista (aplicar el conocimiento adecuado

en el momento oportuno).
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Figura 3.3:Jerarqu�́a de entidades de un AA .

Para poder especi�car el conocimiento del dominio en la fase de diseño

de un agenteA RTIS, o lo que eslo mismo, de�nir las creenciasde dicho agen-

te, existe un lenguajedeclasesde tipo LISP mediante el cual el diseñador es-

peci�ca las difer entes clases,con sus slotsestáticos o temporales, junto con

instanciasde dichas clasesque componen las creenciasdel agente.Existe una

herramienta denominada InSiDE –IntegratedSimulation and DevelopmentEn-

vironment– [Julián 2000] que permite la especi�cación de dicho conjunto de

creenciaspor medio de una interfaz grá�ca que abstraede la complejidad del

lenguaje de clases.

3.4.2. Conocimiento de Resoluci ón de Problemas

La organización en entidades dentro de la arquitectura presentada,pro-

porciona una jerarqu�́a de abstraccionesque organizan el conocimiento para

resolver modular y gradualmente el problema global. As�́, se puede distin-

guir , de mayor a menor nivel de abstracción, las siguientes entidades: Agente

A RTIS (AA ), agenteinterno (in-agent), fuente de conocimiento de nivel múlti-

ple (MKS)y fuente de conocimiento (KS).

Cada uno de los módulos que componen un AA secorresponde con una

de las entidades anteriores de la jerarqu�́a de abstracciones(�gura 3.3). De

estamanera:

En la ra�́z de esta jerarqu�́a, que corresponde al nivel de abstracción

mayor, estaŕ�a el Agente A RTIS (AA ) que modela al sistemacompleto y

su interr elación con el entorno.

En el primer nivel de abstracción, el AA está de�nido por un conjunto
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de in-agents, cada uno de ellos con el conocimiento para resolver un

determinado subproblema.

Cada uno de estosin-agentssede�ne a su vez por un conjunto de MKSs

en el segundo nivel de abstracción. El comportamiento de un MKS se

describecomo un método interrr umpible que proporciona distintas so-

luciones al mismo subproblema con distintas calidades y distinto tiem-

po de cómputo (re�namientos sucesivoso como métodos múltiples).

En el tercer nivel de abstracción, los MKSssedividen en secuenciasor-

denadas de KSs (denominadas niveles) que contienen el conocimiento

(procedural, basado en reglas o cualquier otra técnica de IA) que pro-

porcionan las sucesivassoluciones,en casode re�namientos sucesivos,

o las soluciones alternativas, en casode métodos múltiples.

Caberesaltar que una de las principales razones para realizar la divisi ón

en los distintos niveles de la jerarqu�́a de abstraccionesde un agente A RTIS

es la de disfr utar de las ventajas de la descomposición modular (divisi ón de Divisi ón de la
complejidad y
reutilizaci ón del
código

la complejidad y reutilizaci ón del código) [Botti 1999].

Las técnicasde IA, por su propia naturaleza, tienen tiempos de cómputo

no limitados o poco realistas lo que, a priori, imposibilita su utilizaci ón en

sistemasde tiempo real, donde para poder garantizar la plani�cabilidad es

necesarioconocer los tiempos de cómputo en los peorescasosde las entida-

desen ejecución. Por otro lado, el conceptode MKS[Carrascosa1997]permite

acotar el tiempo de cómputo para el casopeor de las entidades especi�cadas

sin necesidadde, a priori, podar las funcionalidades de las técnicasde IA uti-

lizadas, pudiendo aś� utilizar dichas técnicasen la resolución de problemas MKS:permite acotar el
tiempo de cómputo
para el casopeor sin
podar las
funcionalidades

de tiempo real cr�́ticos.

Tras estavisi ón global del conocimiento de resolución problemasdel AA ,

a continuaci ón se presentan las difer entes entidades que componen la ante-

rior jerarqu�́a comenzando por la abstracción mássimple (KS)para acabaren

la ra�́z de dicha jerarqu�́a (el propio agenteA RTIS).

3.4.2.1. KS (Kno wledg e Sour ce)

A partir de las creenciasdel AA esnecesariodisponer de procesosde re-

solución que permitan determinar que acción o accionesson másapropiadas
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en cada momento. Para ello será necesariode�nir fuentesdeconocimientoque

incorpor en el conocimiento de resolución necesario.El agenteconoceel esta-

do del entorno, pero tambi én actúa sobre él y estaactuación puede provocar

cambios en el mismo.

Una KS(KnowledgeSource) o fuente de conocimiento, esla entidad de más

bajo nivel dentro de la jerarqu�́a de la arquitectura (y, por tanto, la abstrac-

ción m�́nima), y representael conocimiento de resolución básico (métodos,

heur�́sticas,etc.)para resolver alguna parte de un problema. Esteconocimien-

to puede ser representadoproceduralmente, mediante un lenguaje basadoen

reglas,o mediante la utilizaci ón de otros formalismos de representacíon del

conocimiento. Podemos caracterizar una KS por el tipo de operaciones que

realiza en el sistema,estoes,si realiza operacionesde entrada (KSde percep-

ción), operacionesde cognición (KSde cognición) u operacionesde salida (KS

de acción).KS:Conocimiento de
resolución básico

Una KSgenérica secaracterizapor su tiempo de cómputo en el peor caso

(”worst caseexecutiontime”, —wcet—) si ésteesconocido (puede implementar

una técnica de IA no acotada). Asociada a una KS estará la codi�caci ón del

conocimiento que representa la operación a realizar por dicha KS. El rango

y el dominio de dicha operación var�́a en funci ón del tipo de KS, pero en

general una KS tendr á como entrada un conjunto de tuplas variable/valor y

proporcionará como salida un conjunto de tuplas variable/valor (formando

parte, todas estastuplas, del conjunto de creenciasdel agente). Como se ha

comentado podemos distinguir entre:

KS de percepción, la cual, leerá del mundo los valores de las variables

observablesy proporcionará como salida tuplas variable-observable /

valor.

KS de cognición, la cual, operará sobre los valores observables,no ob-

servablese internos calculando valoresde variables internas, de salida

o no observables.

KSde acción, la cual, actuará sobre el mundo a partir de los valoresde

las variables de salida previamente calculadas.

Normalmente, una KSno esempleada de forma independiente sino como

parte de un ”Nivel”. Un nivel es una secuenciade KSsque deben ejecutarse
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Figura 3.4:Estructura interna de una MKS.

de forma conjunta y en el orden especi�cado (estopermite la reutilizaci ón de

KSsen difer entesniveles).

3.4.2.2. MKS (Multiple-le vel Kno wledg e Sour ce)

MKS(Multiple – levelKnowledgeSource) o fuente de conocimiento múltiple,

esla entidad que implementa el conceptode un métodoanytimeo de un método

múltiple, proporcionando difer entessoluciones al mismo problema con dife-

rentestiempos de computación y difer entesniveles de calidad.

Como se ha comentado, y tal como se puede ver en la �gura 3.4, una

MKS está formada por un conjunto de niveles. Un nivel está formado por

un conjunto ordenado de fuentes de conocimiento. Todos los niveles de una

MKSresuelven el mismo subproblema pero aportando cada uno de ellos una

visi ón distinta de esta resolución, bien seaporque se implementan métodos

múltiples, o porque serealizan difer entesre�namientos del mismo método.

La ejecución de una MKS puede ser interr umpida en cualquier momen-

to retornando la solución del último nivel que se haya ejecutado de forma

completa.

Normalmente, los primer os niveles obtienen soluciones mássimples que

necesitanmenos tiempo de cómputo. Los niveles máscomplejos suelen utili-

zar predicciones,realizar optimizaciones, manejar reglasde control máscom-

plejas y, en general, utilizan técnicascuyo tiempo de cómputo para el caso

peor no es realista o no es conocido. Cuando la ejecución de una MKS es

esencial para el buen funcionamiento del AA , se exige que el primer nivel
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Figura 3.5:MKSAnytime

proporcione una solución en un tiempo de cómputo predecible y realista.

Dependiendo de la relación existente entre los difer entes niveles de una

MKS,existen dos tipos de MKSs:

MKSsAnytime o de Re�namiento: Un nivel del MKS re�na la solución

del nivel anterior. Esto supone que para que sepueda ejecutar un nivel

sedeben haber ejecutado completamente todos los niveles anterioresa

éste,pues la solución se va re�nando, consiguiendo una evoluci ón de

la calidad de la solución tal y como semuestra en la �gura 3.5.

MKSsde Métodos Múltiples: Cada uno de los niveles supone una so-

luci ón alternativa al mismo subproblema, con la particularidad de que

un nivel dado tendr á un tiempo estimado de cálculo en el peor caso

superior o igual al de los niveles anteriores a él, ofreciendo una cali-

dad superior o igual a la de dichos niveles. De esta manera, se puede

ejecutar un nivel concreto sin que sehayan ejecutado todos los niveles

anteriores.La evoluci ón de la calidad en estecasoes la que apareceen

la �gura 3.6.

3.4.2.3. in-agent

Un in-agentrepresentael conocimiento su�ciente para determinar las ac-

ciones necesariaspara resolver un determinado subproblema del problema

global (esteconocimiento puede incorporar técnicasde IA que proporcionanin-agent: conocimiento
su�ciente para
resolver un problema

”inteligencia”para resolver el problema). El carácterde un entorno de tiempo

real es peri ódico y tiene restricciones temporales estrictas, lo que hace que

un in-agentse caracterice por un comportamiento peri ódico y disponga de
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Figura 3.6:MKSde métodos múltiples

Figura 3.7:Estructura de un in-agent

un plazo máximo de ejecución (deadline) dentro del cual debe ser capaz de

completar las accionesque crea más oportunas. El motivo por el cual a este

componente sele ha llamado in-agent(internal agent–agenteinterno–) espor-

que puede serconsiderado como un agentesiguiendo la de�nici ón de agente

dada por Russell [Russell 1995].De esta manera, para proporcionar el com-

portamiento deseado,y según dicha de�nici ón, cada in-agentestá formado

por (�gura 3.7):

Una fase de Percepción: obtiene la informaci ón del entorno en la que

está interesadoel in-agent.

Una fasede Cognición: está formado por dos capas:

� Una capaRe�eja: asegurauna respuestam�́nima (de calidad m�́ni-

ma en un tiempo acotado) al problema particular al que seaplica. Nivel de Cognici ón
formado por dos
capas:Re�eja y
Deliberativa en
Tiempo Real

� Una capa Deliberativa en Tiempo Real: calcula una respuestara-

zonada a trav ésde un procesodeliberativo.

Una fasede Acción: lleva a cabo la última solución obtenida por el in-

agent, sin importar en qué nivel de cognición fue calculada.
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En cada activación, el in-agent debe decidir entre una respuesta re�eja

(proporcionada dir ectamente por la capa re�eja, que es siempre ejecutada

hasta su �nalizaci ón) y una respuesta más detallada proporcionada por la

capadeliberativa en tiempo real. Estadecisión depende sobre todo del tiem-

po disponible para mejorar la respuesta,es decir, si es posible calcular una

respuestamejor antes de que se cumpla el plazo máximo de ejecución del

in-agent(deadline).

Cabe destacar que en ocasiones,y dependiendo del problema que mo-

dele, un in-agent puede llegar a carecer de alguna de las capas anteriores,

teniendo por tanto, in-agentscon difer entescomportamientos.

Desde el punto de vista de conocimiento del dominio de un in-agent, la

visi ón que tiene del entorno es una visi ón parcial representadapor un con-

junto de creencias.Un in-agentestará formado por sus propias creencias,un

conjunto de restriccionestemporales y una parte de percepción, una parte de

cognición y otra de acción.

3.4.2.4. Agente ARTIS (AA )

Un agente A RTIS (de acuerdo con la de�nici ón de Russell [Russell 1995])

esun agenteque además esautónomo, reactivo, pro-activo y tiene continui-

dad temporal. De forma opcional, un agente A RTIS (AA ) puede incluir más

caracteŕ�sticas.Aunque el AA está pensado para trabajar adecuadamenteba-AA : agente
autónomo, reactivo,
pro-activo y tiene
continuidad temporal

jo restricciones temporales cr�́ticas, algunas de las caracteŕ�sticas opcionales

que pueden incluir (talescomo comunicación con otrosagenteso un compor-

tamiento social) pueden hacer imposible estecomportamiento en tiempo real

debido a las accionesimpr edeciblesque suponen. Por lo tanto, es una deci-

sión del diseñador del agenteelegir qué caracteŕ�sticas(y por tanto, qué com-

portamientos) va a tener el agente.

El esquemabásicode un AA estaŕ�a formado por:

1. Un conjunto de in-agents, los cuales representan la parte funcional del

Agente A RTIS. Cada uno de estosin-agents, como seha comentado an-

teriormente, puede dividirse en trespartes (percepción, cognición y ac-

ción). La percepción de un AA esla uni ón de las percepcionesde todos

los in-agents. La cognición de un AA es la uni ón de todas las cognicio-

nes de los in-agents. Y, por último, la acción de un AA es la uni ón de
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Figura 3.8:Esquemade un AA

todas las accionesde los in-agents.

2. Las creenciasde dicho Agente A RTIS, uni ón de las creenciasde los di-

ferentesin-agentsque lo conforman.

3. Un módulo de control, compuesto por:

Un ServidorInteligente(I S), el cual esempleado para calcular una

solución de mejor calidad en el tiempo disponible.

Un RT OS (Real-Time OperatingSystem), el cual se encarga de la

ejecución de los componentescr�́ticos del conjunto de in-agents.

De estas tres partes que componen el esquema básico del modelo de

usuario de un AA , el usuario debe especi�car las dos primeras, siendo

el Módulo de Control independiente de la aplicación y �jo. Como ya

secomentó en la seccíon 3.4.1de estemismo cap�́tulo, el conocimiento

del dominio seespeci�ca por medio de un lenguaje de clasespropio de

tipo LISP. De igual manera, el conocimiento de resolución de proble-

mas seespeci�ca por medio de un lenguajedeentidades, tambi én de tipo

LISP. Por medio de este lenguaje, el diseñador de un AA debe indicar

la divisi ón del problema a resolver en in-agents, con sus caracteŕ�sticas

temporales (per�́odo y plazo máximo de ejecución). La composición de

cada uno de estos in-agents(MKSsde percepción y cognición, y KSsde
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acción). ParacadaMKSdeberá especi�car si eso no cr�́tico, y la descom-

posición de los niveles de dichos MKSsen KSs.Para cada KSdel agente

el diseñador debe especi�car un tiempo de ejecución en el peor casoy

el código fuente de dicha KS.

Tal y como seespeci�c ó en el apartado 3.4.1,existeuna herramienta de-

nominada InSiDE que permite la especi�caci ón tanto del conocimiento

del dominio como del conocimiento de resolución de un AA por medio

de una interfaz grá�ca que abstraede la complejidad de los difer entes

lenguajesmencionados (de clasesy de entidades, respectivamente).

3.5. Modelo de Sistema

El Agente A RTIS especi�cado por medio de la herramienta InSiDE –In-

tegratedSimulationandDevelopmentEnvironment– [Juli án 2000] siguiendo los

lenguajescomentadosanteriormente estransformado en los siguientes módu-

los de bajo nivel:

Un módulo RT OS (sistemaoperativo de tiempo real): esindependien-

te del resto de la especi�cación del agente pues no var�́a seacual sea

ésta.

Una memoria global (KDM –KnowledgeDataManager–): seobtiene me-

diante la compilaci ón de la especi�cación de clasesrealizada por medio

del lenguaje de clases.

Un conjunto de tareasde bajo nivel: cada in-agentes traducido en una

de estas tareas de bajo nivel. Estas tareas tienen el mismo per�́odo y

plazo máximo de ejecución que su in-agentcorrespondiente. Una tarea

de estetipo está dividida en trespartes que secorrespondencon las que

constituyen un in-agent:

� Parte obligatoria (mandatory): incluye los procesosde percepción,

la modi�caci ón del conjunto de creenciasy la seleccíon de la acción

re�eja a realizar.

� Parte opcional (optional): se corresponde con el procesode selec-

ción y ejecución de la parte cognitiva.

� Parte �nal (�nal ): coincide con la parte de acción de un in-agent.
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Figura 3.9:Correspondenciaentre el ciclo de un in-agenty las partes de una tareade
bajo nivel.

En la �gura 3.9 se puede observar la transformaci ón de un in-agenten

una tarea de bajo nivel con sus correspondientes partes claramente di-

ferenciadas.

Cada una de estas tareas va a venir caracterizada por los siguientes

parámetros: Prioridad, Peŕ�odo, Deadliney tiempo de ejecución en el

peor caso(wcet) de cadauna de sus partes.

3.5.1. Análisis de la Plani�cabilidad

La principal caracteŕ�stica difer enciadora de la arquitectura de AA con

respecto a otras arquitecturas de agente h�́bridas es su funcionamiento en

entornos con restricciones temporales cr�́ticas. Esto es posible gracias a un

análisis off-linede la plani�cabilidad de las tareascon restriccionestempora-

les cr�́ticas que formen parte del modelo de sistema del agente.Esteanálisis

permite comprobar en la fasede diseño del agentesi sevan a poder cumplir

las restriccionestemporales cr�́ticas asociadasal mismo. Paraello seaplica un

análisis de garant�́a al conjunto de tareasde bajo nivel teniendo en cuentaque

el cumplimiento de las restriccionescr�́ticas depende tan sólo de la ejecución

de las partes obligatoria y �nal de las tareas.

Para realizar dicho análisis, se tiene en cuenta que la ejecución de dichas

tareaslas va a controlar el denominado Plani�cadordePrimerNivel utilizando

para ello una pol �́tica de plani�caci ón basadaen prioridades �jas expulsivas

(FixedPriority Pre-emptiveSchedulingPolicy) [Audsley 1995].De acuerdo a es-

ta pol �́tica se asigna una prioridad basea cada tarea,asignación que en este
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Figura 3.10:Modelo de Sistemade un AA

casosigue el método denominado deadlinemonotonic, que consisteen realizar

la asignación de acuerdo a su plazo máximo de ejecución o deadline, de forma

que dadas dos tareas,será másprioritaria aquella que tenga un menor deadli-

ne. En cadamomento seejecutala tareaactiva de mayor prioridad, de forma

que si se activa una tarea con prioridad superior a la que se está ejecutando

en un instante dado, la expulsa del procesador pasándose a ejecutar la más

prioritaria.

Seǵun lo dicho, las partes inicial u obligatoria y �nal de las tareasvan a

ser plani�cadas por el Plani�cador de Primer Nivel (First-LevelScheduler, –

F LS –), mientras que las partes opcionales de las tareas(aś� como las tareas

aperiódicasacŕ�ticas que seproponen como parte de estetrabajo) serán plani-

�cadas por el Plani�cador de Segundo Nivel (Second-LevelScheduler, –SLS –)

que forma parte del Servidor Inteligente (I S) (ver �gura 3.10).

El test de plani�cabilidad se aplica únicamente a las partes cr�́ticas de la

tarea, es decir, se toma como tiempo de ejecución del casopeor (wcet) de la

tarea,la suma de los wcetde su parte obligatoria y su parte �nal.

El módulo RT OS, del que forma parte el F LS , es el responsable de

mantener en tiempo de ejecución, para cada nivel de prioridad existente,

la cantidad de tiempo disponible que puede ser utilizada por la parte inte-

ligenteu opcional del sistema sin comprometer los plazos máximos de eje-

cución de las tareascon restricciones temporales cr�́ticas. Este tiempo, deno-

minado slacku holgura, secalcula por medio de una adaptación del algorit-
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Figura 3.11:Correspondenciaentre Modelo de Usuario y de Sistema.

mo de Extraccíon deHolgura AproximadoDinámico[Davis 1993a,Davis 1993b,

Garć�a-Fornes1996](DynamicApproximateSlackStealing, –DASS–).

Todos los componentesopcionalesseejecutanen el sistemaa trav ésde un

procesoservidor (el I S). En principio, estacomponente no afecta al análisis

off-line, ya que siempre seejecutaen tiempo de holgura.

A estenivel, el I S esvisto como una tareaespecialque siempre seejecuta

a la prioridad másalta pero sólo le está permitido ejecutarseen intervalos de

tiempo pre-establecidos(tiempo de holgura).

En la �gura 3.11sepueden observar los componentes de los modelos de

usuario y de sistema de la arquitectura de un AA , junto con la relación de

traducci ón entre los distintos modelos.

El modelo de sistema de un agente A RTIS es dir ectamente ejecutable en

un sistemaoperativo de tiempo real propio basadoen RT-Linux denominado

FlexibleRT-Linux (F RT L) [Terrasa2000,Terrasa2002] que ofrece todos los

servicios y el modelo de tareasde bajo nivel necesariopara dicho modelo de

sistemadel agenteA RTIS.
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3.6. El Módulo de Contr ol

El Módulo de Control de un agente A RTIS, de acuerdo a la estructura

clásicade un sistemade blackboardtradicional, correspondeŕ�a con el módulo

de control del mismo. Es decir, es la parte encargada de controlar cómo y

cuándo sevan a ejecutar el restode partes del sistema.

El MódulodeControl de un AA es la parte encargada de decidir cuándo

razonar y cuándo actuar. Es el encargado de asegurar que siempre vaya a

existir una respuestadel agente ante un cambio en su entorno y de que esa

respuestaseala mejor posible de acuerdo al tiempo que tiene para reaccionar

aś� como al conocimiento del que dispone en esemomento.

As�́, un AA se puede ver como un agente con una capa reactiva, cuya

ejecución está asegurada,y que proporciona una respuestarápida y simple

que no tiene por qué ser la mejor en esasituación.

Adem ás,un AA dispone de una segunda capadeliberativa cuyo objetivo

estratar de mejorar la respuestade la capareactiva. La ejecución de estaúlti-

ma capaviene condicionada a que exista tiempo disponible para su ejecución

y a que el AA creaoportuno ejecutarla.

De estaforma, el Módulo de Control de un AA seva a dividir a su vez en

dos submódulos, RT OS e I S:RT OS: plani�car
elementoscon
restriccionescr�́ticas

RT OS (Real-Time Operating System): esel módulo encargado de controlar

la ejecución de la capa reactiva del AA , formada por las tareascon res-

tricciones cr�́ticas del sistema. Estemódulo debe controlar la ejecución

de todos aquellos elementos que tengan restricciones temporales cr�́ti-

casde tal forma que puedan cumplirlas. Una vez satisfechasestasres-

tricciones, pueden quedar intervalos de tiempo en los que el procesador

esté ocioso intercalados entre las ejecucionesde los elementos cr�́ticos.

Estosintervalos podr án ser utilizados por la segunda parte del módulo

de control, el Servidor Inteligente (I S), para realizar diversas funciones

cuyo objetivo último esla mejora de la calidad de la respuestadel AA .I S: ejecutar la capa
deliberativa

I S (Intelligent Server): esel módulo encargado de controlar la ejecución de

la capadeliberativa del agente.
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3.6.1. RT OS

Como se ha comentado antes, este módulo tiene como misi ón principal

asegurarel cumplimiento de las restriccionescr�́ticas del agente.Paraello, va

a realizar las siguientes funciones:

Controlar la ejecución de todas las tareascon restricciones temporales

cr�́ticas asegurando que no seincumpla ninguna. Paraello seva a utili-

zar la pol �́tica de plani�caci ón de tareasFixedPriority Pre-emptiveSche-

duling Policy, compatible con el análisis de plani�cabilidad del agente.

Ceder el control del agenteal I S durante el tiempo de holgura del siste-

ma. El tiempo de holgura de un sistema de tiempo real sede�ne como

la cantidad de tiempo que el sistema puede dedicar a otros menesteres

sin comprometer el cumplimiento de las restricciones temporales del

sistema. Este tiempo lo calcula RT OS después de la ejecución de la

parte inicial de una tareautilizando el Algoritmo deExtraccíon deHolgu-

ra AproximadoDinámico[Davis 1993a,Davis 1993b, Garc�́a-Fornes1996]

que escompatible con el análisis off-line de la plani�cabilidad.

Informar al I S del estadode ejecución de las tareascr�́ticas del sistema.

En concreto debe informarle cuando una tarea cr�́tica ha �nalizado su

parte obligatoria (para que tenga en cuenta que puede ejecutar las par-

tesopcionales de esatareasi lo considera oportuno) y cuando una tarea

ha �nalizado su parte �nal (para que ya no intente ejecutar ninguna

parte opcional de esatarea).Estacomunicación serealiza mediante un

mecanismo de mensajesad-hoc entre RT OS e I S.

3.6.2. El Servidor Intelig ente (I S)

Como su propio nombre indica es la parte del módulo de Control de un

AA encargada de gestionar la inteligencia de dicho agente.Funcionesprinci-

pales: I S: gestiona la
inteligencia del AA

Gestionar la activación / desactivación de las partes opcionales de las

tareascr�́ticas.

Plani�car la ejecución de la carga opcional del agentecon el objetivo de

maximizar la calidad de la respuesta.
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3.6.2.1. Ciclo de Contr ol
Funcionamiento
dirigido por eventos

Sepuede decir que el I S está implementado siguiendo una arquitectura

de blackboardde control [Hayes-Roth 1988],similar a la del tipo utilizada en

algunos módulos de control de los sistemasde blackboard tradicionales. Es,

por tanto, un módulo cuyo funcionamiento está dirigido por eventos.En con-

creto, éste implementa una variaci ón del satis�cing cycle[Hayes-Roth 1993],

de tal manera que el ciclo básicosepuede describir de la siguiente forma:

Para siempre hacer {

Trigger();

Condition_Testing();

Rating();

scheduledAG = Schedule();

Interpret( scheduledAG );

}

Trigger: Recepcíon de mensajes,y gestión de Niveles activos:

Control de quéniveles de las distintas MKSs(de ejecución no obligatoria

para el sistema) que puedan estar activas, pueden ser elegibles para su

ejecución en esteciclo. Paraello, debe tener en cuenta que si la MKSim-

plementa métodos múltiples, todos los niveles serán elegibles,mientras

que si no esaś�, tan sólo el siguiente nivel al último ejecutadocon éxito

será elegible. Adem áshay que tener en cuenta,en esteúltimo caso,que

en cuanto un nivel no seejecutecon éxito, ya no seseguirá ejecutando

másniveles de esaMKS.

Las entidades anteriores pueden estar activas bien porque se han ac-

tivado por un evento en esteciclo o porque contin úan activas del ciclo

anterior. Todas las entidades elegiblesseinsertarán en una agenda(trig-

geringsubagenda).

Condition Testing: Comprobación de condiciones de ejecución (principalmen-

te se basa en comprobar que no se ha cumplido el plazo máximo de

ejecución que tienen asociado):

Todas aquellas entidades de la triggering subagendaque cumplen todas

las condiciones para poder serejecutadasson insertadasen la condition-

testingsubagenda.
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Rating : Ordenación de entidades activas:

Las entidades de la agendacondition-testingsubagendason evaluadas de

acuerdo a la pol �́tica de plani�caci ón de segundo nivel que esté activa

en estemomento. Utilizando esevalor calculado, son insertadas orde-

nadamente en la rating subagenda.

Schedule: Seleccíon de la siguiente entidad a ejecutar (scheduledAG):

De entre lasentidades que estén en la rating subagenda, seseleccionauna

para su posterior ejecución de acuerdo al algoritmo de plani�caci ón de

segundo nivel y a consideracionestemporales: tiempo estimado de eje-

cución (medio o en el peor caso,según el algoritmo de segundo nivel),

tiempo sobrante disponible en el sistema sin que se incumplan las res-

tricciones temporales de las partes cr�́ticas del sistema, plazo máximo

de ejecución (si sedispone de él).

Interpr et: Ejecución de la entidad seleccionada(scheduledAG):

Lanza a ejecución la entidad seleccionadaen la fase Schedule, durante

un tiempo determinado (que deberá ser inferior al tiempo que le quede

de ejecución al I S, que será lo que no haya consumido aún del tiempo

de holgura del sistemaantesde la ejecución del I S).

3.6.2.2. Plani�cador de Segundo Nivel

Como ya se ha comentado, el Plani�cador de SegundoNivel está consti-

tuido por dos fases,la de valuación (rating) y la de plani�caci ón (schedule),

comentadasbrevementeen el apartado anterior. Dentro de la arquitectura de

AA seincorporan un conjunto de pol �́ticas de plani�caci ón de segundo nivel,

permiti éndole al diseñador decidir qué pol �́tica utilizar , de acuerdo al com-

portamiento que sequiera (de másreactivo a másdeliberativo). Las pol �́ticas

implementadas son las que sepresentana continuaci ón.

3.6.2.2.1. Pol�́ticas Reactivas

Tasan todos los niveles activos de la condition-testingsubagendaeligiendo

para su ejecución aquel que según su criterio esmejor en el instante actual:
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EDF (Earliest Deadline First ): Estaestrategiarequiereque los niveles actua-

les de los in-agentsde la Rating Subagendase encuentren ordenados de

menor a mayor deadline.

El algoritmo elige como nivel para ejecutar aquel que tenga un menor

deadline. Si hay varios niveles con esedeadline, se elige el nivel actual

del in-agentde mayor importancia. Si aún aś� hay varios niveles entre

los que elegir, se elige el nivel del in-agentque tenga una calidad me-

nor. Si todav �́a hay varios niveles candidatos, seseleccionael de menor

duraci ón. Y, por último, si aún hay más de un nivel a elegir, seelige el

primer nivel encontrado.Objetivo: ejecutar el
mayor no posible de
niveles El objetivo de esta estrategia es ejecutar el mayor número posible de

niveles.

BIF (Biggest Importance First ): La estrategia requiere que los niveles de la

Rating Subagendase encuentren ordenados de mayor a menor impor -

tancia.

Se elige como nivel actual para ejecutar aquel que pertenezca al in-

agent de mayor importancia de la Rating Subagenda. Si hay varios in-

agentscon esaimportancia, seelige el nivel actual del in-agentde menor

calidad. Si todav �́a hay varios niveles entre los que elegir, seselecciona

el de menor deadline. Si aún quedan varios niveles candidatos se elige

el de menor duraci ón y, �nalmente, si hay más de un nivel para elegir,

seseleccionael primer nivel encontrado.Objetivo: Ejecutar los
niveles de mayor
importancia Esta estrategia tiene como �n ejecutar los niveles de los in-agentsde

mayor importancia.

La calidadde un in-agentviene de�nida por la siguiente fórmula:

impor tancia � (no niv eles del agente ej ecutados)
no total de niv eles del agente

ELDF (Earliest Level Deadline First ): Estaestrategiaesuna pequeña varian-

te de la EDF y sigue exactamentelos mismos criterios, la única difer en-

cia radica en que los deadlinesmanejados son distintos. Se cálcula el

deadlineasociadoa cadanivel del MKSdescontando del deadlinedel MKS

los tiempos de cómputo para el peor casode los niveles posteriores.Los

niveles estarán ordenados de menor a mayor deadline.

El algoritmo elige como nivel para ejecutar aquel que tenga un menor

deadline. Si hay varios niveles con esedeadline, seelige el nivel actual del
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MKS de mayor importancia. Si aún aś� hay varios niveles entre los que

elegir, seelige el nivel del MKSque tenga una calidad mayor. Si todav �́a

hay varios niveles candidatos, se seleccionael de menor duraci ón. Y,

por último, si aún hay másde un nivel a elegir, seelige el primer nivel

encontrado. Objetivo: Ejecutar el
mayor no posible de
nivelesEl objetivo de esta estrategia es ejecutar el mayor número posible de

niveles.

HQF (High Quality First ): La estrategia requiere que los niveles activos de

los MKSactivos estén ordenados de mayor a menor calidad.

Seelige como nivel actual para ejecutar el de mayor calidad de los MKS

de la rating subagenda. Si hay varios niveles con esa calidad, se selec-

ciona el de menor deadline. Si aún quedan varios niveles candidatos, se

elige el de menor duraci ón. Y, �nalmente, si hay más de un nivel para

elegir, seseleccionael primer nivel encontrado.

Objetivo: Incrementar la calidad de la respuestalo másrápido posible

El objetivo de esta estrategia es incrementar la calidad de la respuesta

lo másrápido posible

HSF (High SlopeFirst ): La estrategia requiere que los niveles de los MKSde

la Rating Subagendase encuentren ordenados de mayor a menor pen-

diente de la funci ón lineal asociadaa cada nivel resultado de transfor-

mar el escaĺon correspondiente en una funci ón lineal.

Seelige como nivel actual para ejecutar el de mayor pendiente. Si hay

varios niveles con la misma pendiente, se elige el nivel de mayor cali-

dad. Si todav �́a hay varios niveles entre los que elegir, se seleccionael

de menor deadline. Si aún quedan varios niveles candidatos se elige el

de menor duraci ón. Y, �nalmente, si hay másde un nivel para elegir, se

seleccionael primer nivel encontrado. Objetivo: Ejecutar los
niveles con mejor
relación calidad /
tiempo de ejecución

Esta estrategia tiene como �n ejecutar los niveles que presentanmejor

relación calidad tiempo de ejecución, en la esperanzade que seejecute

el mayor número posible de niveles que máscalidad proporcionan.

MU (Mar ginal Utility ): La estrategiarequiere que los niveles de los MKSsde

la RatingSubagendaseencuentren ordenadosde mayor amenor utilidad

marginal.
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Dada una funci ón de utilidad, la utilidad marginal [Etzioni 1991]sede-

�ne como la derivada de la funci ón de utilidad respectoa una variable

de coste(tiempo en estecaso).

Esta medida permite incorporar lo que en el campo económico se co-

noce como coste de oportunidad. Es decir, se tiene en cuenta que al

ejecutar un nivel L i se obtiene una utilidad, pero se deja de conseguir

la utilidad proporcionada por otros niveles que se hubiesen ejecutado

en el tiempo consumido por L i .Objetivo: Equilibrar la
utilidad del plan y el
esfuerzo de ejecutarlo Mediante el uso de la utilidad marginal, se le permite al plani�cador

equilibrar la utilidad del plan y el esfuerzo de ejecutarlo.

3.6.2.2.2. Pol�́ticas Deliberativas

Construyen un plan con los niveles activos de la condition-testingsubagen-

da:

DBM (Dean & Boddy Modi�ed ): Basadaenel algoritmo de plani�caci ón deli-

berativa de Dean y Boddy [Boddy 1994].

De acuerdo al tiempo de slackdisponible y a los difer entesdeadlinesde

los niveles activos, creaun plan asignando tiempo desdeel �n del slack

hacia el principio, de acuerdo a los deadlinesde dichos niveles.Objetivo: ejecutar el
mayor no de niveles

El objetivo de estapol �́tica esejecutarel mayor número de niveles, apla-

zando la ejecución de aquellos niveles con un deadlinemásgrande.

AEDF (Anytime Earliest Deadline First ): Esta pol �́tica deliberativa crea un

plan, seleccionando los niveles a ejecutar mediante un criterio similar

al de la pol �́tica reactiva EDF, con la difer encia de que donde la EDF

utilizaba la importancia para discriminar entre los niveles, estapol �́tica

utiliza la denominada utilidad estimadadel MKS(ÛM K S):

ÛM K S = (
X

(Util idad N iv el ej ecutado)) � impor tancia M K S

Objetivo: Maximizar
la utilidad total,
teniendo en cuenta la
degradación

Para realizar esta plani�caci ón, cada agente poseeuna funci ón de de-

gradación que calcula la pérdida de valor de la solución conforme pasa

el tiempo.
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Figura 3.12:Ejemplo de plan de ejecución según utilidad estimada (curva interpola-
da) y funci ón de degradación (funci ón lineal decrecienteen el tiempo).

As�́, el plan que calcula esta pol �́tica trata de maximizar la utilidad to-

tal, teniendo en cuenta esta degradación. Esta idea esta basadaen los

trabajos de Horvitz [Horvitz 1991].

AHUF (Anytime Highest Utility First ): Al igual que ocurre con la pol �́tica

anterior, en estapol �́tica secreaun plan utilizando para ello un criterio Objetivo: Plan con el
incremento más
rápido de la utilidad
estimada

de seleccíon de niveles que esuna variaci ón del de una pol �́tica reacti-

va (en estecasola BIF) cambiando las referenciasa la importancia por

referenciasa la utilidad estimada.

SSS(Slack Sizing Scheduling): Esta pol �́tica (tambi én denominada Plani�ca-

cióndeAjustedeHuecosdeTiempo) sebasaen las ideasbasede dos pol �́ti-

casde plani�caci ón, las de Dean y Boddy [Boddy 1994](plani�car hacia

atrásen el tiempo) y en la idea de Etzioni [Etzioni 1991](utilizar el ratio

calidad/duraci ón de los niveles para discriminar entre los mismos).

Adem ás,teniendo en cuenta las peculiaridades propias del I S, en con-

creto, que sele va a invocar en distintos momentos, con distintos tiem-

pos de ejecución (slack), estapol �́tica trata de adaptar los huecosde slack

de que dispone. Paraello, va a poder solicitar a RT OS que seadelanten

las partes �nales de las tareaspara modi�car el tamaño de los siguien-

teshuecosde slackque reciba(incrementando su tamaño). Estapetici ón

tiene sentido, ya que el plani�cador de segundo nivel puede realizar

una estimación de la cantidad de huecosque habrá debido a que cono-

ceel número de tareasactivas. Lo que trata de hacer esuna estimación

del tamaño del slackque va a tener disponible basándoseen que cono-
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ce los deadlinesaś� como los wcet(worst caseexecutiontime) de las partes

�nales de las tareasactivas.Objetivo: Maximizar
la calidad obtenida

El objetivo de estapol �́tica esmaximizar la calidad obtenida.

3.7. Conc lusiones

En estecaṕ�tulo se ha presentado la arquitectura de agente A RTIS en su

estado previo al presentetrabajo. Esta arquitectura h�́brida vertical adoleć�a

de la falta de �exibilidad propia de los sistemasde tiempo real tradicionales,

siendo esta caracteŕ�stica incluso presenteen toda la arquitectura, es decir,

tanto en la parte que trabaja con restriccionestemporales cr�́ticas como en la

parte que incorpora la inteligencia, o deliberación.

Estafalta de �exibilidad incide en la e�ciencia de los sistemasque sepue-

den construir por medio de dicha arquitectura.

Es por esto que sehać�a necesariauna revisión de dicha arquitectura, in-

corporándole ademásunas capacidadesde meta-razonamiento que le permi-

tan adaptarsea cambios en las situaciones a las que deba enfrentarse.
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4.5. Adaptaci ón del proceso de razonamiento . . . . . . . 87
4.6. Detección de Situaciones Signi�cativas . . . . . . . . 92
4.7. Aprendizaje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.8. Trabajo a Realizar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

”The aestheticsof knowledgeareat theheartof severalkeypolarities

in thehistoryofChinesethought...

A personcanpossessawideanddeepknowledgeof factualmaterial,

but unlessthat personhasakind of insight, judgment,

and above all good taste in the way that this knowledge

is usedor presented,

that personcannotbesaidto possessshih.”

”They HaveaWord for It”

– HowardRheingold

4.1. Intr oducci ón

Este caṕ�tulo retoma el tema de la motivaci ón y objetivos del presente

trabajo, entrando en detalle en los mismos una vez que se ha presentado el

estadoprevio en los caṕ�tulos anteriores.

Adem ás,sepresentanlas distintas aportaciones realizadascon el presen-

te trabajo, y que serán extendidas en los siguientes cap�́tulos de la presente

parte.

81
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4.2. Motiv aci ón

De entre todas las arquitecturas de agente presentadasen apartados an-

teriores, no existe ninguna que funcione en un entorno de tiempo real con

restriccionestemporales cr�́ticas. Esdecir, aunque hay algunas que dicen tra-

bajar en tiempo real, no son capacesde asegurar que se cumplir án las res-

tricciones temporales que posean(es lo que dentro de la terminolog �́a de los

sistemasen tiempo real seconocecomo softreal-timesystems).

En contraposición con estasarquitecturas, un AA va a poder asegurar en

la fasede diseño el cumplimiento de susrestriccionestemporales cr�́ticas,per-

miti éndole funcionar en entornos con restricciones temporales cr�́ticas (hard

real-timesystems).

Seǵun seha visto en el caṕ�tulo anterior, en el modelo de usuario, un AA

sede�ne en basea un conjunto de in-agentsque setraducen en el modelo de

sistema a un conjunto de tareas.La ejecución de estastareases gestionada

por dos plani�cador es, uno al cargo del cumplimiento de las restricciones

cr�́ticas del sistema y el otro del aprovechamiento del tiempo restante para

la ejecución de las partes no esenciales.El primer o de estos plani�cador es

utiliza una pol �́tica de plani�caci ón �ja, mientras que el segundo utiliza la

pol �́tica que seestableceen la fasede diseño. En ambos casos,estaspol �́ticas

semantienen �jas durante la ejecución del agente.

De esta manera, debido a que el conjunto de in-agents/ tareases único

y constante, que las pol �́ticas de plani�caci ón que se usan tambi én lo son, y

que no existe ning ún mecanismo adicional que permita adaptar el funciona-

miento del agentea cambios en el entorno, sepone de mani�esto que existen

una serie de limitaciones dentro de la arquitectura de AA que se plasman

en la falta de capacidad para poder adaptarse a cambios signi�cativos en el

entorno, y una falta de �exibilidad en la gestión del tiempo disponible. Estos

problemas son los que motivan el presentetrabajo.

Tras un estudio inicial de la arquitectura de AA a bajo nivel, seha llegado

a la conclusión de que las limitaciones teóricas anteriores se plasman en las

siguientes carencias:

1. El Módulo de Control no era capazde adaptarsea cambios en el entor-

no por:
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La incapacidad de modi�car su comportamiento en ejecución, o lo

que es lo mismo, carecer de la habilidad de adaptarsu comporta-

miento a cambios signi�cativos (del entorno o interno).

La imposibilidad de incorporar meta-conocimientoen el momento

del diseño (tan sólo sepod�́a elegir el algoritmo de plani�caci ón de

segundo nivel que seusar�́a durante toda la ejecución del agente).

2. De igual forma, el RT OS sereduc�́a a un plani�cador de primer nivel

encargado de gestionar la ejecución tanto de las partes cr�́ticas del AA

como del I S, junto con el modelo de tareasadecuado.

3. El estado del I S estaba reducido a un plani�cador de segundo nivel

encargado de gestionar la ejecución de las partes opcionales de los in-

agentscr�́ticos del AA .

4. Como ejemplo de la simplicidad que exist�́a entre I S y RT OS el mo-

delo de comunicación entre ambos módulos era muy restringido. Este

modelo sereduc�́a a tan sólo un posible mensajede comunicación entre

dichas partes del Módulo de Control. Estemensajeera generado por el

RT OS para indicar al I S que pod�́a plani�car las partes opcionales de

un in-agentconcreto (porque hab�́a �nalizado la ejecución de su parte

inicial).

Esta,por tanto, era la única posibilidad de comunicación entreestosdos

plani�cador es independientes, estableciendo la m�́nima comunicación

que era necesariapara permitir el funcionamiento del sistema, ya que

ambos plani�cador eseran muy simples y su funcionamiento no estaba

muy coordinado.

5. Hay que tener en cuenta que en la situación previa al presentetrabajo

todos los in-agentseran peri ódicos y permaneć�an activos durante toda

la vida del agente.Esto consegú�a que el agentepresentaseun compor-

tamiento peri ódico y poco �exible a nuevos cambios en el entorno.

Por otra parte, cabe destacar que el trabajo aqu�́ desarrollado además

de permitir paliar las carencias de la arquitectura que se acaban de expo-

ner, permite la incorporaci ón de la capacidad de comunicación dentro de

un agente A RTIS, lo que le dota al AA de sociabilidad y, como consecuen-

cia permite su incorporaci ón en un sistema multi-agente. Esta es la basede

un trabajo paralelo al que aqu�́ se presenta en el que se está desarrollando
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una arquitectura/plataforma de sistemasmulti-agente de tiempo real basa-

dos en la arquitectura de agente A RTIS a la que seha denominado SI MB A,

” SIstemaM ulti-agente Basadoen ARTIS” y que sedescribeen [Juli án 2002b,

Soler 2002,Soler 2003,Carrascosa2003b].

4.3. Objetiv o

El objetivo principal del presentetrabajo esdotar a la arquitectura de AA

de un mecanismo de meta-razonamientopara incorporar una serie de nuevas

capacidadesque le permitan al agenteadaptarse a los cambios en el entorno

de la forma máse�ciente posible (para lo que se�exibiliza y mejora tambi én

el aprovechamiento del tiempo disponible por parte del M ódulo de Control).

Estascapacidadesson las siguientes:

1. Detección de situaciones signi�cativas de cambio.

2. Adaptaci ón del comportamiento del agente.

3. Adaptaci ón del procesode razonamiento del agente,teniendo en cuen-

ta las restriccionestemporales del mismo, por medio de la intr oducción

de los siguientes conceptos:

a) El Grado de Reactividad.

b) El Grado de Intr ospeccíon.

c) El Focode Atenci ón.

4. Sedejará preparada la arquitectura para la futura incorporaci ón de la

capacidad de aprendizaje.

En general, la primera de estascapacidadespermitir á que el agentedetec-

te cuando debeadaptarsemientras que el restode capacidadesvan a aportar

las distintas formas en las que el agentepodr á llevar a cabodicha adaptación.

La incorporaci ón de estascapacidadessupone la inclusi ón de un nuevo

tipo de conocimiento en el modelo de usuario (con sus contrapartidas en el

resto de modelos), y es el meta-conocimientoo conocimiento sobre el conoci-

miento. Paraincluir estenuevo conocimiento sele debedotar al desarrollador
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de sistemasA RTIS de un mecanismo que le permita incorporar todo el meta-

conocimientopropio del problema al que va a aplicar la arquitectura. Esteúlti-

mo objetivo se traduce en la necesidad de un lenguaje de usuario (lenguaje

decontrol) y de los mecanismos asociadospara la gestión del conocimiento

especi�cado mediante dicho lenguaje.

Por otra parte, para hacer corresponder con mayor certeza a las funcio-

nesque desempeña, sehan rebautizado los dos componentes del módulo de

control de la siguiente forma [Carrascosa2003a]:

El RT OS pasa a llamarse ServidorRe�ejo (Re�ex Server—RS—) al en-

cargarsecomo funci ón principal del control de la capareactiva del AA .

El I S pasa a llamarse ServidorDeliberativo(DeliberativeServer—DS—)

pues como funci ón principal gestiona la capadeliberativa del AA .

A continuaci ón, en las siguientes seccionesse pasa a detallar las nuevas

capacidadesanteriormente expuestas,siguiendo el orden presentadocon la

salvedad de que se ha dejado en último lugar la capacidad de detección de

situaciones signi�cativas, por hacer uso del restode capacidades.

4.4. Gesti ón de Diferentes Compor tamientos

4.4.1. Intr oducci ón

Para poder implementar la mencionada gestión de comportamientos, y

de forma similar a como ocurre en un ser racional, se van a distinguir dos

tipos de comportamientos: Comportam.Re�ejos
(innatoso adquiridos) y
Comportam.
DeliberativosComportamientos Re�ejos: En este tipo de comportamientos el sistema re-

acciona frente a determinados est́�mulos externos sin necesidad de un

procesodeliberativo. Estoscomportamientos sesuelen representarpor

conjuntos de paressituacíon-accíon.

De acuerdo al origen de estoscomportamientos, sedividen en:

Innatos: Corresponden a aquellos comportamientos re�ejos que setie-

nen desde la creación del sistema. Por ejemplo, el acto re�ejo de
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cualquier animal de retirar una extremidad del lugar donde seen-

cuentra cuando sele causadolor sobre ella.

Estoscomportamientos no son adquiridos, sino heredados,y están

formados por conocimiento proporcionado por el desarrollador.

Adquiridos: Estoscomportamientos son adquiridos por el sistema en

el transcurso de su vida, mediante una compilaci ón de experien-

cias anteriores.Por ejemplo, el acto re�ejo de un portero de fútbol

frente a un balón que seacerca a él a gran velocidad seŕ�a difer en-

te del de alguien que no hubiese practicado nunca esedeporte ni

adquirido por tanto dicho comportamiento re�ejo. Esto le permite

al sistema adaptarse mejor a nuevas situaciones y le proporciona

un mayor grado de autonom�́a.

Comportamientos Deliberativos: En estetipo de comportamientos el siste-

ma realiza un procesodeliberativo para calcular la acción/acciones o

plan a seguir.

4.4.2. Gesti ón de Compor tamientos Re�ejos

La intr oducción de difer entescomportamientos re�ejos dentro de un AA

supone la realización de toda una serie de cambios a todos los niveles dentro

del mismo, que incluyen desde la forma en la que sediseña un AA a la for-

ma en la que el módulo de Control del mismo decide qué sedebe ejecutar en

cadaocasión. Adem ás,en estecasosedistingue entre comportamientos re�e-

jos innatos y comportamientos re�ejos adquiridos, exigiendo un tratamiento

distinto cadauno de estostipos.

4.4.2.1. Compor tamientos Re�ejos Innatos

Como ya seha comentado, seva a considerar estetipo de comportamien-

tos como aquellos comportamientos re�ejos que el sistema tiene desde su

nacimiento. Por tanto, van a ser comportamientos que han de ser especi�-

cados por el usuario programador en la fase de diseño del agente. De esta

manera, en el modelo de usuario, se realizan las modi�caciones pertinentes

para poder especi�car comportamientos, y que se recogen en el cap�́tulo 6.

Para poder gestionar estasextensiones,tambi én se ha extendido el modelo

de sistema,como serecogeen el cap�́tulo 7.



4.5 Adaptación del proceso de razonamiento 87

4.4.2.2. Compor tamientos Re�ejos Adquiridos

Este tipo de comportamientos son los que el agente podr �́a adquirir por

medio de un algoritmo de aprendizaje apropiado, a partir de la informaci ón

que va adquiriendo durante su ejecución.

Parte del trabajo aqu�́ desarrollado ha consistido en dejar preparada la ar-

quitectura para la fácil inclusi ón de dicho aprendizaje dentro de la misma. De

esta manera, la implementaci ón dentro del modelo de sistema del concepto

de comportamiento permite la inclusi ón de estetipo. Adem ás,el objetivo �-

nal esque estoscomportamientos no sólo sepuedan aprender, sino tambi én

olvidar , si no resultan útiles.

4.4.3. Gesti ón de Compor tamientos Deliberativ os
Comportam.
Deliberativosno son
sólo las partes
opcionales de
Comportam.Re�ejos

Al igual que ocurre con la gestión de comportamientos re�ejos, en este

casose tienen que extender tanto el modelo de usuario como el modelo de

sistema del agente tal y como se detallar á en los caṕ�tulos 6 y 7 respectiva-

mente.

Seǵun la procedencia del conocimiento de resolución de problemas que

lo forman, existen dos tipos de comportamientos deliberativos:

Aquellos determinados por el comportamiento re�ejo que tengael agen-

te en cada momento. Este tipo será el de la mayor parte de los com-

portamientos deliberativos, ya que el proceso deliberativo consistirá,

principalmente, en re�nar la solución calculada por el comportamiento

re�ejo.

Aquellos independientes del comportamiento re�ejo del agente,y que

serán activados y ejecutadosen respuestaa eventossigni�cativos. Estos

comportamientos deliberativos responderán a una necesidadde adap-

tación o de pro-actividad por parte del agente.

4.5. Adaptaci ón del proceso de razonamiento

Dentro de los sistemasde tiempo real,el recursomásimportante esel pro-

cesador. Siademás,el sistemaesde inteligencia arti�cial en tiempo real,como
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es el casodel AA , este recurso adquiere si cabemayor importancia al tener

algoritmos con un consumo de tiempo de procesadormuy grande y, en algu-

nos casos,no acotado. Es por tanto esencial,en este tipo de sistemas,hacer

un uso óptimo de dicho recurso. Más aún, si el sistema trabaja con restric-

ciones temporales cr�́ticas, en las que el procesode razonamiento que pueda

realizar el sistemava a tener que estar limitado al tiempo disponible una vez

asegurado el cumplimiento de dichas restricciones cr�́ticas, se convierte en

fundamental la gestión de esterecurso.

Por otra parte, el asignar tiempo de procesadorpara un determinado pro-

cesode razonamiento, máxime cuando el procesoal que se le asigna tiempo

puede no estar acotado y al consumir el tiempo asignado no haber consegui-

do ning ún cálculo de utilidad para el sistema.

De esta manera, con el objetivo de �exibilizar y mejorar el aprovecha-

miento del tiempo disponible por parte del Módulo de Control de un AA ,

se intr oducen una serie de conceptos que van a permitir adaptar el proceso

de razonamiento, siempre teniendo en cuenta que el sistema deberá trabajar

en un entorno con restriccionestemporales cr�́ticas. Estosconceptosson el de

gradodereactividad, el de gradodeintr ospeccióny el de focodeatencíon.

4.5.1. Reactividad Variab le: Grado de Reactividad

Seǵun seha visto en el caṕ�tulo 2, la reactividad esuna caracteŕ�stica esen-

cial de un agente.Adem ás,en esemismo caṕ�tulo, en la seccíon 2.2.2,y según

[Wooldridge 1995],una posible clasi�caci ón de lasarquitecturas de agentelas

divide en reactivas,deliberativas e h�́bridas. La difer encia entre estostres ti-

pos de arquitectura no está en si una de ellas presentaun agente reactivo y

las otras no, sino en cuan reactivos son los agentesde un tipo frente a los de

otro.

As�́, la reactividad estará presenteen formas distintas en un agentedelibe-

rativo y en un agentereactivo. La reactividad de un agentereactivo esmayor,

su respuestafrente a un est́�mulo esmás rápida y más dir ecta,mientras que

el agente deliberativo elabora más su respuestay, por lo tanto, necesitamás

tiempo para actuar. De esta manera, cada una de las difer entes arquitectu-

ras de agente tiene un grado de reactividad �jo que puede funcionar bien

en una situación inicial, pero que no es capaz de cambiar para adaptarse a

otras situaciones. As�́, se ve de forma intuitiva que la reactividad no es una
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caracteŕ�stica absoluta, sino que existe una difer encia cuantitativaen cuanto a

la reactividad de las difer entesarquitecturas, con lo que la reactividad puede

ser gradada.

De aqu�́ sepuede concluir que una arquitectura de agenteque pueda cam-

biar su grado de reactividad será capazde adaptarse de una forma másade-

cuada que como lo hacenlas arquitecturas tradicionales, y funcionar á de ma-

nera más parecida a un humano. Por ejemplo, cuando una persona ve un

papel quemándoseque no quiere perder, puede dedicar un momento a pen-

sar cómo evitar que seaconsumido por las llamas; mientras que si lo que se

quema essu mano, la apartará del fuego inmediatamente, sin dedicarle ni un

mero momento a pensar qué hacer. Esteejemplo tan simple presentaa un hu-

mano actuando en basea dos grados de reactividad difer entesde acuerdo a

la situación en la que seencuentra.Estaidea tan básicaesel punto de partida

de la aportación que se recogeen estaseccíon: la gestión de una reactividad

variable.

El GradodeReactividadde un agenteesun valor real entre 0 y 1 que indi-

ca cuánto esfuerzo va a dedicar dicho agente a deliberar. Este grado de�ne

dos situaciones extremascon in�nitos estadosintermedios. Estassituaciones

extremasson:

Siel grado de reactividad escero, el agentetrabaja en Modo Re�ejo : No

dedica tiempo a deliberar, a mejorar la primera solución que obtiene. Es

el grado de reactividad de los agentescon arquitectura reactiva.

Si el grado de reactividad es1, el agentetrabaja en Modo Deliberativo :

Dedica todo el tiempo que puede para calcular la mejor solución a su

problema. Es el grado de reactividad de los agentes con arquitectura

deliberativa.

La capacidad de adaptar la reactividad de un agente es incluso más im-

portante si dicho agente trabaja en un entorno con restricciones temporales

cr�́ticas, donde no setendr á un agenteque pueda ser totalmente deliberativo,

que trabaje en Modo Deliberativo , por tener que satisfacerdichas restriccio-

nes.En estecaso,el procesodeliberativo no puede demorarse todo el tiempo

que necesite,pues hay unas restriccionestemporales que debecumplir , y por

tanto actuar antesdel cumplimiento de los plazos máximos indicados por di-

chasrestricciones.En estetipo de agentes,para un valor 1 del grado de reac-

tividad, el agente trabajará en Modo Deliberativo en Tiempo Real DT R en
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lugar de en Modo Deliberativo , dedicando todo su tiempo ocioso al proceso

deliberativo. En estecaso,sede�ne el grado de reactividad con los extremos

indicados en la �gura 4.1.Del Modo Re�ejo al
Modo DT R

1000

50

7525

Reflejo Deliberativo en
Tiempo Real

Grado de
Reactividad

Figura 4.1:Grado de Reactividad de un AA

4.5.2. Intr ospecci ón variab le: Grado de Intr ospecci ón

Desde el punto de vista de la psicolog�́a general, se de�ne extrospección

[Larousse2003] como ”el métododeobservación psicoĺogicaqueno sebasaen el

análisis delos contenidosdeconcienciasino en los quesederivandelos sentidos”.

Este concepto se contrapone al de intr ospección [Larousse2003] de�nido en

estecasocomo ”el métododeautoobservación queserealizadeformacontrolada,

bajocondicionesexperimentales.El objetodeconocimientoesel contenidomentalde

la propiapersonaquerealizala observación”.

De forma similar , a la hora de estudiar el procesodeliberativo de un agen-

te sepuede distinguir entre la deliberación motivada como respuestaa cam-

bios en el entorno y la deliberación sobre los objetivos propios del agente(en

basea la pro-actividad del mismo).

De esta manera se de�ne el GradodeIntr ospección como un valor entre 0

y 1 que indica la divisi ón en el tiempo de procesoque serealiza para indicar

el tiempo que dedica el agentepara atender a cambios en el entorno frente al

tiempo que dedica a deliberar, a la intr ospeccíon.

Conforme el gradodeintr ospección tiene un valor máscercano a 0, el agen-

te es más sensible a los cambios en el entorno, mientras que si el grado de
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reactividad está más cercano a 1, está más centrado en ś� mismo, es más in-

trospectivo.

De forma similar a lo que ocurre con el grado de atención, el gradode

intr ospecciónde�ne dos situacionesextremasen el procesode deliberación de

un agente con in�nitas situaciones intermedias. Estas situaciones extremas

son:

Si el gradode intr ospección es 0, la deliberación del agente es extrover-

tida, todo el procesode deliberación está motivado por cambios en el

entorno del agente.

Si el gradodeintr ospecciónes1, la deliberación del agenteesintr overtida,

el agente no está interesadoen los cambios del entorno, y todo el pro-

cesode deliberación esmotivado por sus propios interesesu objetivos.

4.5.3. Concentraci ón variab le: Foco de Atenci ón

Sede�ne el concepto de concentracíon [Larousse2003]desde el punto de

vista de la psicolog�́a general como ”la capacidaddecentrarseenunosest́�mulos

determinados,desechandoaquellosqueno est́an relacionadosconellos,conel �n de

focalizarla atencíony optimizarla re�exión.Cuandosefocalizala atencíon,elcampo

deconcienciasufre un estrechamiento”. De igual manera, la psicolog�́a general

considera el concepto de atencíon [Larousse2003] como ”la concentracíon se-

lectivadela actividadmentalqueimplica un aumentodee�cienciasobreuna tarea

determinada,adeḿasdeuna inhibición perceptivay cognitivadelas deḿasactivi-

dades.La atencíon no esuna conductapor ś� misma,sino quecuali�ca momentos

determinadosdeuna conductatotal, enloscualespredominala persistenciadelcon-

tactodelsujetoconelobjeto.Dichoobjetopuedeserexterno,y ental casosehablade

atencíonexterna,o interno,centradaenun estadodelpropiosujeto(intr ospección)”.

El objetivo de la presentecapacidad esel de aplicar los conceptosanterio-

res a la arquitectura de agente. As�́, una forma de aumentar la e�ciencia en

el uso del tiempo de procesamientoen un agente consiste en poder focalizar

dicho proceso,esdecir, reducir el ámbito sobre el cual va a versar su proceso

de razonamiento, para aś� emplear el tiempo de procesamientodisponible en

aquello que seade relevancia a la situación actual (variar la concentracíon del

mismo).
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De esta manera, se de�ne un focode atencíon como un subconjunto de

creenciasdel agente que resultan signi�cativos en alguna situación concre-

ta. Tal y como presentael concepto de concentracíon, estos subconjuntos de

creenciasse utilizar án para optimizar el procesode razonamiento (y meta-

razonamiento) priorizando el razonamiento acerca del foco o focos de aten-

ción activos.

El mecanismo de focalización no tiene porqué centrarse a un único foco,

sino que pueden existir diversos focos de atención simult áneos,cada uno de

ellos con un gradodeatencíondistinto (de acuerdo a la importancia relativa de

esefoco con relación a los demás focos activos).

4.6. Detecci ón de Situaciones Signi�cativ as

Una de las capacidadesbásicasque sele incorpora por medio del presen-

te trabajo al AA es la de detección de situaciones signi�cativas (de cambio).

Cabedestacarla importancia de estacapacidad, pues si el agenteno escapaz

de detectar una situación signi�cativa de cambio, no podr á realizar las accio-

nes oportunas que le permitan adaptarse a dicho cambio, es decir, sin esta

capacidad, el restode capacidadesno sepodr �́an aplicar.

Una situación va a venir de�nida por un estadodel entorno junto con un

estado interno de las creenciasdel propio agente.

De estamanera,una situación signi�cativa de cambio será aquella frentea

la cual el agenteno podr á responder de la misma forma que lo estabahacien-

do hasta ahora. Es decir, esuna situación que obliga al agentea adaptarse,a

cambiar, para poder enfrentarsea ella.

Con el objetivo de permitirle al diseñador de un AA especi�car el pro-

cesode meta-razonamientoque se encarga de implementar dicha adaptación

se ha desarrollado un LenguajedeControl que supone una de las principales

aportaciones del presentetrabajo al modelo de usuario del AA .

Mediante este lenguaje de control, el diseñador de un AA puede especi-

�car las difer entessituaciones signi�cativas de cambio que podr á encontrar-

se el agente, y cuál es la forma de adaptarse a dicha situación, donde estas

adaptaciones supondr án la utilizaci ón de alguna de las capacidadesadicio-

nales que sehan incorporado al AA y que sehan explicado en las secciones

anteriores.
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Paraello, seva a utilizar un mecanismo basadoen eventos (que sedetalla

en el caṕ�tulo A), de tal forma que se le va a permitir al usuario especi�car

mediante estelenguaje la respuestadel Módulo de Control frente a los even-

tos que sehayan determinado de inter éspara el sistema.Estosparesest́�mulo

- respuestaseimplementan mediante reglas.

As�́, estelenguaje de control permite especi�car un conjunto de reglasde

meta-razonamiento o meta-reglas, que seactivan como respuestaa un evento

signi�cativo. Dicho evento, junto con la condici ón adicional que se puede

asociar a cada meta-regla, permiten identi�car la situación signi�cativa de

cambio, y por tanto cuándo sedeben aplicar las accionesasociadasa la meta-

regla. Dos tipos: Reglas
Cr�́ticas y Opcionales

Aunque la visi ón que sele va a dar al usuario esla de un lenguaje unifor -

me, hay que tener en cuenta que habrá dos tipos distintos de reglas,las reglas

cŕ�ticas(las que estén relacionadascon modi�caciones de la parte con restric-

cionescr�́ticas del agentey que deberá gestionar el RS) y las reglasopcionales

(las que estén relacionadascon la gestión de la parte acŕ�tica del agente,y que

gestiona el DS). Estagestión de eventos seusará en concreto para:

AdaptarelAA aloscambiossigni�cativosdesuentorno:Estaadaptación en

su grado másextremo supone un cambio de comportamiento activo del

AA . Esta modi�caci ón de comportamientos del AA la va a gestionar

en su mayor parte el RS , como ya se ha comentado al hablar de los

comportamientos re�ejos en la seccíon 4.4.

Modi�car el DS paraqueseaadaptativoconrespectoa lascondicionesdecar-

ga:Esto se logra cambiando el algoritmo de plani�caci ón de segundo

nivel, y/o modi�cando el tiempo disponible entre las distintas fases

del ciclo de control (gradodeintr ospección).

Cambiarel focodeatencíon: Esto supone que, sin cambiar por completo

el comportamiento del agente,sevar �́a la atención del mismo, haciendo

que pasea deliberar sobre otro tema. También sepodr á añadir otro foco

de atención o cambiar el grado de atención de un foco.

Activar in-agents espoŕadicos:Estosin-agentspodr án ser cr�́ticos o acŕ�ti-

cos(según poseanrestriccionestemporales cr�́ticas o no). Aunque desde

el punto de vista del modelo de usuario la acción a realizar esla misma,

desdeel punto de vista del modelo de sistemano serealizará lo mismo

en los dos casos:



94 Visión Global del Trabajo

Activaci ón de un in-agent esporádico acr�́tico: El DS lo activa y lo in-

serta en la triggering subagenda.

Activaci ón de un in-agent esporádico cr�́tico: El RS debegestionar su

activación. Paraello, sepodr �́a aplicar una de estasdos posibilida-

des:

1. Gestionarlo como un cambio de modo (según se present́o en

2.4.2),donde el nuevo modo contiene los in-agents/ tareasque

exist́�an antes más el nuevo. Todas estas tareas esporádicas

cr�́ticas se conocen en la fase de diseño, y además se puede

imponer la restricción de que sólo puede haber una activa en

cada momento, con lo que se pueden analizar en fase de di-

seño la plani�cabilidad de los distintos modos que salgan por

la ejecución de las distintas tareasesporádicas que existan en

el sistema.

2. El otro mecanismo que permitir �́a la ejecución de tareas es-

porádicas esel de ejecución de tareascon restricciones �rmes

[Terrasa2000].Cuando el RS decide que se debe activar esta

tarea,serealiza un test de garant�́a din ámico para comprobar

si seva a poder ejecutarde acuerdo al nivel de estrésdel siste-

ma. Pero a difer encia de las tareascr�́ticas normales, el RS (si

la condici ón de carga no lo permite) puede decidir no ejecutar

la tarea.

La opción elegida en estecasoesla primera, pues permite contro-

lar en la fasede diseño del AA la sobrecarga que genera.

Modi�car el gradodereactividaddelAA : El gradodereactividadde un AA

se implementa como el porcentajemáximo del slackdisponible que se

le deja al DS para la ejecución de la parte deliberativa del AA . La va-

riación de esteporcentajepara que seaen cada momento el adecuado

a la situación y necesidadesdel agenteserealizará por medio de Meta-

Reglas.

Desactivarnivelesopcionalesquehab́�an sidointerrumpidospreviamente:En

el momento en el que el SLS lanza a ejecución un nivel opcional (en

la faseInterpret de dicho módulo del DS), lo hacedándole un intervalo

máximo de tiempo para que acabesu ejecución (hay que volver a insis-

tir en que se está trabajando con tiempo limitado). Si este nivel acaba

su ejecución antesdel intervalo especi�cado, todo sigue su ejecución de
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forma normal, pero si el nivel no acabasu ejecución, entoncesal llegar

al l �́mite del intervalo especi�cado se interr umpe la ejecución de este

nivel, y sevuelve a reinsertar en las agendaspara permitir la posterior

continuaci ón de su ejecución. De estamanera, si, mientras un nivel op-

cional seencuentra interr umpido, seha modi�cado un slotque necesita

para su cálculo, sepuede descartar para una futura ejecución.

4.7. Aprendizaje

La capacidad de aprendizaje es considerada habitualmente como nece-

saria para el meta-razonamiento, pero debido a la magnitud del trabajo a

desarrollar sedejó fuera del ámbito de estetrabajo.

De todas maneras, aunque fuera del ámbito de la tesis, en los puntos en

los que seha detectado la posibilidad, seha dejado preparada la arquitectura

para su fácil incorporaci ón.

Despuésde un análisis preliminar , los lugaresdonde sepodr �́a intr oducir

la capacidad de aprendizaje seŕ�an los siguientes:

Ajuste de los tiempos de ejecución en el peor caso(wcet–worstcaseexe-

cution time–) tanto de las difer entesKSscomo de las difer entesfasesdel

DS: La modi�caci ón en tiempo de ejecución de estos tiempos ha sido

considerada, dejando la arquitectura preparada para ello.

Deducción de nuevas meta-reglas en tiempo de ejecución: Esta apli-

cación de los algoritmos de aprendizaje debe tener como baseque las

reglas que incorporan el meta-conocimientose codi�quen dentro de es-

tructuras de datos (en lugar de ser compiladas) en listas, por ejemplo,

(con campos para la parte izquier da y para la parte derecha, codi�-

cando de alguna manera las operaciones lógicas a realizar en la parte

izquier da). As�́, con esta capacidad de aprendizaje, el sistema ganar�́a

mucho en adaptatividad, pudiendo modi�car las propias reglas con-

forme fuese aprendiendo, e incluso aprender nuevas reglas. Como se

comentará posteriormente en el cap�́tulo 8, éstaes la aproximación uti-

lizada, y precisamentepor la razón mencionada.

Incorporaci ón de los anteriormente mencionados comportamientosre�e-

josadquiridos: Tal y como ocurre en los dos casosanteriores,la arquitec-
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tura está preparada para poder incorporar estetipo de comportamien-

tos.

4.8. Trabajo a Realizar

Para proporcionar las funcionalidades que seplantean como objetivo del

presentetrabajo, se hacenecesarioextender tanto la visi ón como las capaci-

dades que aporta la arquitectura en los difer entes modelos o visiones de la

misma.

De forma másconcreta, las contribuciones realizadassuponen:

En el Modelo Formal: Extender la de�nici ón formal de AA , incorporando

el concepto de comportamiento, aś� como el de meta-razonamiento. Esta

extensión sedetalla en el caṕ�tulo 5.

En el Modelo de Usuario: Extender la visi ón que tiene el usuario de la ar-

quitectura, para lo que sedebe:

Ampliar el conocimiento del dominio, para permitir identi�car los

indicios de que ocurre una situación signi�cativa de cambio.

Incorporar en el conocimiento de resolución de problemas el con-

cepto de comportamiento, lo que modi�car á no tan sólo la jerar-

qu�́a de entidades sino la forma en la que un diseñador se debe

plantear el desarrollo de un AA . Adicionalmente, en este tipo de

conocimiento sedebe extender el concepto de in-agentpara permi-

tir la especi�cación de in-agentsAperíodicos.

Incluir meta-conocimiento, lo que supone permitir tener tanto da-

tos como un conocimiento de resolución de problemas propios de

esteconocimiento.

Estasextensionesal modelo de usuario sedetallan en el cap�́tulo 6.

En el Modelo de Sistema: Extender tanto el modelo de tareascomo el M ódu-

lo de Control para dar soporte al nuevo modelo de usuario, aś� como

para obtener un objetivo impl �́cito: una utilizaci ón �exible del tiempo

de procesamientopor parte del mencionado Módulo de Control. Estas

extensionessedescriben en el cap�́tulo 7.
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Tal y como se ha ido describiendo a lo largo de este cap�́tulo, en los si-

guientes se detallan las extensiones que se han realizado en los difer entes

modelos o niveles de abstracción.
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5.4. De�nici ón de Comportamiento . . . . . . . . . . . . 101
5.5. De�nici ón de in-agent . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.6. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

”De�nir essaber. Poresola de�nición justaeselmásrarodelosgéneros.”

” Critique sociale”,I, Capitalet travail

– AugusteBlanqui,(1805-1881)

5.1. Intr oducci ón

La inclusi ón de la abstracción de comportamientodentro de la jerarqu�́a de

entidades de un AA , junto con el meta-razonamientoobliga a un cambio en el

planteamiento del modelo formal de un AA .

En estecaṕ�tulo sedetalla la nueva aproximación al modelo formal de un

AA que seproduce por estasincorporaciones a dicha de�nici ón.

5.2. De�nici ón de AA

De estamanera, un agenteA RTIS esuna estructura de la forma:

99
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AA = hBeh;G; B ; � Contr oli

donde:

Beh = fB eh1; Beh2; :::; Behng, es un conjunto de difer entes comporta-

mientos del AA para difer entessituaciones complejas del entorno.

G = f g[t1 ;t 2 ]
1 ; g[t2 ;t 3 ]

2 ; : : : ; g[tn ;t m ]
n g, un conjunto de objetivos, los cualesex-

presan las motivaciones y las restricciones de tiempo real del agente.

Los objetivos son representadoscomo estadosdeseablesy pueden es-

tar acotados temporalmente. Estas restricciones temporales muestran

el intervalo en el cual el objetivo debeŕ�a ser obtenido. De estamanera,

g[t1 ;t 2 ]
1 indica que sedebeŕ�a lograr el objetivo g1 en el intervalo marcado

por los instantes t1 y t2.

B esel conjunto de creenciasdel AA en el instante actual. Todos los da-

tos en esteconjunto disponen de una etiqueta temporal mediante el em-

pleo de una lógica temporal tal y como es expresado en [Crespo1994,

Barber 1994].

� Contr ol, es una tupla que se encarga de gestionar el meta-control del

AA , permitiendo adaptarsea cambios en el entorno, y tratando de me-

jorar la e�ciencia de su procesode razonamiento.

5.3. De�nici ón de Meta-Contr ol

De forma másconcreta, sede�ne el Meta-Control como

� Contr ol = hB� ; G� ; A � ; AF Seti

donde:

B� , es el conjunto de creenciasdel � Contr ol (están almacenadasen un

BlackboarddeControl). Estascreenciasson no observables,y re�ejan co-

nocimiento sobreel procesode razonamiento, espor estoque secumple

que B \ B� = � .
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G� , objetivos propios del � Contr ol. Estos objetivos están relacionados

con la mejora de la e�ciencia del proceso de razonamiento del AA ,

aś� como la adaptatividad del agente a los cambios en el entorno. Es-

tos objetivos están en un nivel de abstracción difer ente a los objetivos

del AA , con lo que G \ G� = � .

A � , conjunto de accionesque llevan a cabo el meta-razonamiento. Me-

diante estasaccionesel Meta-Control cambia la forma en la que el AA

trata de resolver el problema. FocodeAtencíonse
de�ne por un
conjunto de � R eglasAF Set = fAF i =AF i = f � R j 2 � RuleSetgg, conjunto de FocosdeAten-

ción, donde cada FocodeAtencíon sede�ne a su vez por un conjunto de

Meta-Reglas.

Una Meta-Reglase de�ne como � R j : 2G � 2B [B � ! f A � g+ , esto es

una funci ón que de�ne la respuestadel Meta-Control frente a determi-

nadas situaciones (de�nidas por los objetivos actuales del AA junto a

un conjunto de creencias—del dominio y del Meta-Control—).

Sedistingue entre focos de atención activos y no activos. Los focos de

atención activos determinan qué conocimiento esmás importante en el

instante actual pues esel que puede hacer variar la forma de actuar del

agente.

5.4. De�nici ón de Compor tamiento

Un comportamiento beh � Beh se de�ne como un conjunto no vac�́o de

in-agents:

beh= f aij g

Los comportamientos contienen el conocimiento de resolución de proble-

mas de un AA . En un instante dado un AA sólo tiene activo un compor-

tamiento, el cual viene de�nido por la situación en la que se encuentre el

agente.Estoscomportamientos representanla forma de actuar de un AA en

situacionescomplejas,y espor ello que son modelados mediante un conjunto

de in-agents. Un in-agentes una entidad que proporciona una solución a un

subproblema en un comportamiento concreto.
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As�́, se puede decir que un estado(interno junto con una representacíon

del entorno) de�ne una situacíon (representadapor los objetivos y creenciasLa gestión de
situaciones esuna de
las funciones
principales del
meta-razonamiento

actuales) que activa o permite que siga activo un comportamientoque deter-

mina el conjunto de objetivosy restriccionesactuales para el agente,aś� como

el conocimientonecesario para manejar la situación. La gestión de situacio-

nes(por medio de la activación de comportamientos) esuna de las funciones

principales del meta-razonamiento del AA . Esto concuerda con la de�nici ón

de Meta-Reglaya que frentea difer entessituaciones las � Reglasir án cambian-

do la forma en la que el AA se enfrenta a dicha situación, siendo el cambio

másextremo el de comportamiento.

De esta manera, se puede ver un comportamiento como el medio por el

cual el AA trata de conseguir un objetivo, y las condiciones de cambio de

comportamiento como condiciones de cambio de objetivos. Formalmente:

8i : � [t;t 0]
i ! [bi ]g

[t;t 0]
i , donde:

bi : comportamiento.

� [t;t 0]
i : condici ón de cambio de comportamiento, o de activación del com-

portamiento bi , que escierta en el intervalo de tiempo [t, t'].

g[t;t 0]
i : objetivo a lograr con el comportamiento bi en el intervalo de tiem-

po [t, t'].

Propiedad 1 Una condicíon deactivacíon deun comportamientoseŕa ciertaen el

intervalo detiempoen el quelos objetivosa los queest́a asociada(los objetivosque

debecumplir el AA mediantedichocomportamiento)seanlosobjetivosactualesdel

agente:

8i : � [t;t 0]
i $ (G[t;t 0] = g[t;t 0]

i )

Propiedad 2 (No pueden existir dos comportamientos iguales)

8i : � [t;t 0]
i $ (G[t;t 0] = g[t;t 0]

i ) ^ :9 j =(( j 6= i ) ^ (G[t;t 0] = g[t;t 0]
j ))

Propiedad 3 (Comportamiento actual único) Nopuedehaberdoscomportamien-

tosactivosdeformasimultánea.

8i; j : i 6= j $ � [t;t 0]
i 6= � [t;t 0]

j
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De�nici ón 4 (Transici ón entre comportamientos) Sedicequehay una transi-

ción delcomportamientobi al bj , y serepresentabi
[t1 ;t 2 ]
 bj , cuandola condicíon de

activacíon delcomportamientobj sehaceciertajusto enel instanteenel quesehace

falsala condicíondeactivacíondebi :

8i; j : i 6= j jbi
[t1 ;t 2 ]
 bj $ � i U � j

Un detalle a tener en cuenta de la de�nici ón anterior esel uso del opera-

dor temporal U propio de la lógica modal RTAL [Rebollo 2004] (extensión de

la lógica RTCL para trabajar con las creenciasde los agentes),que se de�ne

de la siguiente manera:

x � p U q , 9i [x i � q ^ (j < i ! x j � p)]

Otra forma de controlar el instante t en el que sedebe producir una tran-

sición entre comportamientos escontrolar cuando sealcanzan o dejan de ser

válidos los objetivos de un comportamiento bi dado y pasan a estar activos

los objetivos asociadosa otro comportamiento bj :

8i; j : i 6= j = (bi
[t1 ;t 2 ]
 bj ) $ (G = g[t1 ;t � 1]

i ) ^ (G = g[t;t 2 ]
j )= t2 > t1

La transición entre comportamientos de�ne un Aut ómataFinito No Deter-

minista, en el que un estadodel autómata esun comportamiento, y desdeun

estadosepuede ir a varios estados(de ah�́ el no determinismo).

De�nici ón 5 (k-transici ón entre comportamientos) Sedicequeelcomportamien-

to bj sealcanzaenk transicionesdesdebi , y serepresentabi
k bj , cuandoexisteal

menosuna secuenciadek transicionesquepermitenalcanzarbj a partir debi dela

siguienteforma: Una ejecución de un
AA puede versecomo
una secuenciade
comportamientos

bi  bi +1  � � �  bi + k  bj

Una ejecución de un AA puede verse como una secuenciade comporta-

mientos.
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Propiedad 6 Tienequeexistir unasecuenciadetransicionesentrecomportamientos

desdeel comportamientoinicial hastacadaunodeloscomportamientosexistentes.

8behi 2 B eh;9k 2 N : beh0
k behi

,dondebeh0 esel comportamientoinicial delAA.

El cumplimientodeestapropiedadaseguraquetodocomportamientotieneque

estaractivoalgunavez.

El cumplimiento de los objetivos de diseño de un agente A RTIS sepuede

garantizar a partir del modelo de agente.

5.5. De�nici ón de in-agent

Los in-agentscontienen el conocimiento de resolución de problemas te-

niendo en cuenta las restricciones temporales que impone el entorno. Sede-

�nen de la siguiente forma:

ai = h� i ; A i ; B i ; r i ; di ; D i ; Ti i

donde:

� i � � es el conjunto de percepcionesque realiza el in-agentdir ecta-

mente sobre el entorno y que son empleadas para poder actualizar sus

creencias.Para ello se de�ne � como el conjunto de todas las posibles

percepcionesdel entorno que puede tener el AA .

A i esel conjunto de acciones1 que el in-agentconoce.Dado que sede�ne

Act como el conjunto de todas las accionesque conoceel AA , secumple

que A i � Act.

1Las accionesque puede realizar un in-agentson de trestipos:

� cognitivas: modi�can el estado interno;

� efectoras:actúan sobre el entorno, y

� comunicativas: responsablesdel env�́o y recepcíon de mensajescon otros agentes.
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B i � B elset esun conjunto de creenciasque representanel estado del

entorno aś� como el estadointerno del in-agent. Estascreenciassonparte

del conjunto de creencias(B elset) del AA al que el in-agentpertenece.

r i esla funci ón que contiene el conocimiento re�ejo del in-agent.

di esla funci ón que contiene el conocimiento deliberativo del in-agent.

D i 2 R+ es el deadlinedel in-agent, el cual indica el plazo máximo de

ejecución en el cual el in-agentdebe haber ejecutadoalguna acción.

Ti 2 R+ es el periodo del in-agent, el cual determina la frecuencia de

activación del in-agent. Este periodo es necesario debido a la propia

din ámica del entorno en sistemas de tiempo real. A cada periodo, la

ejecución del in-agentcomienza con la lectura de los nuevos valoresde

los datos de entrada (percepciones)por medio de los sensoresapropia-

dos. Estosnuevos valoresactualizarán el conjunto B i del in-agent.

Sede�ne I nAg = f ai ji 2 Ng como el conjunto de todos los in-agentsde un

agenteA RTIS.

Como ya se ha comentado, los in-agentsse agrupan en comportamientos

que respondena escenariosconcretosen los que sepuede encontrar el agente.

Cada comportamiento contiene los in-agentsque se encuentran activos, per-

maneciendo el resto inactivos.

Dos comportamientos pueden ser difer entesporque el periodo o el dead-

line de alguno de los in-agentsque lo forman var�́e.

De�nici ón 7 Dos comportamientosbeh y beh0 seconsideraque son difer entes

cuandosecumple:

9ai 2 I nAgjai 2 beh^ ai =2 beh0

No puede haber
ning ún in-agentque no
pertenezcaa un
comportamientoPropiedad 8 No puedehaberun in-agent queno pertenezcaa ningún comporta-

miento.Esdecir, elconjuntodecomportamientosB ehqueformanelAA debeformar

un recubrimientosobreel conjuntodein-agents

8ai 2 I nAg; 9behj 2 B eh=ai 2 behj
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De�nici ón 9 (Razonamiento reactivo de un AA ) Dadobehact comportamiento

actualdelAA , el razonamientoreactivodedichoAA vienedadopor

O

8i =1 ::n ai 2 behact

r i = r1 � r2 � : : : � rn

De�nici ón 10 (Razonamiento deliberativo de un AA ) Dadobehact comporta-

mientoactualdelAA , el razonamientodeliberativodedichoAA vienedadopor

O

8i =1 ::n ai 2 behact

di = d1 � d2 � : : : � dn

Las accionesde una � Regla pretenden modi�car el procesode razona-

miento de un AA . Esto supone la modi�caci ón del razonamiento reactivo

y/o deliberativo de dicho agente.Estasmodi�caciones pueden suponer des-

de simples cambios en el orden de secuenciade ejecución (el orden en el que

secomponen, por tanto, las r i y/o di ), hasta el casomás extremo de cambio

de comportamiento (que supone el cambio de las funciones que componen

los razonamientos reactivo y deliberativo del AA ).

5.6. Conc lusiones

En estecaṕ�tulo seha descrito las extensionesrealizadasa la visi ón formal

del AA para incorporar el concepto de comportamiento como basedel cono-

cimiento de resolución de problemas en la composición de un AA . También

seha añadido el Meta-Control dentro de la de�nici ón de AA .

Por tanto, en esta visi ón formal de la arquitectura de AA se puede ob-

servar cómo las extensionescomentadas suponen un cambio dr ástico en la

visi ón del agente, aś� como lo van a suponer en la forma de diseñarlo (me-

diante las extensionesal modelo de usuario) y en la implementaci ón interna

del mismo (en estecasopor medio de las extensionesal modelo de sistema).
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”ToseetheWorld in aGrain ofSand,

And aHeavenin aWild Flower,

Hold In�nity in thepalmofyour hand,

And Eternity in anhour.”

” Auguriesof Innocence”,I

– William Blake,(1757-1827)

6.1. Intr oducci ón

Tal y como secomentó en el caṕ�tulo 4, el trabajo aqu�́ presentadoampl �́a

la visi ón que tiene el usuario de la arquitectura, para lo que sehan extendido

los dos tipos de conocimiento que puede de�nir el usuario.

Adem ás, se ha añadido la posibilidad de incorporar y gestionar un nue-

vo tipo de conocimiento, meta-conocimiento, por medio de un conjunto de

creenciaspropio de estetipo de conocimiento y de un lenguajedecontrol.

El resto del caṕ�tulo se estructura, por lo tanto, en tres secciones,la pri-

107
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mera de las cualessecentra en la extensión del conocimiento de dominio, la

segunda expone la extensión del conocimiento de resolución de problemas,y

por último sepresentala visi ón de usuario del meta-conocimiento que seha

incorporado al AA .

6.2. Extensi ón del Conocimiento del Dominio

El conocimiento del dominio o conocimiento factual está compuesto por

la informaci ón del entorno que poseeel agente.En el cap�́tulo 3 sepresent́o la

representacíon utilizada en el modelo de usuario de un AA para dicho cono-

cimiento: una taxonom�́a de framescompuesta por un conjunto de clasescon

slotsestáticos o temporales.

La extensión del conocimiento del dominio tiene como objetivo el permi-

tir al diseñador de un AA identi�car los indicios de situaciones signi�cativas

para aś� poder posteriormente establecerla forma de comprobar si de verdad

seha llegado a una situación signi�cativa, y quéeslo que hay que haceren di-

cho caso.La forma de identi�car estosindicios espor medio de la de�nici ón

de eventos. Un eventoesun mensajeque tiene como objetivo el comunicarle al

Módulo de Control algún sucesoque ha acontecido.

6.2.1. Tipos de Eventos

Dentro de la arquitectura de AA existendos clasesprincipales de eventos:

1. Eventos asociadosa las partes opcionales de los in-agentscr�́ticos (even-

to del tipo CONSIDERPERIODIC AGENT): Estoseventos van a generarse

desdeel RS para comunicarse con el DS en dos posibles ocasiones:

a) Cuando secomplete la ejecución de la parte inicial de un in-agent

cr�́tico: Para indicarle al DS que debe tener en cuenta la parte op-

cional de dicho in-agentpara su posible ejecución, es decir, para

que el Plani�cador de SegundoNivel (SLS ) lo tenga el cuenta a la

hora de plani�car .

b) Cuando se complete la ejecución de la parte �nal de un in-agent

cr�́tico: Para indicarle al DS, en estaocasión, que ya no debe tener

en cuenta la parte opcional de dicho in-agent.
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Debido a que, tal y como se acabade ver, los eventos de este tipo se

hacen necesariospara el correcto funcionamiento del DS, se generan

todos los eventosposibles de estetipo, no teniendo que especi�car nada

el usuario relativo a dicha generación.

2. Eventos asociadosa cambios en el KDM . Dentro de esteúltimo tipo de

eventos sepueden a su vez distinguir dos subclasesde eventos:

Relacionados con cambios en valores actuales: Dentro de estetipo se

distingue entreMODIFICATIONpara indicar que sedeseaun evento

frenteacualquier modi�caci ón del valor actual del slot, y DELETION

para indicar en este caso la generación de un evento cuando se

borre el valor actual del slot.

Relacionados con cambios en las predicciones: Estos eventos se aso-

ciarán a slotstemporales, en concreto a los valores futur os (o pre-

dicciones) de dichos slots. Los difer enteseventos de estetipo son:

NEWPREDICTION (se generaŕ�a al asociar una nueva predicción al

slot), MATCHEDPREDICTION (se generaŕ�a cuando se comprobase

que una predicción se ha cumplido, y pasa a ser valor actual del

slot) y UNMATCHEDPREDICTION (se generaŕ�a al comprobarse que

una predicción no seha cumplido).

En el casode los eventos de estetipo, del KDM , segenerarán bajo de-

manda, con lo que el diseñador del AA deberá especi�car, por medio

de la extensión realizada para ello al lenguaje de clases,los que quiera

que segeneren.

6.3. Extensi ón del Conocimiento de Resoluci ón de

Problemas

El conocimiento de resolución de problemas esel que engloba los distin-

tos métodos para resolver problemas. Tal y como sevio en el cap�́tulo 3 este

conocimiento se implementa en la arquitectura de agente A RTIS por medio

de una jerarqu�́a de entidades. La extensión de este conocimiento realizada

supone en primer lugar modi�car la de�nici ón del concepto de in-agentpara

eliminar la obligatoriedad de incluir un per�́odo en la de�nici ón del mismo

(lo que posibilita la de�nici ón de in-agentsesporádicos o aperiódicos). En se-

gundo lugar, la incorporaci ón del conceptode comportamientoa estajerarqu�́a
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de entidades del AA , para lo cual se de�ne el concepto de comportamientoy

sedebe incluir en el lenguaje de entidades.

Desde el punto de vista del modelo de usuario, un comportamiento va a

estar formado por un conjunto de in-agentsjunto con las condiciones en las

que seva a activar.

De estamanera, se extiende el lenguaje de entidades para incorporar un

nuevo nivel dentro de la jerarqu�́a de entidades, que será el correspondiente

a comportamientos, tal y como re�eja la �gura 6.1.
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Figura 6.1:Jerarqu�́a de entidades modi�cada

Cabe resaltar que por motivos de simplicidad (en una ya de por ś� com-

pleja jerarqu�́a) seha decidido presentaren estemodelo el concepto de com-

portamientocomo un todo, no distinguiendo entre comportamientos re�ejos

y deliberativos. Cada uno de los comportamientosde�nidos en este modelo

corresponde a un comportamiento re�ejo junto con el comportamiento deli-

berativo que lo re�na. Los in-agentsque compondr �́an los comportamientos

deliberativos independientes de los comportamientos re�ejos (in-agentsape-

ri ódicos acŕ�ticos) seactivarán de forma individual mediante la acción corres-

pondiente del lenguaje de control.

Esta incorporaci ón a la jerarqu�́a de entidades esalgo más que una mera

abstracción o entidad a rellenar por el diseñador, ya que supone un cambio

dr ástico en la forma de diseñar un AA .

As�́, el usuario, cuando diseña un AA , lo primer o que deberá realizar es
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estudiar las difer entessituaciones a las que sedeberá enfrentar dicho agente,

y diseñar los comportamientos adecuadospara enfrentarsea ellas.

A partir de dichos comportamientos se construye, siempre en la fase de

diseño del agente, un autómata �nito no determinista en el que los estados

son los distintos comportamientos del AA , y los cambios entre estadosvie-

nen dados por las transiciones entre comportamientos (�gura 6.2). El no-

determinismo del autómata aś� construido viene dado porque no tiene por

qué existir una secuenciade comportamientos única, sino que a partir de un

comportamiento sepuede pasar a varios difer entesdependiendo de la situa-

ción, ya que el agenteseenfrentará a un entorno no determinista.

Beh 1

Beh 2
Beh 3

Beh 4

Beh 5

T1,2

T2,3

T2,4

T3
,4 T3,5

T4,5T5,1

Figura 6.2:AFND de las transiciones de comportamientos de un AA

Una vez seha construido el autómata, seconocentodas las posibles tran-

siciones entre comportamientos (además de tener en cuenta que no deben

existir comportamientos que no seanalcanzables,ni ning ún sumidero en el

grafo, esdecir, un comportamiento que una vez alcanzadono permite la tran-

sición a ning ún otro comportamiento), y se realizará un análisis de la plani-

�cabilidad, no sólo de cada comportamiento por separado, sino tambi én de

las transiciones entre dichos comportamientos.

6.4. Meta-Conocimiento

El meta-conocimiento esconocimiento sobre el conocimiento. Uno de los

objetivos del presentetrabajo se traduce en la incorporaci ón de este tipo de
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conocimiento dentro de la arquitectura de agenteA RTIS.

Al igual que ocurre con el conocimiento normal, el meta-conocimiento se

puede clasi�car en dos tipos:

Meta-conocimientofactual: está compuesto por un conjunto de datos pro-

pios del meta-razonamiento, que sealmacenanen un blackboarddecon-

trol denominado Meta-KDM (� KDM ).

Este� KDM seestructura de la misma manera que su contrapartida del

conocimiento del dominio (KDM ).

Meta-conocimientode resolucíon de problemas: Este tipo de meta-conoci-

miento se especi�ca mediante un lenguajedecontrol que se ha desarro-

llado espeć��camente para dicho uso. Dicho meta-conocimiento se es-

tructura en focosdeatencíon.

A la hora de plani�car qué ejecutar, seha dotado al ServidorDeliberati-

vo de un mecanismo que le permite focalizar la atención dependiendo

de ciertas condiciones (debidas o no a eventos), para priorizar a unos

in-agentsdeterminados, o a las importancias,... Un focodeatencíon es-

tará formado por un conjunto de objetos del KDM (bien completos,

bien tan sólo algunos slotsdeterminados de dichos objetos).En un ins-

tante dado, pueden existir varios focosdeatencíon activos, cada uno de

ellos con un gradodeintr ospeccióndistinto.

La de�nici ón de estosfocos se realiza por medio del lenguajedecontrol

como severá al hablar de dicho lenguaje.

Dentro del lenguajede control, el usuario puede especi�car reglas cu-

yas accionesvar�́en la forma en la que el AA va a realizar su proceso

de razonamiento. Estasaccionespermitir án desde cambiar el compor-

tamiento del agente por otro completamente distinto hasta modi�car

los diversos parámetros que controlan el procesode razonamiento del

mismo (como el gradodereactividad, el gradode intr ospección, el focode

atencíon, el gradodeatencíon de alguno de los focos,o la poĺ�tica deplani-

�cacióndesegundonivel).
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6.5. El Lenguaje de Contr ol

El lenguaje de control permite al diseñador especi�car qué eventos son

de inter és para el Módulo de Control y cuándo. Es decir, no siempre que se

genere un evento éste va a ser de inter és sino que deberán cumplirse cier-

tas condiciones a especi�car por el diseñador. Este lenguaje proporciona un

mecanismo de respuestaa dichos eventosde inter ésde�niendo conjuntos de

reglaspor medio de la sintaxis comentada a continuaci ón. El lenguaje de control
permite especi�car
qué eventos son de
inter ésy cuándo

As�́, un foco de atención vendr á determinado por los eventos de un sub-

conjunto de slotsdel KDM a los que el procesode meta-razonamiento del AA

debeatender. Paraatender dichos eventoshabrá un conjunto de meta-reglas,

una por cadaevento. As�́, un foco de atención de n slotstendr á n meta-reglas.

Con el objetivo de simpli�car todo el proceso,se de�ne un foco de atención

por el conjunto de meta-reglas que dan respuestaa los eventos de los slots

que, en realidad, lo componen.

Un FocodeAtencíonsede�ne de la siguiente manera:

( AttentionFocus <nombre>

<lista_reglas>

)

Adem ás, este lenguaje permite utilizar los denominados meta-slotsque

forman el Meta-conocimientofactual comentado en la seccíon anterior. Este

conjunto incluye los siguientes meta-slots:

SLS Policy : Pol�́tica de plani�caci ón utilizada por el SLS (Plani�cador de

Segundo Nivel) de entre los de�nidos en el sistema (EDF, BIF, ELDF,

HQF, HSF, MU, DBM, AEDF, AHUF, SSS).

ReactivityDegr ee : GradodeReactividaddel agenteA RTIS (AA ). Indica el por-

centajedel tiempo de holgura que se utiliza para la parte deliberativa

del AA .

AttentionDegr ee : GradodeIntr ospeccióndel DS. Permite especi�car qué par-

te del tiempo de que dispone el DS, va a utilizar en atender a los cam-

bios del exterior (representadospor medio de los eventos) en lugar de

dedicarlo a la intr ospeccíon, o deliberación.
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EventRate : Tasade eventos o número máximo de eventos que puede ges-

tionar el DS por ciclo de control. Estedato secalcula a partir del grado

de intr ospeccíon del DS y del tiempo disponible para la ejecución del

mismo.

Quality : Calidad actual de la ejecución de la capadeliberativa del AA .

LevelsCompleted : Número de niveles acŕ�ticos ejecutadosde forma comple-

ta hastael momento.

LevelsInterrupted : Número de niveles acŕ�ticos cuya ejecución ha sido in-

terrumpida hastael momento.

6.5.1. Tipos de Reglas

Existen tres tipos distintos de reglasde acuerdo al tipo de evento que las

dispara:

ReglasasociadasaeventosrelacionadosconcambiosenelKDM : Adem ásde

indicar el evento, se puede especi�car una condici ón adicional a cum-

plir para que seejecutenlas accionesespeci�cadas. También sepermite

el priorizar unas reglas frente a otras por medio de la importanciade la

regla.

( defMetaRule <nombre> <importancia>

( <Tipo_evento_slot> <clase>.<instancia>.<slot> )

<condici ón>

=>

<acciones>

)

Reglasasociadasa las partesopcionalesdein-agents cŕ�ticos:El evento de

disparo de estasreglas es generado por el RS cuando ha �nalizado la

ejecución de la parte cr�́tica de un MKScr�́tico de un in-agentperi ódico,

y que puede por tanto ejecutar, si lo considera oportuno, los niveles

opcionales de dicha MKS, y las MKS opcionales que pueda tener dicho

in-agent. Al igual que ocurre con el tipo de reglas anterior, se puede

especi�car, de forma opcional, una condici ón adicional a cumplir para
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ejecutar las accionesasociadasa la regla.

( defMetaRule <nombre> <importancia>

( CONSIDER_PERIODIC_AGENT<In-Agent> )

<condici ón>

=>

<acciones>

)

Reglassin Evento:Estasreglassin evento van a permitir especi�car una

serie de accionesa ejecutar siempre que entre en funcionamiento esta

parte del DS.

( defMetaRule <nombre> <importancia>

=>

<acciones>

)

Las accionesa realizar como parte derechade las reglas van a poder ser

de dos tipos:

Modi�cacióndevaloresdedatos:Estosvalorespueden ser:

� Del KDM : Sepuede modi�car el valor de un slotdel KDM .

� Del � KDM : Para modi�car estosmeta-slotsque contienen los da-

tos internos propios del procesode meta-razonamiento del M ódu-

lo de Control, se debe utilizar la funci ón de interfaz adecuada.

Adem ás, la modi�caci ón de alguno de estosvaloresdesencadena

un cambio en la forma de actuar del Módulo de Control.

Activacióndemódulosa tenerencuentaporel plani�cador desegundonivel.

De estamanera, sedispone de los siguientes siete tipos distintos de accio-

nescon la sintaxis que seindica a continuaci ón:

Modi�car el valor de un slotdel KDM o del � KDM :

<clase>.<instancia>.<slot> := <expresi ón>
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Activar el in-agentaperiódico (o esporádico) acŕ�tico identi�cador :

TriggerSporadicLevel ( <identificador> )

Modi�car el GradodeReactividaddel agentepara que paseavaler number:

SetReactivityDegree ( <number> )

Modi�car la pol �́tica de plani�caci ón del plani�cador de segundo nivel

(SLS ) para que pasea ser Policy id :

SetPolicy ( <Policy_id> )

Activar/Desactivar el foco de atención Focusid: Si el Attention Degree

que se establecees 0, se desactiva el foco de atención Focusid (en el

caso de que ya estuviese activo), si dicho valor es mayor que cero se

activará estefoco de atención con el grado de atención indicado en At-

tention Degree:

SetFocus ( <Focus_id>, <Attention_Degree> )

Modi�car el grado de intr ospeccíon del agente para que pase a ser

number:

SetAttentionDegree ( <number> )

Modi�car el comportamiento actual del agentepara que pasea ser iden-

ti�er :

SetBehaviour ( <identifier> )

Añadir un evento del tipo Ev Type sobre el slot identi�cado por cla-
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se.instancia.slotcon la importancia indicada por importance:

KDM_Add_Event ( <clase>.<instancia>.<slot>,

<Ev_Type>, <Importance> )

Eliminar el evento de tipo Ev Typedel slotidenti�cado por clase.instancia.slot:

KDM_Release_Event ( <clase>.<instancia>.<slot>, <Ev_Type> )

6.5.2. Ejemplo de uso de Reglas de Contr ol

Con objeto de ilustrar la sintaxis presentada,a continuaci ón semuestra el

código en lenguaje de usuario de un sencillo ejemplo de un foco de atención

(tanque), compuesto por una única regla (nivel) que modi�ca el comporta-

miento deliberativo del agente frente a un evento de modi�caci ón del valor

del nivel. De estamanera, si el valor de dicha variable esmayor o igual que

200y menor que 400,serealizan las siguientes acciones:

Activar un in-agentesporádico acŕ�tico (SpNivel) que será tenido encuen-

ta por el plani�cador de segundo nivel (SLS ) para su posible ejecución.

Secambia el grado de reactividad del agentea un 75% del total posible,

es decir, el AA tan sólo utilizar á el 75% del tiempo de slacku holgura

disponible para la ejecución del DS.

Semodi�ca el grado de atención del DS, esdecir, el porcentajedel tiem-

po que dedica el DS a responder a eventos para que pasea ser un 25%

del total de que dispone.
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(AttentionFocus tanque

(defMetaRule nivel 3

( MODIFICATION tanque.tanqueA.nivel)

( tanque.tanqueA.nivel >= 200 )

( tanque.tanqueA.nivel < 400 )

=>

( TriggerSporadicLevel ( SpNivel ) )

( SetReactivityDegree ( 0.75 ) )

( SetAttentionDegree ( 0.25 ) )

)

)

En cuanto a la estructura y representacíon interna de las Meta-Reglas,se

tratar á en el caṕ�tulo posterior correspondiente.

6.6. Conc lusiones

En estecaṕ�tulo se han presentado las extensionesal modelo de usuario

desarrolladas. Estasextensionessuponen por una parte la incorporaci ón del

concepto de comportamiento como basede la jerarqu�́a de entidades de un

AA , y la incorporaci ón del lenguaje de control como interfaz de usuario para

la especi�cación del procesode meta-razonamiento.

Estasfácilmente resumibles aportaciones al modelo de usuario suponen

un cambio dr ástico en la forma en la que un AA debe ser diseñado.
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”El trabajosealargahastallenarel tiempodisponibleparallevarloacabo[...]

La tareaporhacercreceenimportanciay complejidad

enrelacíondirectaconel tiempoquehadeemplearse.”

”Las LeyesdeParkinson”

– Cyrill NorthcoteParkinson,(1919)

7.1. Intr oducci ón

Tal y como secomentó en el caṕ�tulo 4, en el Modelo de Sistemadel AA ,

seha extendido tanto el Módulo de Control como el modelo de tareaspara in-

corporar tanto la utilizaci ón �exible del tiempo de holgura disponible (como

única parte del tiempo de procesamientocuya utilizaci ón puede ser modi�-

cada) como todo el soporte necesarioal nuevo modelo de usuario visto en el

caṕ�tulo 6).

De forma más concreta, para dar soporte en el modelo de sistema a los

objetivos planteados en el cap�́tulo 4 seha realizado lo siguiente:

119
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1. Detección de situaciones signi�cativas de cambio: seha diseñado un

mecanismo de comunicación aś�ncrona que permite la generación de

eventossigni�cativos para detectar lassituacionessigni�cativas de cam-

bio.

Paragestionar estassituaciones sehan añadido los módulos necesarios

para que el Módulo de Control pueda gestionar meta-reglas(en concreto

focosdeatencíon de�nidos como conjuntos de meta-reglas) tal y como se

de�nen en el modelo de usuario.

2. Adaptar el proceso de razonamiento del agente: por medio de la varia-

ción del GradodeReactividad, GradodeIntr ospección y el Focodeatencíon,

y siempre teniendo en cuenta las restriccionestemporales del agente.

Adem ás,seda soporte desdeel Módulo de Control a estostresconcep-

tos que fueron de�nidos en el modelo de usuario (cap�́tulo 6), aś� como

al restode posibles accionesde las meta-reglastales como la activación

de la carga aperiódica acŕ�tica, la modi�caci ón din ámica de la pol �́tica

de plani�caci ón de segundo nivel, ...

3. Gesti ón de múltiples comportamientos : Uno de los conceptos intr o-

ducidos en el presentetrabajo esel de la gestión de comportamientosque

desde el punto de vista del Modelo de Sistemaseva a distinguir entre

comportamientosdeliberativosy comportamientosre�ejos. Al de�nir dicho

modelo de gestión, sehan tomado las siguientes decisiones:

Con respectoa los ComportamientosRe�ejos:

� Se ha extendido el modelo de tareas para incorporar la de-

�nici ón de modo de funcionamiento como traducci ón en es-

te modelo del concepto de comportamiento presentado en el

modelo de usuario.

� Sehan incorporado las extensiones necesariasen el RS que

permiten cambiar el comportamiento reactivo del agentepara

adecuarsea las necesidadestanto internas (según su estado)

como externas (producidas por eventos). Esto supone, entre

otras cosas,la incorporaci ón de un protocolo de cambio de

modo que da soporte a la gestión de los cambios de compor-

tamiento.

En estecasocabedestacarque la aplicación de técnicasde los

sistemas multi-modo a esta arquitectura tiene como objetivo
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de nivel del sistemael minimizar el tiempo de cómputo dedi-

cado a las tareascr�́ticas, para aś� poder maximizar el tiempo

dedicado a la mejora de la solución del agente AA . En este

sentido, caberecordar que esta arquitectura trabaja a dos ni-

veles,esuna arquitectura con dos plani�cador es,utilizando el

tiempo sobranteu holgura, despuésde asegurar la ejecución de

todas las tareascon restriccionestemporales cr�́ticas dentro de

susplazos,para tratar de mejorar la calidad de la respuestadel

AA . De estamanera, al utilizar las técnicasmulti-modo, en un

momento dado se ejecutarán tan sólo aquellas tareascr�́ticas

de un modo concreto, y no todas las tareascr�́ticas del siste-

ma, obteniendo aś� más tiempo de procesadorpara la mejora

de la respuestadel agente.

� Seha dotado al Modelo de Sistemade la �exibilidad y estruc-

turas necesariaspara permitir comportamientosre�ejosadquiri-

dos, aunque el establecerun mecanismo de aprendizaje que

permita la generación de dichos comportamientos queda fue-

ra del contexto del presentetrabajo.

Con respectoa los ComportamientosDeliberativos: se ha extendido

el DS, incorporando las funcionalidades necesariaspara gestionar

la activación/desactivaci ón de in-agentsesporádicos acŕ�ticos.

Se han desarrollado, en las dos partes del Módulo de Control, nuevas

funcionalidades y extendido algunas de las existentes:

En el DS estas funcionalidades incluyen desde la gestión de la carga

aperiódica acŕ�tica, y la modi�caci ón din ámica de la pol �́tica de pla-

ni�caci ón de segundo nivel, hasta la propia modi�caci ón del ciclo de

control. Adem ás,seha tenido que dar soporte a la gestión del Gradode

Intr ospección (según sede�n �́a en el caṕ�tulo 4).

En el RS seha �exibilizado el cálculo del tiempo de holgura disponible,

para hacerlo variable en basea un GradodeReactividad.

En base a todo esto, en el resto del cap�́tulo se presentaŕan con mayor

detalle estasextensiones al modelo de tareas y al Módulo de Control. As�́,

en primer lugar se relatan las extensiones al modelo de tareas, pasando a

continuaci ón a detallar los cambios producidos a nivel de RS y por último a

nivel de DS.
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7.2. Extensi ón al Modelo de Tareas

El modelo de tareasde la arquitectura de AA seha extendido para permi-

tir la de�nici ón de distintos modos de funcionamiento, que es la traducci ón

dentro del modelo de sistemadel concepto de comportamiento que apareć�a

en el modelo de usuario.

Como se ha explicado en el cap�́tulo 3, un in-agentse traduce en el mo-

delo de sistema a una tarea de bajo nivel, con lo que un comportamiento se

traducir á a un conjunto de tareasde bajo nivel.

Hay que recordar que, tal y como se presentó en el caṕ�tulo 2, un modo

de funcionamiento sede�ne por un conjunto de tareas.Adem ás, los conjun-

tos de tareas que de�nen distintos comportamientos no tienen por qué ser

disjuntos. De hecho,distintos comportamientos sepueden difer enciar en tan

sólo una tarea, tal y como ocurre en el casode querer activar un in-agent /

tareaesporádica cr�́tica, en el que, como ya secomentó en el caṕ�tulo 4, seva

a implementar como un cambio de modo (en realidad dos, uno para incorpo-

rar la tarea,y otro para eliminarla una vez que seha ejecutado, lo que ocurre

esque estesegundo cambio de modo tan sólo supone eliminar la tarea de la

lista de tareasactivas).

Desdeun punto de vista del modelo de sistema,la ejecución de una tarea

en un Agente A RTIS (AA ), según lo considerado hasta ahora, se divid �́a en

dos partes:

Parte Cr�́tica: formada a su vez por una parte inicial y una �nal, que tienen

que ejecutarsepara el correcto funcionamiento del sistema.Paraello, el

usuario les de�ne un plazo máximo de �nalizaci ón o deadline, antesdel

cual debe haber �nalizado su ejecución.

Parte Opcional: formada por aquellas partes de la tarea que no son impr es-

cindibles para el funcionamiento del sistema, pero que podr �́an conse-

guir una mejor respuestadel sistema.

Seǵun la clasi�caci ón de comportamientos presentadaen la seccíon 4.4,

el conjunto de todas las partes cr�́ticas de las tareasde los in-agentsque con-

forman un comportamiento serán lo que formar án el comportamientore�ejo

innatocorrespondiente.
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Seǵun esto,en la fasede diseño del agentesehaceun análisis de la plani-

�cabilidad de las tareasde cada uno de los comportamientos por separado,

de tal forma que todos los comportamientos re�ejos innatos deberán ser pla-

ni�cables. Esteanálisis esel mismo análisis off-line de la plani�cabilidad que

sepresentabaen el cap�́tulo 3, pues sepuede ver, desde el punto de vista de

los modos de funcionamiento, que en la versión previa a estetrabajo de la ar-

quitectura de AA , éstaestabaformada por un sólo modo de funcionamiento.

7.3. Extensiones al RS

7.3.1. Cambios de Modo
Un Comport.Re�ejo
Innatosepuede ver
como un Modode
Funcionam.

La gestión de los difer entesconjuntos de tareasque forman cada uno de

los comportamientos re�ejos innatos se traduce en lo que dentro de la lite-

ratura de sistemas de tiempo real se llama cambiosde modo(tal y como se

present́o en el caṕ�tulo 2). As�́, cadacomportamientore�ejo innatosepuede ver

como un modode funcionamiento, y habrá que realizar un cambio de modo

para pasar de un comportamiento re�ejo innato a otro.

Todas las tareas (traducci ón en el modelo de sistema de un AA de los

in-agentsque componen los difer entes comportamientos re�ejos innatos del

AA ) van a estaractivas desdeel inicio, para evitar el costede creación de una

tareaen el per�́odo de transición entre comportamientos.

La forma de gestionar todas esastareaspara que tan sólo se ejecuten las

del comportamiento actual espor medio de unas listas de tareasque indican

qué tareaspertenecen a qué comportamientos. Estas listas se generan en la

traducci ón del lenguaje de usuario intr oducido por medio de la herramienta

InSiDE, y permiten que tan sólo las tareasdel comportamiento activo sean

tenidas en cuenta por los distintos cálculos del F LS . MCR generadapor
una � R egla

La petici ón de cambio de modo (MCR) en un AA va a venir generadapor

la activación de una regla de control o � Regla que va a ser la que va a decidir

que dicho cambio de comportamiento esnecesario.

Seǵun sepresent́o en la seccíon 6.3,en la fasede diseño del AA , secons-

truye un autómata �nito no determinista donde los nodos representan los

difer entes comportamientos de�nidos en el agente (cada uno de los cuales

corresponde a un modo de funcionamiento en el modelo de sistema), mien-
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tras que los arcosrepresentanlasdifer entestransiciones entrecomportamien-

tos establecidas(y que se implementar án por � Reglas cuyas accionesdarán

lugar a los cambios de modo correspondientes).EsteAut ómatadeTransiciones

de�ne, por tanto, las difer entes transiciones entre modos de funcionamiento

que podr án darse en el AA , y de las cualeshay que calcular que cumplen los

requerimientos de transici ón entre modos que se presentabanen la seccíon

2.4.2:plani�cabilidad, periodicidad, consistenciay prontitud.

Para realizar estas transiciones entre dos modos de funcionamiento, si-

guiendo el estudio presentadopor Realen el documento citado previamente

en el caṕ�tulo 2 [Real 2000], la mejor opción para la arquitectura de AA esuti-

lizar un protocolodecambiodemodoaś�ncronoconcontinuidad. Interesaun pro-

tocolo aś�ncrono porque favorecela rapidez en las transiciones, y que aporte

continuidad porque aś� las tareasque pertenezcanal modo antiguo y al nue-

vo y no sufran ning ún cambio en sus caracteŕ�sticas (tareasinalteradas) no se

verán afectadaspor dicho cambio.

Debido a los buenosresultadosobtenidos por Real[Real 2000]con su pro-

tocolo de cambio de modo (que esaś�ncrono con continuidad), seestudió su

aplicabilidad para el problema aqu�́ planteado, teniendo en cuenta las varia-

cionesentre el modelo que él plantea y el propio del AA , aś� como las restric-

ciones que se pueden aplicar, ya que su modelo es más genérico que el que

aqu�́ senecesita.

Tal y como se requiere en dicho protocolo un modo de funcionamiento

viene determinado por un conjunto de tareascon las siguientes caracteŕ�sti-

castemporales de�nidas: tiempo de ejecución en el peor caso,per�́odo, plazo

máximo de ejecución, prioridad (establecidaen el modelo de sistemaen base

al plazo máximo de ejecución, a menor plazo mayor prioridad), relacionesde

uso de los recursoscompartidos (slotsdel KDM ).

De estaforma según la clasi�caci ón establecidade las tareasen una tran-

sición entre dos modos de funcionamiento y que sepresentabaen el cap�́tulo

2, seidenti�can los siguientes grupos de tareas:

TareasCompletadas: Seŕan aquellas tareasperi ódicas cr�́ticas del modo pre-

vio que estén ejecutando su parte cr�́tica �nal.

TareasAbortadas: Seŕan las tareasacŕ�ticas y aquellas tareasperi ódicas cr�́ti-

casque estén ejecutando su parte inicial o su parte opcional que perte-

nezcanal modo previo.
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TareasCambiadas: Aquellas tareasque pertenezcanaambosmodos con cam-

bios en sus caracteŕ�sticas temporales.

TareasInvariables: Seŕan aquellas tareas que pertenezcan a ambos modos

sin ning ún cambio en sus caracteŕ�sticas temporales.

TareasNuevas: Seŕan las propias del nuevo modo.

Paraasegurar que secumplen los requerimientos de transici ón entre mo-

dos, secalculan los retardosdeincorporacíonde las tareasnuevasen cadaposible

transición entremodos, adaptando el algoritmo de cálculo de los retardos que

se presentabaen [Real 2000] y que se comentaba en la seccíon 2.4.2.1.1.Esta

adaptación seha basadoen tener en cuenta la estructura del modelo de tareas

de un AA . As�́, a la hora de calcular el retardo causadoa una tareadel modo

nuevo por las tareasprevias de menor prioridad que ella, hay que utilizar el

tiempo de respuestaen el peor caso.Estastareasprevias podr án ser (según

la clasi�caci ón anterior) o bien tareascompletadas, o bien tareasabortadas.

En el primer caso,dicho tiempo de respuestaviene dado por el tiempo de

ejecución en el peor casode la parte �nal de dicha tarea,mientras que en el

segundo se utiliza el tiempo de ejecución en el peor casode las parte inicial

de la tarea.

El cálculo de estos retardos se realizará en la fase de diseño del agente,

después de que el diseñador ha especi�cado las posibles transiciones entre

comportamientos y seconstruye el AFND correspondiente. En estemomen-

to, se realiza el análisis de la plani�cabilidad de cada comportamiento y se

estudia la viabilidad de las transiciones especi�cadas, calculando los retar-

dos de las tareasoportunas siempre que estastransiciones seanposibles. En

el caso de existir transiciones no plani�cables, habr�́a que revisar el diseño

del AA .

Una activación de un nuevo comportamiento y, por consiguiente una tran-

sición entre modos de funcionamiento, sehará por medio de la acción SetBe-

haviour(int nBehav)de las meta-reglas.Por lo tanto, y siguiendo la nomencla-

tura propia de los cambios de modo que sepresentabaen la seccíon 2.4.2,la

ejecución de estaacción generauna petici ón de cambio de modo (MCR). Esto

disparar á la siguiente secuenciade accionespor parte del Módulo de Control:

1. El Gradode Intr ospección del DS pasa a ser del 100%, ejecutándose a

continuaci ón dicho módulo para que éstevac�́e la cola de eventos que
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pertenecenal comportamiento antiguo.

2. El GradodeReactividadpasaa ser 0 durante la transici ón entre compor-

tamientos (despuésserecuperará el grado antiguo).

3. Si el DS está en funcionamiento, entoncescedesu control al RS cuan-

do ya no existan más eventos, ya que un cambio de comportamiento

supone un cambio del conjunto de tareascŕ�ticas, con lo que debe ser

controlado por la parte del Módulo de Control encargado de gestionar

esetipo de tareas,esdecir, el RS .

4. El RS aborta todas aquellas tareasprevias abortablesque no hayan em-

pezado a ejecutaraún su parte inicial (elimin ándolas de la lista de tareas

activas).

De estamanera, cuando se solicita un cambio de comportamiento, entra

en un estado de transici ón entre modos en el cual se eliminan todas las ta-

reasdel modo antiguo abortables. El resto de tareasdel modo antiguo que no

pertenecenal nuevo seir án eliminando conforme acabenla ejecución de sus

respectivaspartes �nales (tareascompletadas).

7.3.2. Grado de Reactividad
La reactividadno es
una caracteŕ�stica
absoluta sino gradual En el caṕ�tulo 4 sedescrib�́a una de las aportaciones del presentetrabajo

que supone una forma de replantearseuna de las caracteŕ�sticasbásicasde un

agente,la reactividad. As�́, seplantea que la reactividad no esuna caracteŕ�stica

absoluta sino gradual. No sólo eso,sino que ademásdicho grado esdin ámico

y variar á de acuerdo a la situación a la que deba enfrentarseel agente.

La forma en la que se gestiona el concepto de GradodeReactividaden el

modelo de sistemadel AA viene fundamentada por la gestión del tiempo de

procesamientoen un AA en estemodelo.

En un AA ejecutable,después de ejecutar una parte inicial de una tarea,

secalcula la holgura del sistemaen esemomento, y si hay su�ciente slackdis-

ponible, se lanza el ServidorDeliberativo(DS) comunicándole cuanto tiempo

tiene disponible para su ejecución, esdecir, el slackactual.

En el casoen que el DS acabesus tareasantes de consumir todo el slack

disponible, devuelve el control de la ejecución al RS , que puede aś� reaprove-
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char esetiempo disponible para adelantar parte de la ejecución de las tareas

cr�́ticas1.

Sede�ne el GradodeReactividadde un AA , desde el nivel de abstracción

de su modelo de sistema, como un valor real entre 0 y 1 que representael

porcentajemáximo (en tanto por 1) de la holgura (slack) disponible en cada

momento que sele deja al agentepara re�nar su respuesta.

Adem ás,tal y como seexplicaba en el cap�́tulo 4, el GradodeReactividades

un valor din ámico, ya que va a variar para permitirle al agenteadaptarsea un

cambio signi�cativo en la situación actual. Estegrado permite ver el slackco-

mo un valor en el intervalo [0, slackmáximo]. Por tanto, setienen dos modos

de ejecución2 extremos(el de slack0 –GradodeReactividad0–que corresponde

al modo de emergenciao ModoRe�ejo, y el de slackoriginal o máximo –Grado

deReactividad1– que corresponde al modocognitivo o Deliberativoen Tiempo

Real) con un número indeterminado de modos de ejecución intermedios (tal

y como queda re�ejado en la �gura 4.1).

El uso de estosmodos de ejecución no transgrede la plani�cabilidad del

sistema asegurada en el diseño del mismo, ya que como se puede observar

estosmodos de ejecución tan sólo sedifer encian en la utilizaci ón del tiempo

de holgura o slackque sehace,sin poder ocasionar ning ún obstáculo para el

cumplimiento de los plazos máximos de ejecución de las partes cr�́ticas del

sistema.

7.4. Extensiones al DS

El DS ha sido extendido para dar cabida tanto al soporte de las extensio-

nesdel modelo de usuario como a un objetivo propio intr �́nsecode incremen-

tar la �exibilidad del aprovechamiento del tiempo de holgura que haceeste

módulo.

Para lograr este último objetivo se ha extendido el ciclo de control, a la

vez que se ha desarrollado el concepto de Gradode Intr ospección tal cual se

1Este método es utilizado incluso por la pol �́tica de plani�caci ón de segundo nivel SSS

para poder juntar distintos intervalos de slacky conseguir aś� aumentar las posibilidades de

ejecución de tareas.
2No confundir mododeejecucíon con mododefuncionamiento, ya que en el primer casono

var�́a el conjunto de tareasque se ejecutan, sino tan sólo las condiciones de ejecución, como

puede ser el slacku holgura del sistema



128 Extensión al Modelo de Sistema del AA

de�ni ó en el caṕ�tulo 4.

Adem ás,seha desarrollado un mecanismo de gestión din ámica de even-

tos que posibilita el desarrollo de la gestión de FocosdeAtencíon, aś� como el

de la gestión de niveles interr umpidos.

Por último seha extendido el DS para dar soporte al restode accionesde

las � Reglas de�nidas en el modelo de usuario (y que se describieron en el

caṕ�tulo 6). Estasfuncionalidades incluyen la gestión de la carga aperiódica

acŕ�tica y la modi�caci ón din ámica de la pol �́tica de plani�caci ón de segundo

nivel.

Con respectoa la pol �́tica de plani�caci ón de segundo nivel, previo a este

trabajo, cuando el ServidorInteligenteestableć�a (en su fasede inicializaci ón)

una estrategia de plani�caci ón de segundo nivel, se manten�́a a lo largo de

toda la ejecución del sistema.La mejora desarrollada en estecasoesque esta

caracteŕ�stica no seatan estática, sino que se pueda cambiar esta estrategia,

permitiendo que estecambio sehaga bien en respuestaa un evento, bien por

medio de alguna condici ón interna como puede ser controlar si la calidad

media conseguida hasta el momento no llega a un determinado umbral o

si el número de niveles interr umpidos es mucho menor que el número de

niveles completados, . . . .

7.4.1. Nuevo Ciclo de Contr ol

Dadas las extensionespropuestas,las funciones principales del DS son:

Recepcíon y respuestaa eventos. Esta respuestase gestionará por me-

dio de � Reglas, cuyas accionespueden suponer desde el cambio del

valor de un slot, a la activación de un in-agentopcional para que pueda

ser tenido en cuenta en la plani�caci ón de tareasa ejecutar.

Control de cuálesde las siguientes entidades (de ejecución no obligato-

ria para el sistema)pueden ser elegibles para su ejecución en esteciclo:

� In-agentsopcionales esporádicos activos, que podr án seractivados

como respuestaa eventos (es una de las posibles accionesde las

� Reglas).

� Niveles de lasdistintas MKSsque puedan estaractivas, teniendo en

cuenta que si la MKSimplementa métodos múltiples, todos los ni-
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velesserán elegibles,mientras que si no esaś�, tan sólo el siguiente

nivel al último ejecutado con éxito será elegible. Adem ás hay que

tener en cuenta, en esteúltimo caso,que en cuanto un nivel no se

ejecutecon éxito, ya no seseguirán ejecutando másniveles de esa

MKS.

Hay que tener en cuenta que, aunque no gestiona tareascon restricciones

temporales cr�́ticas, el DS debecontrolar el tiempo que seejecuta,pues su eje-

cución debe restringirse a los intervalos de tiempo ociososque existen entre

las ejecucionesde las tareas con restricciones cr�́ticas. Adem ás, para salva-

guardar la integridad del DS y de la informaci ón que gestiona, deberá ser él

quien cedael control al RS cuando detecteque el tiempo de que dispone no

es su�ciente para poder completar con garant�́as ninguna acción de inter és.

Cada vez que seinvoca sedebeempezar por un ciclo de ejecución nuevo, pa-

ra que el DS no esté trabajando con informaci ón no actualizada. Es por esto

que resulta tan importante el control de este tiempo de holgura, y el mejor

aprovechamiento del mismo. As�́, para poder dar cobertura al objetivo de �e-

xibilizar el aprovechamiento que del tiempo de holgura sehaceen el AA , se

de�ne un nuevo ciclo de control para el DS.

Estenuevo ciclo de control del DS sedivide en dos partes que correspon-

den lógicamentea dos módulos, el GestordeEventos(EventManager—EM —)

y el Plani�cadordeSegundoNivel (SecondLevelScheduler—SLS —). El primer o

recibe los eventos signi�cativos y reaccionaa ellos, estando formado por las

fasesde Trigger (que como consecuenciade la incorporaci ón de eventos pasa

a ser máscompleja encargándoseahora de la recepcíon de eventos,y gestión

de Niveles / in-agentsactivos) y Condition Testingdel satisfacingcycle. El se-

gundo módulo está al cargo de la plani�caci ón del uso del tiempo de slack

y comprende las fasesde Rating, Schedulee Interpret. Esta correspondencia

entre estosmódulos y las fasesdel ciclo de control sepueden observar en la

�gura 7.1. GradodeIntr ospección
variable

Hay que tener en cuenta que el que un AA var�́e su gradodereactividad

en respuestaa cambios en el entorno supone una variaci ón en el tiempo del

que va a disponer el DS para poder ejecutarse,y, por tanto, una variaci ón del

tiempo asignado a cadauna de las dos partes que lo conforman. Estaasigna-

ción no tiene por qué ser equitativa. Por ejemplo, al GestordeEventos(EM )

sele puede dejar tanto tiempo como necesite.Sin embargo, éstano tiene por

qué ser la mejor opción siempre.A veces,puede que la mejor opción seacon-
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trolar qué porcentajede tiempo del que dispone el DS se le va a concederal

EM . Esteporcentaje,que correspondeŕ�a al concepto del modelo de usuario

denominado GradodeIntr ospección, puede ser modi�cado mediante reglasde

Control.

Uno de los mecanismos para modi�car el comportamiento del DS, por

tanto, esvariar su inter ésen los cambios en el entorno (modi�car su gradode

intr ospección). Es decir, si se le va a dejar que reciba todos los eventos ocurri-

dos o sólo alguno. Sedebetener en cuentaque estavariaci ón va a sergradual,

siendo los comportamientos extremosque atienda a todos los eventos (el DS

está centrado en el entorno) o que no atienda a ninguno (el DS está total-

mente centrado en sus propios objetivos). Adem ás, para poder responder a

los eventos más adecuadosen cada momento (sobre todo cuando no vaya a

disponer de tiempo para responder a todos) los eventos estarán ordenados

por su importancia.

Por todo esto,el ciclodecontrol pasaa ser el siguiente:

Mientras hay trabajo pendiente y suficiente tiempo {

Mientras hay eventos

y lo permite el grado de introspecci ón {

Trigger(TRIGGER * fT);}

Si (hay bastante tiempo para (COND_TEST)) {

Condition_Testing();

Si (hay bastante tiempo para (RATING)) {

Rating();

Si (hay bastante tiempo para (SCHEDULE)) {

scheduledAG = Schedule();

Si (hay bastante tiempo para (INTERPRET))

Interpret( scheduledAG );

} } } }

7.4.2. Gesti ón Dinámica de Eventos

Tal y como sepresentabaal comienzo de estaseccíon 7.4,una de las exten-

siones realizadas al DS seha habilitado un mecanismo de gestión din ámica

de eventos que va a permitirle al Módulo de Control llevar a cabo dentro

del modelo de sistema el concepto de FocodeAtencíon, aś� como llevar a ca-

bo la gestión de niveles interr umpidos (funcionalidad propia del modelo de

sistemadel DS).
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Forever do {

Trigger( );

Condition_Testing ( );

Rating( );

schedAg = Schedule ( );

Interpret ( schedAg );

}

EM

SLS

Figura 7.1:Correspondenciaentre el ciclo de control y los módulos del DS

Estemecanismova a permitirle al Módulo de Control comunicar al KDM

en qué eventos está interesadoo en cuálesya no lo está.

Estagestión esrealizada por el Módulo de Control utilizando dos funcio-

nes de interfaz con el KDM que corresponden en el modelo de sistema a las

accionescorrespondientesde las � Reglasque sepresentaron en el cap�́tulo 6:

KDM_Add_Event ( <class.instance.slot>, <EventType>,

<Importance> );

Esta funci ón permite indicar al KDM que debe informar al Módulo de

Control cuando seproduzca un evento del tipo indicado enel segundo paráme-

tro (puede recogermásde un tipo) sobreel slot indicado en el primer paráme-

tro. Adem ásesteevento tendr á la importancia indicada como tercer paráme-

tro.

KDM_Release_Event ( <class.instance.slot>, <EventType> );

Esta funci ón permite indicar al KDM que ya no tiene que informar al

Módulo de Control sobre los eventos del tipo < EventT ype > relacionados

con el slot indicado como parámetro.

7.4.3. Focalizaci ón del DS

La focalización de un agente, del AA en este caso,se puede ver a dife-

rentesniveles. En un nivel conceptual, el agente focaliza su atención concen-

trando su capacidad de razonamiento en un subconjunto concreto de su co-
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nocimiento y / o percepción al que sedenomina FocodeAtencíon. Desdeotro

punto de vista más cercano al nivel de usuario del AA , un focodeatencíon

lo componen un conjunto de slotsdel KDM , y cuando esefoco de atención

está activo en el AA , se priorizar á cualquier razonamiento en el que dichos

datos formen parte de acuerdo a la importancia relativa de esefoco de aten-

ción con respectoal restode focos de atención activos del AA .

De estamanera, estemismo mecanismo de generación din ámica de even-

tos comentado en el apartado previo, sirve para focalizar la atención del DS.

De estemodo, incluyendo dentro de la parte derechade reglasde control in-

vocacionesa las funciones KDM Add Event()y KDM ReleaseEvent(), y habi-

litando/deshabilitando las reglas de control oportunas, se consigue que el

DS var�́e la focalización de su atención.

Cabe destacar en este punto que la focalización del DS no sólo implica

la anteriormente comentada seleccíon de los datos del KDM en los que más

está interesadoel DS, sino que tambi én incluye las respuestaspreestablecidas

a cambios signi�cativos de los mismos, esdecir, los conjuntos de Meta-Reglas

(llamados por este motivo FocosdeAtencíon). Hay que tener en cuenta, por

tanto, que frente a un mismo conjunto de slots del KDM se pueden tener

distintas focalizaciones del DS cambiando los conjuntos de � Reglas que se

utilizan. Adem ás utilizando la siguiente funci ón (o acción de las � Reglas)

de interfaz se pueden activar / desactivar FocosdeActivación (conjuntos de

� Reglas) permitiendo focalizar el DS:

SetFocus ( <Attention Focus id.>, <Attention_Degree> );

As�́, estaacción de las � Reglas activa el foco de atención con identi�cador

Attention Focusid. con el grado de atención indicado en Attention Degree.

Adem ás, la funci ón anterior permite desactivar el foco de atención con

identi�cador Attention Focusid. si el grado de atención que se le pasa como

parámetro en Attention Degreees0.

Estos dos tipos de modi�caciones de la focalización del DS (variar los

eventos y variar los focos de atención activos) se pueden llevar a cabo gra-

cias a que en el KDM se encuentran almacenados,para cada KS, qué slots

contienen la informaci ón que necesitapara realizar sus cálculos.

Utilizando estainformaci ón, y teniendo en cuentaque un foco de atención
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del agente va a venir determinado por un conjunto de slots, el DS puede

activar / desactivar in-agentsde acuerdo al foco de atención del agenteen un

instante dado.

Paraello, en la fasede ConditionTestingdel ciclo de control, secomprueba,

para cada elemento activo de la triggering subagendasi está interesado en la

informaci ón de alguno de los focos activos. Si no es aś�, no será copiado a

la condition-testingsubagenda. En caso contrario, se copiará, modi�cando la

importancia de dicho elemento de acuerdo al grado de atención que tenga el

foco en el cual está interesado.

7.4.4. Gesti ón de Niveles Interrumpidos

Dentro de las modi�caciones que se han realizado al DS, hay algunas

relativas a su funcionamiento interno que no tienen correspondencia con el

modelo de usuario. Una de estasmodi�caciones esla relativa a la gestión de

niveles interr umpidos.

Si consideramos que un nivel puede ser interr umpido, para su posterior

reanudación, el DS debe controlar los casosen los que dicha reanudación

tendr á sentido. Es decir, si un nivel interr umpido utiliza para sus cálculos

informaci ón de una serie de slotsque han modi�cado su valor desde que el

nivel fue interr umpido, esenivel debeŕ�a comenzar su ejecución de cero si se

decide que hay que ejecutarlo.

As�́, al interr umpir la ejecución de un nivel, el DS debe comunicar al

KDM que ahora quiere ser informado de la modi�caci ón de los slotsen los

que está interesadodicho nivel. Paraello, sehaceuso de la funci ón de interfaz

anteriormente comentada KDM Add Event().

Estafunci ón esinvocada una vez por cadaslotdel KDM en el que esté in-

teresadoel nivel interr umpido, indicando que el tipo de evento esde modi�-

cación (sólo en aquellos casosen los que el DS no reciba ya dicho evento de

eseslot).

Adem ás, hay que generar, tambi én de forma din ámica, un conjunto de

reglasde control para gestionar dichos eventos.

La llegada de uno de estoseventos supone, por tanto, que se ha modi�-

cado uno de los slotsen los que está interesadoel nivel interr umpido, por lo

que la informaci ón con la que estabatrabajando dicho nivel cuando se le in-
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terrumpi ó ya no esválida. Por tanto, esenivel no debe reanudar su ejecución

a partir de donde sequedó, sino que si sedecide que debeejecutarse,sedebe

comenzar su ejecución desdeel principio.

De esta manera, una de las accionesque se deben llevar a cabo en estas

� Reglas eseliminar de la rating subagendala instancia del nivel (como no se

elimina de las otras subagendas,puede ser elegido para su ejecución en otro

momento si aún continúa activo).

Debido a que ya han cumplido su funci ón, y con tal de no sobrecargar al

KDM ni al DS, habr�́a que deshabilitar las reglasde control que sehabilitar on

para controlar el nivel interr umpido, e informar al KDM para que no genere

los eventos de modi�caci ón de los slotsen los que estaba interesado dicho

nivel (esto último siempre que dicho evento no le siga interesando por otra

razón). Para informar al KDM haremos uso, en esta ocasión, de la funci ón

KDM ReleaseEvent().

Adem ás, haciendo uso tambi én de esta informaci ón, si al activar la par-

te opcional de un in-agentcr�́tico los slotsen los que está interesado no han

modi�cado su valor desde la última vez que se activó, se puede tratar de

continuar su ejecución desde donde se quedó. Esto es relativamente fácil si

estabaejecutándose un MKS con métodos múltiples, donde se pasaŕ�a a eje-

cutar el siguiente nivel al último completado con éxito, pero si el MKS es de

re�namiento, lo único que sepuede hacerestomar como primera solución la

última que secalculó.

7.5. Otras Extensiones

Adem ásde las extensionespresentadasa lo largo del presentecap�́tulo, el

modelo de sistema de un AA ha sido extendido para permitir la gestión de

Eventos y la de � Reglas o focos de atención.

Esta gestión de Eventos supone la incorporaci ón de un mecanismo de

comunicación aś�ncrono que permite comunicar las dos partes o submódulos

del Módulo de Control, el RS y el DS entre ś� y con el KDM .

En cuanto a la gestión de focos de atención o � Reglas el mecanismo in-

corporado permite la creación, activación, interpr etación y borrado din ámi-

cosde focosde atención, entendidos estoscomo conjuntos de � Reglas. Todas
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estasoperacionesestán accesiblestanto desdeel RS como desdeel DS. El di-

seño de estemecanismo está realizado pensando en la futura incorporaci ón

de un algoritmo de aprendizaje que permita aprender/olvidar � Reglas.

Estas dos extensiones son detalladas en el anexo A y en el cap�́tulo 8,

respectivamente.

7.6. Conc lusiones

En este caṕ�tulo se han presentado las extensiones realizadas en el pre-

sente trabajo al modelo de sistema de la arquitectura de agente A RTIS. Estas

extensionesserán completadascon lo expuestoen los dos cap�́tulos siguientes

que secentran en la gestión de eventos y la de meta-reglas,respectivamente.

Las extensiones al modelo de sistema se han centrado sobre todo en el

Módulo de Control del AA , tanto para incorporar las funcionalidades pro-

pias del meta-razonamiento que seofrecenal modelo de usuario, como para

optimizar el proceso realizado por dicho módulo, haciendo más �exible y

adecuado el uso del tiempo de procesador que se dedica al propio Módulo

de Control, o incorporando como parte del mecanismo de gestión de eventos

una forma de comunicar los dos submódulos del Módulo de Control permi-

ti éndoles aś� comunicarse el tiempo disponible (del RS al DS) o indicar que

no desearealizar másoperaciones(del DS al RS). Adem ás,seha incorpora-

do un algoritmo que permite gestionar difer entesmodos de funcionamiento,

traducci ón de los difer entescomportamientos especi�cados en el modelo de

usuario.

Adem ás,cabedestacar la de�nici ón del concepto de GradodeReactividad

variable. Esta nueva aproximación a la reactividad de una agente como un

grado en lugar de una caracteŕ�stica que permite de�nir agentescon una re-

actividad ajustable a la situación a la que se enfrente, en contraposición a

las caracteŕ�sticas más r�́gidas de las arquitecturas de agente tradicionales.

Hay que tener en cuenta que estegrado de�ne dos situaciones extremas(de

máxima reactividad y de máxima deliberación), pero con in�nitos estados

intermedios. Por otra parte, se ha implementado estegrado como parte del

modelo de sistemadel AA .
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” Hell, thereareno ruleshere–

we'retrying to accomplishsomething.”

– ThomasA. Edison,(1847-1931)

8.1. Intr oducci ón

El presentecaṕ�tulo secentra en la de�nici ón del concepto de meta-regla

(� Regla), y de cómo seha intr oducido esteconceptodentro de la arquitectura

de AA en todos los niveles del mismo, prestando una especial atención al

nivel de sistema,debido a que la di�cultad entrañada por el hecho de que la

zona de memoria donde se almacenan las � Reglas debe ser accesibletanto

desde Linux como desde RT-Linux, y a que aunque actualmente no se ha

incorporado aún ning ún método de aprendizaje, el mecanismo de gestión

está preparado para añadir y borrar din ámicamente � Reglas.

De esta manera, el cap�́tulo se estructura en tres secciones.La primera

presentala estructura abstractadel concepto de � Regla y de focodeatencíon.

137
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En la siguiente seccíon se retoma el tema de la estructura de usuario, es de-

cir, del denominado lenguaje de control (que ya se comentó en el caṕ�tulo

6 y cuya sintaxis completa se recogeen el anexo B), aunque en este casose

presta un mayor detalle a la presentacíon de las difer entes accionesque se

pueden realizar en una � Regla (debido a que la implementaci ón de los dife-

rentesmecanismosque las soportan sepresentacomo parte del cap�́tulo 7 y

del anexo A). La terceray última de estasseccionessecentra en la estructura

interna del denominado almaćendemeta-reglas, presentandola solución adop-

tada para dar respuestaa las necesidadesque seplanteaban de variabilidad

en el conjunto de � Reglas y de accesodesdedifer entespuntos.

8.2. Estructura Abstracta

De forma general, una meta-regla (� Regla) se de�ne como una tupla de

la siguiente manera:

� Reglai = (" i ; � i ; � i ), donde:

" i (Tipo de Evento):Indica el tipo de evento al que debe responder la

meta-regla (� Regla) i. Como sepresentaen el cap�́tulo 6 y en el anexo

A, tan sólo los eventos KDM – Módulo de Control tendr án asociados

un slotdel KDM (que será el que generará el evento en cuestión).

� i (Condicíon):Conjunto de 0 ó máselementosque re�ejan quésituación

sedebe dar para que seejecutela meta-regla (� Regla) i. Dicho de otra

forma, qué setiene que cumplir para que seejecutela acción o acciones

asociada.

La forma en la que se expresaŕan los distintos elementos que confor-

man la condici ón será mediante una expresión de comparación, tenien-

do que ser todas las comparaciones ciertas para que la condici ón de

la meta-regla se cumpla, es decir, existe una y lógicaimpl �́cita que une

todas las subcondiciones de la meta-regla (� Regla).

� i (Acción):Conjunto de 1 ó máselementosque indican los efectosa lle-

var a cabosi seejecutala meta-regla (� Regla) y secumple su condici ón.

La de�nici ón de una meta-regla (� Regla) está relacionada con la de�ni-

ción formal de comportamiento y de la transici ón entre comportamientos
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vista anteriormente. Esto es debido a que uno de los posibles tipos de ac-

ciones que se pueden realizar en una meta-regla (� Regla) es el de cambio

de comportamiento, aunque no el único. Esdecir, la de�nici ón de cambio de

comportamiento 8i : � [t;t 0]
i ! [bi ]g

[t;t 0]
i está de�niendo un tipo particular de

meta-regla (� Regla), en el que � i es un conjunto formado por tan sólo un

elemento, el del cambio al comportamiento bi .

Por otra parte, para que secumpla la condici ón de una meta-regla i en el

intervalo dado, sedeben cumplir básicamentedos partes, que sedé el evento

asociadoy que secumplan todos los elementosde � i , con lo que la condici ón

de activación � i serede�ne de la siguiente manera:

� i = " i (� i ) ^ (
^

8j

� ij )

Con todo estosede�ne de manera formal una meta-regla como la 4-tupla

arriba mencionada tal que:

8 � Reglai : (" i (� i ) ^ (
^

8j

� ij )) ! [� i ]

Las meta-reglas se agrupan en focosdeatencíon de forma que, en un ins-

tante dado, tan sólo un subconjunto de los focos de atención existentes es-

tará activo, teniendo cada uno de ellos un grado de atención. Tan sólo las

meta-reglasque pertenezcana focos de atención activos son tenidas en cuen-

ta a la hora de responder a eventos. La probabilidad de que una meta-regla

seala elegida para responder a un evento, de entre todas las meta-reglas de

los focos de atención activos que podr �́an responder a dicho evento, es pro-

porcional al grado de atención del foco activo al que pertenece.

El objetivo de esta representacíon es permitir el aprendizaje y/o olvido

de meta-reglas,de forma que aprender una nueva meta-regla supone incor-

porarla al foco de atención activo con mayor grado de atención. En cuanto a

olvidar meta-reglas,sólo sepodr án olvidar aquellasmeta-reglasque sehayan

incorporado fruto del aprendizaje.

Hay que resaltar que sólo sepermite el aprendizaje de meta-reglas,pero

no el de focos de atención.
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8.3. Estructura de Usuario

Tal y como seve�́a en el caṕ�tulo 6, existe un lenguaje de usuario, con una

sintaxis de tipo CLIPS,que permite la de�nici ón de � Reglas, o de forma más

concreta, permite la de�nici ón de focosde atencíon que estarán compuestos

por � Reglas. Tal y como se puede ver en el ya mencionado cap�́tulo 6 (y

en el anexo B donde se recogeel resumen de este lenguaje de usuario) una

� Regla se compone de las tres partes correspondientes a las presentadasen

el apartado anterior:

Evento de disparo de la regla:En estaparte el usuario especi�ca el even-

to frente al cual sepodr á activar la � Regla que está de�niendo. Si este

evento esdel tipo KDM – Módulo de Control, ademásdeberá especi�-

car el slotque generará dicho evento.

Condici ón: Adem ásdel evento de disparo de la regla, para la ejecución

de la acción o accionesasociadasa la misma sedebe cumplir una con-

dici ón que especi�que el usuario. Esta condici ón está compuesta por

una o más expresionesrelacionales de obligado cumplimiento. El ob-

jetivo escomprobar que secumple la situación prevista por el usuario

en la fasede diseño frente a la cual debe actuar la � Regla. Para ello, se

pueden comprobar los valoresde los slotsque seconsideren oportuno.

Acción: Estaparte está compuesta por una secuenciade accionesa lle-

var a cabo cuando seda el evento de disparo y secumple la condici ón

de la � Regla.

En el siguiente apartado secomentan con másdetalle las difer entesaccio-

nesque sepueden realizar en una � Regla.

8.3.1. Acciones de las Meta-Reglas

Las difer entesaccionesque sepueden realizar en una � Regla sepueden

dividir en tresgrupos de acuerdo a la parte que afectan.
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8.3.1.1. Acciones sobre la Gesti ón del Tiempo

Este tipo de accionespermiten variar las cantidades de tiempo de pro-

cesador que se utilizan para las distintas operaciones en el AA . As�́, en el

caṕ�tulo 7 se han de�nido los conceptos de GradodeReactividady Gradode

Intr ospección, como indicador esrespectivamentedel porcentajedel tiempo de

holgura dedicado al procesodeliberativo, y del porcentajedel tiempo dedi-

cado al procesodeliberativo que se dedica a atender a cambios en lugar de

dedicarlo a la deliberación pura.

La sintaxis de estasdos accioneses,para el casode cambio del grado de

reactividad:

SetReactivityDegree ( <number> )

Mientras que para el cambio del grado de intr ospeccíon esla siguiente:

SetAttentionDegree ( <number> )

En ambos casos,el argumento es un número entre 0 y 1 que indica el

nuevo valor a establecerpara el grado correspondiente.

8.3.1.2. Acciones sobre las Tareas

Estasaccionespermiten modi�car dir ectamente las operaciones a ejecu-

tar en el proceso de razonamiento, bien porque se cambia el algoritmo de

plani�caci ón utilizado (SetPolicy), bien porque se añaden nuevas operacio-

nes (niveles esporádicos), o porque se cambia completamente el procesode

razonamiento, esdecir, sehaceun cambio de comportamiento.

De estamanera, la sintaxis de estasaccionesesla siguiente. Parael cambio

de pol �́tica de plani�caci ón (donde el número que se utiliza en realidad se

puede indicar mediante el nombre de la pol �́tica de plani�caci ón, gracias a

un conjunto de constantesprede�nidas):

SetPolicy ( <number> )
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Para añadir un nivel esporádico al conjunto de componentes deliberati-

vos activos:

TriggerSporadicLevel ( <identificador> )

Por último, para poder cambiar el comportamiento activo actual (que dis-

parar�́a en el modelo de sistema una petici ón de cambio de modo o MCR)

existe la siguiente acción:

SetBehaviour ( <identifier> )

8.3.1.3. Acciones de cambio de Foco de Atenci ón

Por último, aunque no por ello menos importante, está el conjunto de ac-

ciones que permiten el ajuste din ámico del procesode meta-razonamiento,

evitando que se le informe, o que tenga que comprobar cosasque en un ins-

tante dado no son de inter és.

Para ello, sepuede activar un foco de atención por medio de la siguiente

acción, indicando ademásel gradodeatencíon que tendr á dicho foco, esdecir,

lo atento que debeestarel agentea esefoco de atención, esdecir, la importan-

cia de dicho foco con respectoal resto de focos de atención activos. Cuando

se estableceque un foco de atención tiene como grado de atención 0, se de-

sactiva.

SetFocus ( <identifier>, <Attention_Degree> )

Adem ás de que el agente no disponga de un conjunto desmesurado de

� Reglas utilizables en un momento dado, tambi én se debe controlar que el

número y tipo de eventos que se vaya generando var �́e, para no saturar al

agentecon informaci ón no relevante en un momento dado. Paraello, sepue-

den añadir y eliminar eventos utilizando las dos accionessiguientes (donde

el número que aparececomo segundo argumento esel tipo de evento decla-

rado por medio de un conjunto de constantesprede�nidas, mientras que el
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primer argumento será el slotdel KDM si esun evento de estetipo):

KDM_Add_Event ( <clase>.<instancia>.<slot>,

<number>, <number> ) |

KDM_Release_Event ( <clase>.<instancia>.<slot>,

<number> )

Caberesaltar que al añadir un evento, seincluye como último argumento

la importancia relativa de dicho evento con respectoa los demás.

8.4. Estructura Interna

Una de las di�cultades encontradas en el diseño del presentetrabajo fue

decidir cómo representar internamente las reglas de control o meta-reglas,

pues se quer�́a tener en cuenta que la representacíon utilizada fuese lo su-

�cientemente �exible para permitir el aprendizaje/olvido din ámico de las

mismas de forma simple y e�ciente, aś� como el accesoe�ciente a la infor -

mación de las mismas. No hay que olvidar que estae�ciencia que sepide en

todas las operacionesesdebida a que seestá trabajando en sistemasque van

a tener un tiempo limitado de ejecución.

Gran parte del estudio que seha realizado con respectoa las meta-reglas

está relacionado con la forma en la que serepresentaninternamente. Las op-

ciones que se barajaban colocaban las reglas de control o bien en el KDM

o bien sólo en la memoria local (del DS y del RS). Una de las ideas que se

buscaba con las reglas de control es que su representacíon interna fuese lo

su�cientemente �exible para permitir modi�car algunos argumentos de las

mismas (bien en las condiciones, bien en las acciones)e incluso poder añadir

nuevas reglas fruto de los resultados de algún algoritmo de aprendizaje que

se incorporase al DS. Para poder realizar esto, se buscó una representacíon

interna de las reglasque utilizase listas (o vectoresdebido a las restricciones

existentes,si sedecid�́a que deb�́an estaralmacenadasen el KDM para poder

ser modi�cadas por alguna otra tarea que tenga accesoal mismo). Adem ás,

hab�́a que tratar de indexar la tabla de forma que se pudiera gestionar de la

forma máse�ciente posible.

De esta manera se va a tener un almacén de un tamaño pre-establecido
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en la fasede diseño del sistema (para evitar tener que trabajar con memoria

din ámica) con capacidad para almacenar todas las meta-reglas que conozca

el AA en un instante dado. En estealmacén secodi�car án las meta-reglasque

serán interpr etadasen ejecución.

Dentro de las meta-reglasque conoceel AA hay que difer enciar entre las

que son innatas (especi�cadas por el diseñador) y las que son aprendidas.

Estasúltimas van a poderse tanto aprender como olvidar (borrar de�nitiva-

mente).

As�́, como el número de meta-reglas conocidas por el AA en un instante

dado puede variar, el control de la memoria que va a tener disponible para la

representacíon de dichas reglasseha realizado de forma similar al utilizado

para la gestión de eventos.De estamanera,el almacén de reglasestará forma-

do por dos partes,una primera donde estarán el conjunto de reglasconocidas

por el AA y otra donde estarán un conjunto de reglasvać�asque gestionarán

la memoria disponible para aprender nuevas meta-reglas.

Adem áslas meta-reglasseagruparán en focosdeatencíonde entre los cua-

les hay que distinguir entre los que están activos en un instante dado y los

que no lo están. Adicionalmente, las meta-reglasestán indexadas para su ac-

cesopor el tipo de evento y el slotgenerador del evento.

De estamanera,con el objetivo en mente de dar soporte a un futur o meca-

nismo de aprendizaje capaz de aprender/olvidar meta-reglas se diseñó una

solución similar a la adoptada para la gestión de eventos,utilizando un buffer

de memoria accesibledesde cualquiera de los dos submódulos del Módulo

de Control.

8.4.1. Gesti ón Interna

El mecanismo desarrollado que permite la gestión del almacén de meta-

reglas es similar al de la lista de nodos vac�́os del almacén de eventos que

se presentaen el anexo A, con la particularidad de que en este casose dis-

pone de diversas listas de nodos vac�́os que hay que combinar para apren-

der/olvidar meta-reglas. As�́ existir án difer entes tipos de nodos para cada

una de las partes de una meta-regla, para la propia meta-regla, para de�nir

un foco de atención, y para de�nir un foco de atención activo.

Podemosver su resumen en la �gura 8.1
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De estamanera, existen las siguientes listas de nodos vac�́os:

Punteros a slot (registros de tipo regpSlot).

Registros de expresiones(regExprNode).

Registros de acciones(regActNode).

Punteros a meta-reglas (regpMetaRuleNode). Estos punteros establecen

una lista entre las distintas meta-reglas(regMetaRule) vac�́as.

Adem ásde las listas anterioreshay:

NMAXMET ARULES1 registros de tipo regMetaRule.

Las listas de nodos vac�́os (aregEmptyCondNodey aregEmptyActNode) sir-

ven para gestionar el aprendizaje/olvido de nuevas reglas (siempre dentro

de los máximos permitidos por NMAXMET ARULES).

Dentro de las meta-reglashay dos formas distintas de gestionar su olvido.

As�́, si la meta-regla fue añadida mediante el procesode aprendizaje sepuede

olvidar de�nitivamente, mientras que si la meta-regla es innata no sepuede

borrar de�nitivamente (la única forma de olvidarla es desactivar el foco al

que pertenezca).

8.4.2. Requerimientos de Memoria

Hay que reservar memoria de tipo mbuff (con un sistema similar del al-

macén de eventos) para almacenar las meta-reglasy los focos de atención en

los que seestructuran.

Paraello, teniendo en cuenta que el número máximo de meta-reglasviene

determinado por la constanteNMAXMET ARULES, sereservará espaciopara

(ver �gura 8.1):

Un registro de tipo aregEventTypepara implementar el vector/lista que

permite la indexación por tipo de evento.

1Estevalor constante debeŕ�a generarseen el procesode compilaci ón, por tanto habrá un

�cher o de cabeceraque segenerará como resultado de dicho proceso
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Figura 8.1:Estructura Interna del Almac én de Meta-Reglas

Un registro de tipo aregpSlotpara implementar el vector/lista que per-

mite la indexación por slot.

Un registro de tipo aregActiveAttFocuspara implementar el vector/lista

que permite la indexación por foco de atención activo.
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NMAXMET ARULESregistrosde tipo regMetaRule(cadauno permitir á de-

�nir una meta-regla).

NMAXMET ARULES registros de tipo regEventTypey otros tantos de ti-

po regpSlot, ya que cada meta-regla puede tener como máximo una de

estasestructuras asociadas(regEventTypepara indicar el tipo de evento,

y regpSlotpara indicar el slotgenerador del evento).

Un número de registros de tipo regExprNodeque vendr á dado por el

máximo entre estosdos valores:

� El doble de NMAXMET ARULES.

� El número de condiciones existentesen las meta-reglas de�nidas

por el usuario (el número de regExprNodeusados)másel doble del

número de meta-reglasque aún sepodr �́an usar (NMAXMET ARU-

LESmenos el número de meta-reglasde�nidas por el usuario).

Un número de registros de tipo regActNodeque vendr á dado por el

máximo entre estosdos valores:

� El doble de NMAXMET ARULES.

� El número de accionesexistentesen las meta-reglasde�nidas por

el usuario (el número de regActNodeusados)másel doble del núme-

ro de meta-reglas que aún se podr �́an usar (NMAXMET ARULES

menos el número de meta-reglasde�nidas por el usuario).

8.5. Conc lusiones

En estecaṕ�tulo seha presentadoel conceptode meta-regla (� Regla) (jun-

to con el de focodeatencíon como conjunto de � Reglas), mecanismo funda-

mental para el incremento de la adaptatividad y de la e�ciencia del agente.

Seha presentado dichos conceptos tanto a nivel abstracto como a nivel de

usuario, y a nivel de sistema. Este último caso ha sido mostrado con ma-

yor detalle para resaltar la forma en la que seha logrado tener un almacén de

� Reglas accesibledesdeLinux y RT-Linux que está preparado para gestionar

el aprendizaje y olvido de estas� Reglas en cuanto seincorpor e un algoritmo

de aprendizaje adecuado.
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”No pretendohabercontroladoloseventos,con�eso,

porel contrario,queellosmehancontroladoam�́.”

Carta,4-IV-1864

– AbrahamLincoln, (1809-1865)

9.1. Intr oducci ón

Dado que se ha extendido el AA , podr �́a pensarse en realizar pruebas

comparativas con y sin extensionespara demostrar la mejora conseguida o el

incremento de la calidad de lassolucioneso respuestascalculadas.Sin embar-

go, debido al carácter de las extensionesa la arquitectura de AA desarrolla-

das,no tiene sentido el realizar dichas pruebasde comparación con versiones

previas de la arquitectura, pues estasextensionesamplian el ámbito de apli-

cación de la misma, aś� como �exibilizan la gestión del tiempo dentro de la

misma. Es por ello, que aunque se presentaaqu�́ alguna prueba mostrando

cual ha sido el resultado con y sin las extensionesde meta-razonamiento de-

sarrolladas, no se intenta realizar una demostración comparativa de la bon-

151
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dad de las extensiones, pues no tiene sentido realizarla. El objetivo de las

presentespruebas es,por tanto, el re�ejar el correcto funcionamiento de las

extensionesrealizadas.

Este caṕ�tulo presenta,en primer lugar, una descripción del sistema de

ejecución utilizado, detallando no sólo el hardwar e y el software usado, sino

tambi én la forma en la que seha conseguido una gestión uniforme del tiem-

po que posibilita la construcción de cronogramas para la depuraci ón de los

agentes.A continuaci ón semuestran tresejemplos de aplicación de la arqui-

tectura de AA . El primer o de ellos, denominado ”ereMeta”, es un ejemplode

juguetesin salida con el exterior que sirve para validar el funcionamiento de

la implementaci ón realizada, abstrayendo las pruebasde la variabilidad pro-

ducida al tener que interactuar con un entorno variable, junto con la interfaz

con eseentorno. El segundo de ellos, esun ejemplo que interactúa con un si-

mulador de un procesof�́sico (tres tanques de aguasresiduales junto con los

grifos y válvulas adecuados para comunicarlos entre ś� y suministrarlos de

agua) y que seha usado para mostrar el uso del concepto de GradodeReacti-

vidad. El tercer y último ejemplo presentado,seusa para mostrar la forma de

abordar un problema complejo, identi�cando los distintos comportamientos

que debe presentarel agente para hacer frente a las difer entessituaciones, y

diseñando las posibles transiciones entre comportamientos existentes.

9.2. Descripci ón del Sistema de Ejecuci ón y sus Res-

tricciones

9.2.1. Hardware/Software de Base

El modelo de ejecución del AA que seha utilizado para implementar las

extensionespropuestasestá basadoen:

RT-Linux 3.2-pre1

Linux kernel 2.4.18

sobre un ordenador Pentium III a 600MHz con 128Mb de RAM.

Hay que tener en cuenta que parte de la implementaci ón del modelo de

sistema de un AA supone modi�caciones a los módulos a utilizar de RT-
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Linux, ya que entre otras cosasno se utiliza el plani�cador de tareasde RT-

Linux, sino uno propio (que como se ha mencionado previamente se ha de-

nominado F LS ).

9.2.2. Sistema de Ejecuci ón

Tal y como seha descrito en el cap�́tulo 3 existe una conversión entre los

distintos modelos de abstracción de un AA que tiene como punto �nal un

agente ejecutable.En esta seccíon se va a detallar los diversos módulos eje-

cutables de que se compone un AA y que se pueden observar en la �gura

9.1.

Los módulos de los que secompone el sistema de ejecución de un AA se

estructuran en dos conjuntos, los que correspondena la capare�eja del agen-

te y los que corresponden a la capadeliberativa en tiempo real del mismo.

9.2.2.1. Capa Re�eja

Tal y como sedescrib�́a en el caṕ�tulo 3, está formada por todos los módu-

los que gestionan las restricciones temporales cr�́ticas del agente,y que, por

lo tanto, secargarán como módulos de RT-Linux. Estosmódulos seclasi�can

en tres grandes grupos o niveles: nivel del F RT L , nivel del RS y nivel de

aplicación.

Nivel del F RT L : Estenivel está formado por los módulos que componen el

sistema basado en RT-Linux que se utiliza como sistema operativo de

tiempo real. Este conjunto comprende los módulos CORE y HAL que

ofrecenlos servicios y modelo de tareasnecesariospara el restodel sis-

tema de ejecución. Dentro de estegrupo de módulos básicosseencuen-

tra tambi én RT-TRACE que ofrecela interfaz necesariapara establecer

desdela capare�eja los eventosdetrazaque seutilizar án posteriormente

en el modo de depuración.

Nivel del RS : El conjunto de módulos que se encuentran en estenivel son

el resto de módulos de RT-Linux que forman parte del agente y son

independientes de la aplicación. Estosmódulos forman la implementa-

ción del Servidor Re�ejo (de ah�́ el nombre de estenivel), aś� como los
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RT-Linux
3.2-pre1

(rtl, time, fifo, rt_com, ...)

RT-TRACE CORE
HAL

FRTL

STORAGE

RS
SH.OBJ

Capa
Refleja
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RT-EVENTS
RT-ALMACEN
META-REGLAS

RT-INTERPRETE
META-REGLAS

PLANIFICADOR DE PRIMER NIVEL
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LINUX KERNEL
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EVENTS
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META-REGLAS

INTERPRETE
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TRACE
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linux_side

SOPORTE
THREADS

DELIBERATIVE SERVER

PLANIFICADOR DE SEGUNDO NIVEL
-SLS-

EVENT
MANAGER

Figura 9.1:Estructura de módulos del sistemade ejecución de un AA

módulos de gestión de memoria común a Linux y RT-Linux. De forma

detallada, estosmódulos son:

STORAGE: Estemódulo contiene la interfaz de funciones que per-

mite crear, gestionar y liberar un trozo de memoria para que estédis-
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ponible tanto a tareascr�́ticas del modelo de F RT L , como a pro-

cesosLinux.

SHARED OBJECTS: Ofreceuna interfaz para crear objetosprotegi-

dos, esdecir, zonasde memoria (de la ofrecida por el módulo STO-

RAGE) de accesoen exclusión mutua.

RT-EVENTS: Es el módulo que permite el accesoal almacén de

eventos (que será otra zona de memoria común a las dos capas)

desdeestacapadel agente.

RT-KDM : Utilizando la zona de memoria gestionada por el módu-

lo STORAGEpermite interactuar con las creenciasdel agente.Uti-

liza tambi én el módulo RT-EVENTSpara indicar cuando segenera

un evento de los que están asociadosa cambiosen el KDM (según

lo expuesto en la seccíon 6.2.1).

RT-ALMACEN META-REGLAS: Estemódulo gestionaotra zona de

memoria común a las dos capas,que en estaocasión contiene los

elementosbásicosde los que secomponen las meta-reglas.

RT-INTERPRETEMETA-REGLAS: Este módulo permite interpr e-

tar las meta-reglasque están almacenadasen la zona de memoria

gestionada por el módulo RT-ALMACEN META-REGLAS.

PLANIFICADOR DE PRIMER NIVEL –FLS–: Tal y como indica su

nombre es el módulo que implementa el plani�cador de primer

nivel, ofreciendo interfaces para la gestión de tareascr�́ticas según

el modelo de F RT L . Utiliza los módulos RT-EVENTS, RT-KDM y

RT-INTERPRETEMETA-REGLAS.

Nivel de Aplicaci ón: Está formado por un único módulo que implementa

las partes cr�́ticas (inicial y �nal) de todas las tareas del agente. Este

módulo utiliza la interfaz de RT-KDM para el accesoa las creenciasdel

agentey la del PLANIFICADOR DE PRIMER NIVEL –FLS–para la ges-

ti ón de tareas.

9.2.2.2. Capa Deliberativ a en Tiempo Real

Todos los módulos que componen la capa deliberativa en tiempo real de

un AA se compilan de forma que compongan un único procesodenomina-

do linux sideque se ejecuta a máxima prioridad sobre el kernelde linux. De
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entre estos módulos, se pueden identi�car primer o aquellos que tienen su

contrapartida en la capa re�eja y que permiten el accesoa las mismas fun-

cionalidades o zonas de memoria pero en distintas capas.La tabla siguiente

recogeestascorrespondencias:

Capa Re�eja Capa Deliberativa en Tiempo Real

RT-TRACE TRACE

STORAGE STORAGE

SHARED OBJECTS SHARED OBJECTS

RT-EVENTS EVENTS

RT-KDM KDM

RT-ALMACEN META-REGLAS ALMACEN META-REGLAS

RT-INTERPRETEMETA-REGLAS INTERPRETEMETA-REGLAS

De forma similar a la organización de la capa re�eja, los módulos que

componen la capa deliberativa en tiempo real tambi én se pueden clasi�car

en tresniveles:

Nivel del Operativo : Formado por aquellos módulos que complementan el

kernelde Linux para dar el soporte básico de ejecución a estacapa. En

estecaso lo componen el módulo TRACE y el módulo SOPORTE TH-

READS. Este último módulo implementa la gestión de procesosLinux

ligeros con las peculiaridades necesariaspara la capa deliberativa en

tiempo real del agente.

Nivel del DS : Los módulos que forman estenivel, junto con los del nivel an-

terior, son independientes de la aplicación. Estosmódulos componen la

implementaci ón del Servidor Deliberativo, junto a la gestión de memo-

ria común a las dos capas.En concreto, estosmódulos son: STORAGE,

SHAREDOBJECTS, mphEVENTS, KDM , ALMACEN META-REGLAS, e

INTERPRETEMETA-REGLAS, que como secomentado ofrecenlos mis-

mos servicios que sus contrapartidas en la capa re�eja, y los módulos

correspondientes al DS DELIBERATIVE SERVER, EVENT MANAGER

y PLANIFICADOR DE SEGUNDO NIVEL –SLS–.

Tal y como indica su nombre, el módulo DELIBERATIVE SERVER im-

plementa el ServidorDeliberativo, para lo que comprende dos módulos,

EVENT MANAGER y PLANIFICADOR DE SEGUNDO NIVEL –SLS–
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que, tal y como sevio en la seccíon 7.4.1,corresponden a las dos partes

del DS. Estemódulo utiliza los servicios ofrecidos por EVENTS, KDM ,

INTERPRETEMETA-REGLASy SOPORTE THREADS.

Nivel de Aplicaci ón : Es la parte dependiente de la aplicación de estacapa,

y la forman los niveles no cr�́ticos. Cada uno de estos niveles es ges-

tionado como un procesoligero por el PLANIFICADOR DE SEGUNDO

NIVEL por medio de los servicios ofrecidos por el módulo SOPORTE

THREADS.

Cabedestacarque existen varios métodos de comunicación entre las dos

capasque componen un AA , cadauno de ellos utilizado para difer entesfun-

ciones:

Comunicación As�́ncrona: Esimplementada por el mecanismode even-

tos, y se utiliza para que el RS le proporcione al DS el conocimiento

necesariopara saberqué niveles opcionales de tareascr�́ticas están acti-

vos.

Comunicación Ś�ncrona: En estecasose implementa por medio de dos

colasde mensajesdel tipo RT-FIFO (tal y como sede�nen en RT-Linux),

y seutilizan para sincronizar la ejecución de las dos capas.

9.2.3. El Modo de Depuraci ón

Para poder extraer informaci ón relativa a la ejecución del agente, y eva-

luar el funcionamiento de las mencionadas pruebas,seha intr oducido en to-

dos los módulos del modelo de sistema del AA un MododeDepuracíon. Este

modo seimplementa, por un lado, mediante un mecanismo de extracción de

eventosdetrazaen Linux y RT-Linux, y, por otra parte, mediante la instrumen-

tación de buena parte de los módulos software de la arquitectura, de forma

que la ejecución en modo depuración generauna traza que despuéssepuede

procesarpara analizar la ejecución del AA .

As�́, en estemodo, un prototipo de AA seva a ejecutarmediante un script

de Linux denominado rtload que recibe en su invocación dos parámetros: el

tiempo que se quiere que se ejecuteel prototipo (en segundos) y el nombre

genérico para todos los archivos de traza a generar.
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Tal y como se mencionó en el apartado 2.2.1.1,la continuidadtemporales

uno de los atributos másimportantes de un agente,y por descontado,uno de

los atributos del AA . Sin embargo, en su ejecución en modo depuración, se

requiere que dicha ejecución esté limitada en el tiempo para poder consultar

la traza de dicha ejecución y poder depurar el agente.

De estamanera, mediante el script mencionado, desde Linux seactiva el

prototipo de AA , insertando los módulos de RT-Linux necesarios,y ponien-

do en marcha la parte correspondiente de Linux, a la vez que se programa

una señal para que despuésdel tiempo indicado se �nalize la ejecución (ex-

trayendo los módulos de RT-Linux, y esperandoa que acabela parte de Linux

correspondiente).

Durante la ejecución del prototipo de AA , la parte Linux del mismo va

escribiendo su traza en dos �cher os Linux, uno para los eventos de traza

que acabaŕan en la traza kiwi, y otro para mensajesgenéricos de depuración

que el programador haya querido indicar. Por otro lado, la parte RT-Linux

escribirá los eventos de traza en una zona de memoria común (del tipo RT-

FIFO), cuando sedetiene el prototipo, seactiva un procesoLinux que vuelcan

toda la informaci ón de la mencionada RT-FIFO en un �cher o de traza kiwi. Al

�nalizar , se fusionan los dos �cher os de traza kiwi, para obtener un �cher o

kiwi con el nombre indicado como segundo parámetro de la invocación del

rtload. Cualquier mensaje que el programador quisiese indicar en el modo

depuración de la parte RT-Linux semostrará por pantalla.

Estaherramienta de depuraci ón aqu�́ explicada ha demostrado ser valio-

ś�sima a la hora de depurar el código en la fasede desarrollo, e impr escindible

para poder extraer la informaci ón que sepresentaen estecap�́tulo.

9.2.3.1. La Gesti ón Unif orme del Tiempo

Uno de los problemas planteados a la hora de establecerun modo de de-

puraci ón del AA esque la noción del tiempo en Linux y RT-Linux esdistinta,

pues utilizan distintas precisiones(Linux trabaja en microsegundos,mientras

que RT-Linux lo haceen nanosegundos)e incluso los or�́genesde tiempo son

distintos. Es por esto, que a la hora de construir el modo de depuraci ón se

hać�a necesario uni�car la l �́nea temporal entre ambos mundos para poder

seguir el orden en el que seproduc�́an las operacionesen dicha depuraci ón.

Para ello se optó por marcar todos los eventosdetrazaen el momento en
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que se generan mediante la instrucción en ensamblador RDTSC(ReaD-Time

StampCounter) [Intel 1997].Esta instrucción consulta el valor del TimeStamp

Counter(TSC), que esun registro de 64 bits1 (disponible desdeel Pentiumr )

cuyo valor se va incrementando a cada señal del reloj hardwar e desde el

arranque de la máquina, con lo que es un contador de ciclos de reloj de la

CPU que funciona a la velocidad del propio reloj interno de la CPU. As�́, para

transformar esta cantidad de ciclos a unidades de tiempo, hay que tener en

cuenta la velocidad del procesadorutilizado, ya que, por ejemplo, dos cientos

millones de ciclos en un procesadora 200MHz esequivalente a un segundo

de tiempo real, mientras que esemismo número de ciclos en un procesador

a 400MHz corresponde sólo a medio segundo de tiempo real. Para realizar

estaconversión, sedivide el número de ciclos por la frecuencia(en Hz).

Precisamente, la transformaci ón del número de ciclos almacenados en

TSC a unidades de tiempo es el mecanismo que utiliza RT-Linux para me-

dir el tiempo, con lo que el origen de tiempo que se tiene es el arranque del

ordenador y la unidad m�́nima de medida esel nanosegundo. Por otro lado,

en Linux 2, la unidad m�́nima de medida es el microsegundo y el origen de

tiempos esel denominado Epoch, 00:00:00horas del 1 de enero de 1970.

9.2.3.2. Un Cronograma como salida del modo depuraci ón

Una ejecución del AA en modo depuración genera dos �cher os de traza

que seconvierten en un cronogramaque describe la ejecución del modelo de

sistemadel agente.Estecronograma sevisualiza por medio de la herramienta

kiwi3, y produce la visualizaci ón que se presentaen los siguientes ejemplos.

En la �gura 9.2sepuede observar el signi�cado de gran parte de los ś�mbolos

que aparecenen estetipo de grá�cas.

De estamanera, en la �gura 9.3sepuede ver un detalle de una represen-

tación en kiwi de un cronograma. En uno de estos cronogramas, cada tarea

va a venir representadapor una posición dentro de las coordenadas vertica-

les del cronograma, indicando además la posición la prioridad de esatarea

con respectoa las demás,estando la más prioritaria en la parte superior del

1La instrucción RDTSCcarga los 32 bits más altos del registro en EDX, y los 32 más bajos

en EAX.
2Como puede consultarse en las páginas de mande Linux, gettimeofday(2) y time(2).
3Herramienta para visualizar trazas,desarrollada en Tcl/Tk por el Doctor Agust �́n Espino-

say que seencuentra disponible en http://rtportal.upv.es/rtportal/apps/kiwi/
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Activación de una tarea

Tiempo de Procesador usado por una tarea

Tiempo de Procesador usado por el DS

Tiempo de Procesador usado por el EM

Tiempo de Procesador usado por el SLS

Interrupción de Nivel opcional

Ev 4 Evento 4 tratado

Ev 4 Evento 4 generado

ERate 20 La tasa de Eventos pasa a ser 20 (modif. del Grado de Atenc.)
WAKE_FIFO El DS solicita al RS que adelante la siguiente parte final

MRA 1 Se ejecuta la Acción 1 de una Meta-Regla

Deadlinede una tarea

Figura 9.2:Leyendas de los ś�mbolos usadosen kiwi

cronograma y la menos en la parte inferior . As�́, en todos los cronogramas

apareceŕan, de arriba hacia abajo las siguientes partes:

En la parte superior, como una tareamásaunque no lo sea,y etiquetado

como Kernelel RS .

A continuaci ón, y siempre en estricto orden de prioridad descendente,

apareceŕan las tareascr�́ticas.

Después apareceŕa una l�́nea etiquetada como Linux que representala

parte de Linux que no pertenecenni al DS ni a ninguna de las tareasno

cr�́ticas del agente.

La siguiente l �́nea es la correspondiente al DS, donde además si existe

meta-razonamiento, sedistinguir á entre el EM y el SLS .

La última parte del cronograma la componen las l �́neasque correspon-

den a las tareasopcionalesdel AA , ordenadas,claro está,por prioridad.

Para acabarde ver la forma en la que serepresentanlas tareasen un cro-

nograma, bastaindicar las partes que sehan resaltado de la �gura 9.3:

1. Activaci ón de la tarea In Agent B. A partir de este instante, y hasta el

deadline, estatareapuede ejecutarse.
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2. Deadlinede la tareaIn Agent B.

3. Ejecución de la tarea In Agent C. Estosrectángulos indicar án el tiempo

en el que seestén ejecutando las difer entestareas.

4. La ejecución de la tareaopcional T8 esinterr umpida. Posteriormente, si

el SLS lo estima oportuno podr á reanudarsesu ejecución si hay tiempo

disponible antesde que secumpla su deadline)
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Linux

DS
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4

Figura 9.3:Ejemplo de cronograma con kiwi

Tal y como seha mencionado previamente, hay que tener en cuenta que,

dentro del Módulo de Control, RS y DS van a trabajar con magnitudes tem-

porales distintas, debido a que RT-Linux (y, por tanto, el RS) trabaja en na-

nosegundos, mientras que Linux (y, de esta manera, el DS) trabaja en mi-

crosegundos. As�́, cada vez que se diseña un ejemplo todas las magnitudes

temporales que se le de�nen se hacen en microsegundos, aunque interna-

mente seles aplicará el factor corrector correspondiente a aquellas que deban

pasarseal RS .
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9.2.4. Restricciones

En algunos casos,la implementaci ón de las extensionespropuestasen el

sistema de ejecución con el que se han desarrollado las pruebas es ligera-

mente distinta de la de�nici ón teórica, tal como seha planteado en cap�́tulos

anteriores.El motivo de estoscambios es,en todos los casos,la falta defun-

cionalidadesen otros módulos del AA que quedan fuera del ámbito de este

trabajo.

La arquitectura de AA es un trabajo en desarrollo, y por tanto hay que

tener en cuenta que durante la realización del presentetrabajo, e incluso des-

pués de �nalizado el mismo, se están desarrollando nuevos componentes,

depurando los existentesy/o extendiéndolos.

En concreto, el más importante de los cambios esque debido a que en la

implementaci ón actual existe un único mútex para la protección del acceso

a los datos del KDM , el protocolo de cambio de modo implementado ha

pasado a ser un protocolo ś�ncrono en lugar del aś�ncrono que seplanteaba.

Protocolo de cambio de modo ś�ncrono, por limitaciones en la protección de

datos del KDM Esto es aś�, porque al tener un único mútex para proteger

el accesoa la memoria, cualquier tarea del modo previo puede interferir en

la ejecución de cualquier tarea del modo nuevo, con lo cual sedebe retrasar

la activación de todas las tareasdel modo nuevo (que no estuviesen ya en el

modo previo) hasta que acabenlas tareasdel modo anterior, o lo que es lo

mismo, seutiliza un cambio de modo ś�ncrono.

En los ejemplos planteados, sehan realizado pruebasde ejecución con y

sin el procesode meta-razonamiento, teniendo en cuenta que para que el AA

funcione de forma similar en amboscasos,si existenvarios comportamientos,

al ejecutarlo sin meta-razonamiento deben estar siempre activos todos los in-

agentsde todos los comportamientos.

A la hora de hacer estaspruebas, se ha utilizado la nomenclatura apro-

piada a cadaprueba.As�́, caberecordar que el Módulo de Control sedivide a

su vez en dos módulos, y que estossellaman RT OS e I S si no seusa meta-

razonamiento (como sede�ne en el punto 3.4.2.4de estedocumento), o RS y

DS si ś� que se incluyen las capacidadesde meta-razonamiento (de�nido en

estecasoen el caṕ�tulo 7).
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9.3. El ”ereMeta” : Un ejemplo abstracto

9.3.1. Descripci ón del Problema

Uno de los principales problemas encontrados en la fase de implemen-

tación y pruebasdel presentetrabajo es la integraci ón de módulos software

desarrollados por múltiples miembrosdel grupo de investigación, sumado al

hecho de que las aplicaciones a las que t�́picamente se aplica la arquitectura

de AA están orientadas a controlar un procesof�́sico (robot, planta de depu-

ración de agua, ...), donde a la complejidad t�́pica de integrar un software en

desarrollo hay que añadirle el control real de un hardwar e espeć��co.

Por ello sedecidi ó que como primer banco de pruebasde la implementa-

ción planteada en estedocumento, seutilizase el ejemplo abstractodetallado

a continuaci ón con el único objetivo de validar la implementaci ón indepen-

diz ándola de los dispositivos de entrada/salida utilizados.

9.3.2. Diseño del AA

El AA está compuesto por los comportamientos recogidos en la siguien-

te tabla, donde se indican los in-agentscr�́ticos que los componen, con sus

caracteŕ�sticasprincipales:

Comp. in-agents Deadline Peŕ�odo Opcionales WCET Ini WCET Fin

1 1 900000 1000000 T9 y T10 51 0

2 1900000 2000000 T11 1 0

2 3 350000 350000 — 10100 1000

4 340000 340000 — 20100 1000

5 490000 490000 T12 1000 1000

6 500000 500000 T13 1000 1000

WCETIni y WCETFin corresponden a los tiempos de ejecución en el peor

casode las partes inicial y �nal de los distintos in-agents.

Utilizando las caracteŕ�sticas temporales de las tareascr�́ticas del modelo

de sistemadel AA seanalizar�́a la plani�cabilidad de los distintos comporta-

mientos del AA .
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Cabedestacaren esteejemplo que la parte opcional del in-agent2 la com-

pone un nivel en CLIPS(T11), mientras que el resto de operacionesque rea-

lizan las difer entes partes de las tareas que conforman los in-agentsde los

comportamientos del ereMetason bucles de cálculo con difer entesaccesosal

KDM , ya que el único objetivo esque consuman tiempo.

9.3.3. Ejemplo de Ejecuci ón

En estecasoseha aprovechado un ejemplo vać�o para mostrar la difer en-

cia en la ejecución AA con y sin meta-razonamiento. As�́, en la �gura 9.4 se

puede ver un detalle de un cronograma fruto de ejecutar el presenteejemplo

sin Meta-Razonamiento, mientras que en la �gura 9.5 sepresentaun detalle

del cronograma correspondiente a la ejecución del mismo ejemplo pero, en

estecaso,activando el Meta-Razonamiento.

Al ejecutar el ”ereMeta” sin meta-razonamiento, se deben incluir todas

las tareascorrespondientes a todos los in-agentscr�́ticos del AA , por lo que

se puede observar como están activas las 6 tareasen la �gura 9.4. Adem ás,

tambi én sepueden apreciar algunas de las de�ciencias que sehan superado

con las extensionesplanteadas en estedocumento:
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Figura 9.4:Ejecución del ereMetasin Meta-Razonamiento
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La falta de comunicación entre las dos partes del Módulo de Control

(en el grá�co etiquetados como Kernel y DS, que correspondeŕ�an al

RT OS y al I S respectivamente)haceque cuando el I S decide no hacer

nada más en su primera ejecución se tenga que consumir sin embargo

todo el slacku holgura disponible hasta que se decida ejecutar la par-

te �nal de la primera tarea (la correspondiente al primer in-agent). Este

consumo innecesario de holgura haceque el resto de tareasno puedan

utilizarla, con lo que por ejemplo, la tarea T11 (parte opcional del se-

gundo in-agent) no llega a lanzarsea ejecución.

En estecaso,al tener mal calculados los tiempos de ejecución en el peor

casode las tareasopcionales, éstasno logran acabarsu ejecución con el

tiempo disponible, y el I S no escapazde reanudar su ejecución, con lo

que todas las partes opcionales que setratan de ejecutar, no sirven para

nada.

Seinterr umpe la ejecución de T9 (parte opcional del in-agentcorrespon-

diente a la tareaT1) y no sereanuda su ejecución, ni setrata de ejecutar

T10 (la otra parte opcional de dicho in-agent), debido a la mala gestión

del tiempo del I S.

Estono ocurre,sin embargo, en la ejecución de la �gura 9.5,ya que al usar

Meta-Razonamiento sepal�́an las de�ciencias comentadasen el casoanterior:

Como se ha comentado al describir el ejemplo, existen dos comporta-

mientos, lo que hace que sólo se dedique tiempo a las tareasdel com-

portamiento actual, no desperdiciando tiempo en tareasque no tienen

ning ún inter ésen la situación actual. En la �gura 9.5sepuede observar

además, como se produce un cambiode comportamiento(marcado con

una l�́nea vertical paralela al ejede ordenadasdel grá�co).

Cuando el DS decide no hacernada, selo comunica al RS , y éstepuede

adelantar la ejecución de la siguiente parte de una tarea, siempre que

éstaseauna parte �nal. Ésteesel casoque sepuede ver en la ejecución

de la tarea T1 de dicho cronograma, y se observa como al adelantar la

ejecución de dicha parte �nal, se reaprovecha la holgura no utilizada

en dicha parte para la ejecución de partes opcionales de otras tareas,

dando cabida a la ejecución de la tareaT11.
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Tal y como sepuede observar en el zoom de la �gura 9.5seha mejorado

considerablemente la gestión del tiempo por parte del DS, con lo que

escapazde reanudar la tareaT9 despuésde haberla interr umpido.
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Figura 9.5:Ejecución del ereMetacon Meta-Razonamiento
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Al mejorar la comentada gestión del tiempo, no sólo es capaz de rea-

nudar tareasinterr umpidas, sino que incluso tiene tiempo de ejecutar

más tareas,como, en el ejemplo, la tarea T10 (segunda parte opcional

de la tarea T1), todo ello intercalado con ejecucionesdel EM que da

respuestaa los distintos eventos que sevan generando.

9.3.4. Conc lusiones del Ejemplo

El objetivo del presenteejemplo era mostrar (que no demostrar) la poten-

cia de las extensionesplanteadas.As�́, sehan dejado patentes las de�ciencias

del modelo previo a este trabajo, y se han mostrado algunas de las mejoras

conseguidascon las extensionesrealizadas:

La gestión de múltiples comportamientos permite centrar el procesode

razonamiento, y por tanto el uso del tiempo de procesador, tan sólo en

las tareasque resultan de inter ésa la situación actual.

La comunicación entre lasdos partes que conforman el Módulo de Con-

trol permite que no sedesperdiciela holgura existente, permiti éndole al

DS decirle al RS que no tiene más trabajo para realizar, y, por tanto,

que adelante, si es posible, tareasa ejecutar, para aś� poder recuperar

posteriormente parte de esaholgura.

La mejora de la gestión del tiempo por parte del DS hace incluso po-

sible el funcionamiento con datos incorrectos como se ha visto en el

ejemplo en el que los tiempos de ejecución en el peor casoestabanmal

estimados.

9.4. Tanques de Aguas Residuales

9.4.1. Descripci ón del Problema

El objetivo del agenteen esteejemplo escontrolar una serie de depósitos

de agua residual interconectadosentre ś� y con difer entesentradas y salidas

de �ujos de agua (ver �gura 9.6).El AA debe controlar que el nivel de l �́qui-

do en estosdepósitos semantenga en unas referenciasque el usuario puede

variar de forma din ámica.
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Como dato a tener en cuenta, el sistema a controlar compuesto por los

tanques comentados estará simulado en un ordenador conectadov�́a puerto

serie al del AA .

El programa utilizado para realizar la simulaci ón esLabView74.

De forma más concreta, se deben controlar tres depósitos de agua, A, B

y C, con una capacidad de 5000litr os los dos primer os y de 10000el tercero.

Para poder controlar el nivel de los depósitos, se dispone de cinco sensores

en cadadepósito situados cada20% del volumen del depósito (�gura 9.6).

�

Figura 9.6:Depósitos simulados en LabView7

Lasentradasde agua al sistemavienen dadaspor 4 grifos con caudalesde

10,20,40 y 80 litr os por segundo, respectivamente.Cada uno de estosgrifos

puede tan sólo ser abierto o cerrado, pero no sepuede regular el caudal que

env�́a, siendo éste,por tanto constante(esdecir son grifos todo/nada).

Los depósitos A y B disponen de una salida controlada con una válvula

que les permite vaciar su contenido sobre el depósito C de forma controlada

4Programa generador de instrumentación virtual desarrollado por NationalInstrumentsque

permite la simulaci ón de procesosf�́sicosy su control en tiempo real
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(por medio de dichas válvulas). El caudal de estassalidas esde 95 litr os por

segundo cada una. Por su parte, para poder vaciar el depósito C se dispone

de una salida controlada por una válvula con un caudal de 180 litr os por

segundo. Todas estasválvulas tambi én son del tipo todo/nada).

Para intr oducir perturbaciones en el sistema sehan incluido una serie de

entradas y salidas adicionales que no serán controladas automáticamente,si-

no que servir án para modi�car de forma manual la cantidad de l �́quido que

entra a un depósito o la que sale.En concreto, los depósitos A y B disponen de

un grifo de entrada, o ruido, cadauno de caudal 20 litr os segundo y un grifo

de salida, o fuga, de caudal 10 litr os segundo. El agua procedentede la fuga

no va a parar el depósito C como ocurr �́a con los controlados automáticamen-

te. Adem ásposeeunos controlesque sirven para �jar el intervalo deseadode

volumen almacenado.Estoscontroles están representadospor mandos gira-

torios para cadadepósito con el siguiente signi�cado:

Posición Nivel M �́nimo Nivel Máximo

0 0% 20%

1 20% 40%

2 40% 60%

3 60% 80%

4 80% 100%

9.4.2. Diseño del AA

El AA diseñado para controlar todo el sistemaestá formado por un único

comportamiento con tres in-agents, uno por cada uno de los depósitos. Debi-

do a esto, los in-agentsencargados de los depósitos A y B serán id énticos.

Cada in-agentestá formado por trespartes:

1. MKS de sensorización y se encarga de leer los sensores que indican el

nivel de llenado de su depósito respectivo. También seencarga de leer

los pulsadoresde elección de nivel deseado,tanto los que seencuentran

en el panel de control, como los de emergencia en el propio simulador .

Este MKS dispone de un solo nivel, en este casonivel 0 al ser un MKS

cr�́tico.



170 Sistema de Ejecución y Pruebas

2. MKSpara calcular las accionesa realizar (apertura o cierre de los grifos

correspondientes). Este MKS cr�́tico dispone de tres niveles, (el nivel 0

cr�́tico y 2 niveles opcionales).En el casodel nivel 0 el algoritmo calcula

una respuestarápida aunque de baja calidad:

Siel volumen almacenadoestá por debajode lo solicitado, abrir to-

dos los grifos de entrada y cerrar la válvula de salida del depósito

correspondiente

Si dicho volumen está por encima, cerrar todos los grifos de entra-

da y abrir la válvula de salida.

3. Un KS de acción para llevar a cabo las accionescalculadas por el MKS

anterior, esdecir, mandar lasaccionesoportunas al simulador para abrir

o cerrar grifos y válvulas.

Las caracteŕ�sticas temporales principales de los in-agentscr�́ticos de este

AA son las siguientes:

in-agents Deadline Peŕ�odo Opcionales WCET Ini WCET Fin

In Agent A 2500000 2500000 T6 – T9 200000 200000

In Agent B 2700000 2700000 T10– T13 200000 200000

In Agent C 2900000 2900000 T14– T17 200000 200000

En esteejemplo se puede observar una prueba de la posibilidad de ges-

tionar de forma más �exible el tiempo del que dispone un AA pues se ha

incorporado una � Regla para controlar que al alcanzar el máximo nivel en

un depósito sevar�́e el GradodeReactividadpara que pasea valer 0. Esto con-

sigue que no se ejecuten más partes opcionales y se avance la ejecución de

las partes �nales de las tareas,es decir, que se actúe lo antes posible para

evitar/paliar el desbordamiento de los depósitos.

9.4.3. Ejemplo de Ejecuci ón

A continuaci ón se muestran algunos cronogramas fruto de ejecutar el

ejemplo anterior, a partir de los cuales se pueden observar algunas de las

mejoras obtenidas con la extensión de Meta-Razonamiento que se ha des-

arrollado.



9.4 Tanques de Aguas Residuales 171

Para ello, en la �gura 9.7 se puede observar el cronograma fruto de la

ejecución del ejemplo anterior sin la utilizaci ón de las extensionesde Meta-

Razonamiento.

Una de las de�ciencias que sepueden observar de estaejecución, esque,

al igual que pasabaen el ejemplo del ”ereMeta”, la parte deliberativa del AA

no eslo su�cientemente �exible como para sobreponersea una mala estima-

ción del tiempo de ejecución en el peor caso.Hay que tener en cuenta que,

como ya seha comentado, los plani�cador esdel AA trabajan con tiempos de

ejecución en el peor caso,pero en la parte no cr�́tica habrá ocasionesen la que

estos tiempos o no están lo su�cientemente bien calculados o no es posible

calcularlos (por ejecutar un código que no esté acotado).

En estoscasos,como ocurre en la ejecución de los niveles opcionales T6,

T10 y T14,sepuede observar como el plani�cador los lanza a ejecución y di-

chos niveles se interr umpen al consumir el tiempo que se les ha dedicado.

Por la falta de �exibilidad del antiguo DS, no es capaz de volver a ejecutar

dichos niveles, pues en el intervalo de ejecución en el que seinterr umpen ya

no ejecutanada. La siguiente vez que entra en ejecución, como puede obser-

varse,seha ejecutadola parte �nal de la tareaa la que perteneceny por tanto

se eliminan de las correspondientes agendas (como aparece marcado en el

cronograma con Reset).

En la �gura 9.8sepuede ver un detalle de la ejecución del mismo ejemplo

con la misma duraci ón que en el casoanterior, pero incluyendo estavez las

extensionesde Meta-Razonamiento. Una de las primeras difer enciasque po-

demos observar con respectoal cronograma anterior es el aprovechamiento

del tiempo de holgura en estecaso,pues el DS seejecutadurante más tiem-

po, aprovechando dicho tiempo para ejecutar las partes opcionales oportu-

nas, concediéndoles más tiempo del que en principio debeŕ�an tener para su

ejecución, siempre que haya tiempo disponible. Esto permite la ejecución de

tareasopcionales cuyo tiempo de ejecución en el peor casoestuviesemal es-

timado. As�́, sepuede observar, por ejemplo, como el nivel opcional T6 consi-

gue �nalizar su ejecución, pasando a ejecutarseel nivel T7 (opcional tambi én

de la primera tarea,que correspondeal in-agentA).

Otro aspecto importante a observar en el cronograma de la �gura 9.8 es

un cambio total del GradodeReactividaddel agente.As�́, durante la ejecución

de las partes opcionales de la primera tarea, el agente detecta una situación

de emergencia (el nivel de un tanque ha sobrepasadoel l �́mite máximo per-
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Figura 9.7:Ejecución de 3.1segundossin Meta-Razonamiento

mitido), con lo que se reduce el GradodeReactividada 0, para que actúe de

inmediato (abriendo las válvulas de salida y cerrando los grifos correspon-

dientes). Como se puede observar, esto hace que en el resto de la ejecución

que se puede observar no se ejecuten más partes opcionales de las tareas,

pues seejecutansuspartes �nales a continuaci ón de las partes iniciales de las

mismas.

En la �gura 9.9 se puede ver el mismo ejemplo de ejecución que los an-

teriorescon la misma duraci ón, pero donde el GradodeReactividadpasaa ser

del 50% en lugar de 0, con lo que se puede ver como var �́a la ejecución del

restode tareas,aś� como del DS y de los niveles que elige para su ejecución.

Por último, en la �gura 9.10se puede observar un detalle del funciona-

miento del módulo DS (en concreto corresponde a la ejecución del DS des-

pués de la primera de la parte inicial del In Agent A en la ejecución de la

�gura 9.9),donde primer o seejecutael EM que respondeprimer o a un even-

to CONSIDER PERIODIC AGENT y después a un MODIFICA TION. La res-

puesta de este último es la ejecución de una � Regla que cambia la pol �́tica

de plani�caci ón del SLS y el GradodeReactividad(pasando a ser 50,como se

ha comentado). Por último, antes de entrar en ejecución el SLS , se cambia

el GradodeIntr ospección del EM para que pasea atender como máximo a 10
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Figura 9.8:Ejecución 1 de 4 segundoscon Meta-Razonamiento
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Figura 9.9:Ejecución 2 de 4 segundoscon Meta-Razonamiento
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eventos en su siguiente ejecución, en lugar de los 20 que ten�́a como máxi-

mo. Este cambio es debido a que tan sólo hab�́a 2 eventos por tratar, con lo

que trata de ajustar tambi én la tasa de eventos máxima que supone el Gra-

dodeIntr ospección para que seajuste más a un número cercano a la cantidad

de eventos que semaneja.Seintenta ajustar estevalor porque seutiliza para

indicar cuanto tiempo sededica al EM y cuanto sele deja al SLS .
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Figura 9.10:Ejecución 2 de 4 segundoscon Meta-Razonamiento (detalle)

9.4.4. Conc lusiones del Ejemplo

Adem ás de volver a incidir en las limitaciones del AA sin Meta-Razona-

miento que se hab�́an comentado y mostrado ya en el ejemplo anterior, este

ejemplo sirve para mostrar la potencia que le aporta al AA el poder tener

un Gradode Reactividadvariable, que permite ajustar el tiempo dedicado a

deliberar a la situación actual por medio tambi én del uso de � Reglas.

En este caso, no tiene sentido comparar la ejecución sin Meta-Razona-

miento con la ejecución con dichas extensiones,pues al incluirlas el AA con-

sigue enfrentarsea algunas situaciones en una posición másventajosaque la

que seten�́a antes,tal y como seha visto en el ejemplo en el que el AA puede

enfrentarsea una situación de emergencia haciendo que el GradodeReactivi-
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dadsea0, y consiguiendo aś� que la respuestadel agente sea lo más rápida

posible.

9.5. Meta-Car tero Robot

9.5.1. Descripci ón del Problema

El objetivo del presenteejemplo esdesarrollar un AA que nos proporcio-

ne el comportamiento inteligente de un robot móvil cuya funci ón estranspor-

tar y repartir el correo de una o�cina a otra del mismo piso [Soler 2000].Para

hacer esto,el robot recibepeticiones via radio ethernet, incluyendo las locali-

zacionesinicial y �nal de los objetos a mover. El robot puede recibir peticio-

nesen cualquier momento y, de acuerdo a estaspeticiones y a su localización

actual, debeŕ�a plani�car el orden en el que debe servir dichas peticiones. El

procesode plani�caci ón se basaen las prioridades de�nidas por el usuario

junto con el objetivo de minimizar el tiempo de reparto.

Este AA ha sido desarrollado para el robot móvil Mobile Pioneer2 (ver

�gura 9.11).El robot contiene todos los componentesbásicospara la sensori-

zación y navegación en el entorno del mundo real, incluyendo el nivel de la

bater�́a, controlar los motoresy las ruedas, los codi�cador esde posición y de

velocidad aś� como un conjunto de sensores y accesoriosintegrados. Todos

estos componentes son gestionados por un micro-controlador junto con un

softwarepropio.

El robot tiene un anillo de 16sonares.Las posiciones de estossonaresson

�jas estado dispuesto en dos tiras (delantera y trasera): uno en cada lado y

seisdispuesto en intervalos de cada20grados.

El servidor software tiene un mecanismo de localización interna que pro-

porciona una estimación de su localización. Toda esta informaci ón se env�́a

a trav és del puerto serie RS-232.El ordenador de a bordo tiene una radio

ethernetque permite la conexión para los env�́os de peticiones.
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Figura 9.11:MobilePioneer2 con ordenador con radio ethernet

9.5.2. Diseño del AA

9.5.2.1. De�nici ón de los dif erentes compor tamientos

Los comportamientos de que va a disponer el AA para resolver el ejemplo

presentado,y que a continuaci ón sedetallar án, son los siguientes:

EsperadeObjetivos.

RepartodeCartas.

EntregadeunaCarta.

Vueltaa la BaseparaRecargar.

9.5.2.1.1. Esperade Objetivos

Estecomportamiento controlará al AA en aquellas situaciones en las que

el agenteno dispone de objetivos y seencontrará parado en la basea la espera

de los mismos. Adem ás de esperar la llegada de un nuevo objetivo, en este

comportamiento el agentedebe controlar el estadode sus bater�́as.

As�́, estecomportamiento está formado por los siguientes in-agents:
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monitoriza robot: Está compuesto por un único MKSde nombre mksmo-

nitoriza robotque monitoriza el buen funcionamiento de la parte f �́sica

del agente, del robot. As�́, está al cargo ,entre otras cosas,del nivel de

las bater�́as.

teleoperación: Sedivide en dos MKSsllamados mks teleoperacióny mksen-

vio informacion, y esel encargado de recibir (por medio de una conexión

por radio ethernet) el nuevo objetivo (carta) a repartir (mks teleoperacion),

aś� como de enviar la informaci ón del estado interno del robot, junto

con su posición a la máquina remota para su visualizaci ón (mksenvio -

informacion).

En la siguiente tabla se detallan las caracteŕ�sticas de estosdos in-agents

cr�́ticos:

in-agent Deadline Peŕ�odo No Opc. WCET Ini WCET Fin

monitoriza robot 200000 400000 1 1500 500

teleoperación 200000 400000 3 100 100

9.5.2.1.2. Reparto de Cartas

Este es el comportamiento que controlará al AA cuando éste tenga un

objetivo, es decir, una carta que repartir a alguno de los despachos.De esta

manera, el AA calcula la secuenciacon recorrido m�́nimo de los despachos

que debe visitar para repartir las cartasque les han encargado.

Los in-agentscr�́ticos de los que secompone estecomportamiento son los

siguientes:

monitoriza robot: Este es el mismo in-agent que en el comportamiento

anterior.

evita obst́aculos: Estein-agentesel que seencarga de modi�car los movi-

mientos del in-agentcuando seencuentra un obstáculo en mitad de un

trayecto hacia un objetivo, tratando de que la modi�caci ón del trayecto

seala m�́nima posible.

robotacciones: Es el encargado de interactuar con la parte f �́sica del ro-

bot, actualizando en el KDM el estadointerno del robot que llega por el
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puerto serie,marcando en el KDM tambi én si hay obstáculos cercanos

(a partir de la informaci ón le�́da de los sonares),y, por último, envian-

do por el puerto serie la acción a ejecutar por el robot (que habrá le�́do

previamente del KDM ).

teleoperación: Esteesel mismo in-agentque en el comportamiento ante-

rior .

plani�ca cartas: Este in-agent se encarga de generar el plan de entrega

de todas las cartas que tiene el cartero, con el objetivo de minimizar

el recorrido respetando las prioridades de�nidas por el usuario. Cabe

destacar que se ha utilizado CLIPSpara implementar parte de uno de

los MKSsque componen estein-agent.

cartero: Su funci ón es la de establecerel camino (plan) hasta el lugar

donde debe entregar la siguiente carta.

in-agent Deadline Peŕ�odo No Opc. WCET Ini WCET Fin

monitoriza robot 200000 400000 1 1500 500

evita obstáculos 200000 300000 1 100 100

robot acciones 200000 300000 1 1500 500

teleoperación 200000 400000 3 100 100

plani�ca cartas 200000000 400000000 1 100 100

cartero 200000 400000 1 100 100

9.5.2.1.3. Entrega de una Carta

Cuando el robot llega a uno de los despachosen los que debe entregar

una carta, debeentrar en el mismo. Si la puerta seencuentra cerrada,el robot

llamaŕaa la misma chocando contra ella.

Los in-agentsque componen estecomportamiento ya han sido comenta-

dos por formar parte de otros comportamientos, y se recogenen la tabla si-
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guiente:

in-agent Deadline Peŕ�odo No Opc. WCET Ini WCET Fin

monitoriza robot 200000 400000 1 1500 500

robot acciones 200000 300000 1 1500 500

teleoperación 200000 400000 3 100 100

plani�ca cartas 200000000 400000000 1 100 100

cartero 200000 400000 1 100 100

Como sepuede observar, el cambio másimportante que supone estecom-

portamiento es que no incluye el in-agent encargado de evitar obstáculos,

pues sequiere que el robot golpee la puerta.

9.5.2.1.4. Vuelta a la Basepara Recargar

Cuando el robot detecte que el nivel de sus bater�́as se acerca al m�́nimo

necesariopara regresara la zona de recarga, seolvidar á de cualquier objetivo

que tuviese o que le pueda llegar, volviendo a la basepara su recarga. Sólo

cuando las bater�́as alcancensu estado óptimo podr á el robot volver a hacer

casoa sus objetivos.

Los in-agentsque componen estecomportamiento ya han sido comenta-

dos por formar parte de otros comportamientos, y se recogenen la tabla si-

guiente:

in-agent Deadline Peŕ�odo No Opc. WCET Ini WCET Fin

monitoriza robot 200000 400000 1 1500 500

evita obstáculos 200000 300000 1 100 100

robot acciones 200000 300000 1 1500 500

teleoperación 200000 400000 3 100 100

9.5.2.2. Construcci ón del AFND

Estaconstrucción supone la detección de lassituacionesen lasque sedebe

cambiar de comportamiento, y por tanto de las condiciones para las meta-

reglasque sedeben encargar de activar dichos cambios.
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As�́, segenerael siguiente autómata �nito no determinista (�gura 9.12):

EdO

RdC
EdC

VpR

Objet iv
o

Despacho

Objet ivo

Bat . Agotada

EdO: Espera de Objetivos
RdC: Reparto de Cartas
EdC: Entrega de una Carta
VpR: Vuelta a la Base para Recargar

O
bjet ivo

Sin
Objet iv

os

Sin Objeti vos

Bat . Agotada

Figura 9.12:Aut ómata Finito No Determinista del AA Meta-Cartero

Como sepuede observar, no seha marcado ning ún estado inicial ni �nal,

ya que pueden existir diversos estados/comportamientos iniciales (depen-

diendo de si inicialmente existen objetivos, o de si la bater�́a está cargada, ...),

y además se supone que no hay un comportamiento �nal, el agente deber�́a

seguir ejecutándoseinde�nidamente.

Como ya seha comentado, las transiciones entre estados/comportamien-

tos secontrolan por meta-reglas,que comprueban que la condici ón que hać�a

que esecomportamiento fueseel activo ya no escierta, y ademásseda la con-

dici ón para que seactive otro comportamiento. Según las etiquetas indicadas

en la �gura 9.12estascondiciones son:

Sin Objetivos: No queda ning ún objetivo en la memoria del AA , esdecir,

no hay ninguna carta que repartir.

Objetivo: Hay algún objetivo en la memoria del AA , o lo que es lo mis-

mo, tiene cartasque repartir.

Despacho: Seha alcanzado el despacho correspondiente a la siguiente

carta a entregar.
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Bat. Agotada: Se han agotado las bater�́as, o su nivel tan sólo llega al

necesariopara regresara la zona de recarga.

9.5.3. Conc lusiones del Ejemplo

El objetivo del presenteejemplo era mostrar la forma en la que las nuevas

extensionesal AA han afectadoa la forma en la que sedebediseñar un agente

en basea estaarquitectura.

As�́, en primer lugar sedeben localizar las situaciones que requieren dis-

tintas formas de actuar, y, por tanto, distintos comportamientos. Adem ás,hay

que construir un autómata �nito no determinista para indicar las posibles

transiciones entre dichas situaciones/comportamientos.

A partir de ah�́, sedebeŕ�a asegurar la plani�cabilidad de las partes cr�́ti-

cas de cada comportamiento, y programar las � Reglas que provocarán las

difer entestransiciones entre comportamientos.

9.6. Conc lusiones

En este caṕ�tulo se ha presentado por una parte el sistema de ejecución

utilizado, prestando especial atención a la forma en que se ha desarrolla-

do un modo de depuración que permite generar un cronograma para cada

ejecución del agente, solventando el problema de las difer entes medidas de

tiempo entre Linux y RT-Linux. Por otra parte, seha mostrado mediante una

serie de ejemplos las mejoras conseguidascon las extensionesdesarrolladas,

de entre las que cabedestacar:

La gestión de múltiples comportamientos, que permite una gestión más

e�ciente de los recursos (destacando entre ellos el tiempo de procesa-

dor) dedicándolos en cadamomento tan sólo a las tareasrelevantesa la

situación actual del agente.

La comunicación aś�ncrona entredifer entesmódulos de la arquitectura,

que es la basedel mecanismo de activación de � Reglas que permite la

adaptación del agente a cambios signi�cativos de la situación en que

se encuentra. Estemecanismo de comunicación tambi én soporta parte

del incremento de �exibilidad en la utilizaci ón del tiempo de holgura
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disponible, que es comunicado por el RS al DS y al revés, cuando el

DS no tiene más operaciones que realizar puede devolverle parte de

dicho tiempo al RS

La mejora de la gestión del tiempo por parte del DS le permite incluso

el funcionamiento con datos incorrectos,tal y como seha visto con los

tiempos de ejecución en el peor casomal calculados.

El GradodeReactividadvariable, como un mecanismo fundamental para

la adaptación del agente a difer entessituaciones, permitiendo al agen-

te múltiples formas de comportarse, que van desde la completamente

reactiva hasta la deliberativa en tiempo real.

Por último, aunque no por ello menos importante, seha presentado la

forma en la que var�́a el diseño de un AA cuando se tiene que tener

en cuenta que el agente va a disponer de difer entes comportamientos

como respuesta a las difer entes situaciones de inter és a las que debe

enfrentarse.
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”La lógicaeselartedenosacarconclusiones”

Atrib. Alan Wood,”El esćepticoapasionado”

– BertrandRussell,(1872-1970)

10.1. Conc lusiones

En un sistemaen tiempo real cr�́tico tradicional seasegurael cumplimien-

to de las restriccionestemporales cr�́ticas, pero no seasegurael efectivo apro-

vechamiento del tiempo restante después de ejecutar las partes cr�́ticas del

sistema.Esteuso además,viene condicionado no sólo por cuánto tiempo so-

brante exista en el sistema, sino por los momentos en los que este tiempo

esté disponible. En los últimos tiempos se han desarrollado en este tipo de

sistemasalgunas técnicasque permiten intr oducir �exibilidad en el sistema,

como por ejemplo la gestión de tiempo de holgura, los cambios de modo, etc.

Sin embargo, estastécnicashan aparecido como aportaciones aisladasdonde

además, se presentan como mecanismos de muy bajo nivel que le dejan al

diseñador la responsabilidad de decidir cómo seusan.

Desde esta perspectiva de los sistemas de tiempo real, el trabajo pre-

sentado, que incorpora este tipo de técnicasde tiempo real, permite que el
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diseñador especi�que el conocimiento de forma cercana al problema que

está resolviendo, abstrayéndolo de las peculiaridades / complejidad de di-

chastécnicasde bajo nivel de tiempo real.

Por otra parte, los mecanismos de meta-razonamiento intr oducidos per-

miten razonar acerca de cuál esel mejor uso de dichas técnicasen ejecución.

Por ejemplo, el concepto de gradode reactividadpermite razonar din ámica-

mente acerca de la utilizaci ón de la holgura que el sistema dedica a la plani-

�caci ón del DS.

Desde la perspectiva de la inteligencia arti�cial, cabedestacarque todas

las aportaciones desarrolladas tienen en cuenta su funcionamiento en un sis-

tema con restriccionestemporales cr�́ticas.

De una forma másconcreta, el trabajo aqu�́ presentadodesarrolla nuevas

técnicasy métodos que permiten que un agentecon restriccionestemporales

cr�́ticas (en estecasoel agenteA RTIS) adapte su comportamiento a difer entes

situaciones, entendiendo por situación la conjunción del estado interno del

agentey del estadoexterno (del entorno).

Paraello, seha extendido el modelo formal del AA , el modelo de usuario,

aś� como toda una seriede aportacionesal modelo de sistemao bajo nivel que

permiten el diseño e implementaci ón de esta capacidad de adaptación. De

entre todo lo relatado en los cap�́tulos anteriorescaberesaltar lasaportaciones

que secomentan en las siguientes secciones.

Antes de pasar a las aportaciones dir ectasdel presentetrabajo, cabedes-

tacar que además de dichas aportaciones, este trabajo permite la incorpora-

ción de la capacidad de comunicación dentro de un agente A RTIS, lo que

le dota al AA de sociabilidad y, como consecuenciapermite su incorpora-

ción en un sistema multi-agente. Esta es la base de un trabajo paralelo a

éste en el que se está desarrollando una arquitectura/plataforma de siste-

mas multi-agente de tiempo real basadosen la arquitectura de agente A R-

TIS a la que seha denominado SI MB A, ” SIstema M ulti-agente Basado en

ARTIS”[Juli án 2002b, Soler 2002,Soler 2003,Carrascosa2003b].

10.1.1. Detecci ón de situaciones signi�cativ as de cambio

Para lograr la capacidad de adaptación comentada, es necesario que el

agenteseacapazde detectar lassituacionesfrentea lascualesdebeadaptarse.
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Para ello seha intr oducido el concepto de situación signi�cativa de cambio,

realizando las extensionesoportunas a los difer entesmodelos que permiten

que:

1. El diseñador especi�que una situación signi�cativa de cambio (por me-

dio de la extensión realizada al lenguaje de usuario que permite de�nir

los eventos que sedeben generar).

2. Segenere un evento que indique la posibilidad de estar en una situa-

ción signi�cativa (por medio del mecanismo de eventos incluido en el

modelo de sistemaque permite estacomunicación aś�ncrona).

3. El diseñador puede especi�car la reaccíon frente a una situación signi-

�cativa de cambio concreta (por medio del lenguaje de control incluido

en las extensionesal módulo de usuario, y del mecanismo de gestión

de meta-reglasy focos de atención).

10.1.2. El concepto de compor tamiento

Esteconcepto, presenteen las extensionesa todos los niveles de abstrac-

ción aqu�́ presentadas,supone un cambio radical en la misma forma de plan-

tearsequéesy para quésirve un AA con respectoa la aproximación existente

previa a estetrabajo, siendo el verdadero ejede la adaptatividad del agente.

De estamanera, el AA pasa de ser un agente que dispone de un único con-

junto de tareasordenadaspor unas prioridades estáticasasignadasen la fase

de diseño del mismo, que sevan ejecutando peri ódicamente sin ninguna va-

riación 1, a convertirse en un agenteque puede disponer de formas diversas

de enfrentarse al entorno, pudiendo aś� tener controladas respuestasespe-

ciales a situaciones cr�́ticas que poco o nada tengan que ver con la forma de

enfrentarsea una situación normal.

Estecambio, ha supuesto, no sólo un cambio en la de�nici ón del agente,

sino tambi én en la forma de diseñarlo. Hay que diseñar los distintos compor-

tamientos de que dispone el agenteaś� como las transiciones existentesentre

los mismos (para lo que seconstruye un autómata �nito no determinista).

1lo que ha hecho que en alguna ocasión sele comparase,erróneamente,a algo similar a un

ejecutivoć�clico
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10.1.3. Reactividad �e xib le

El conceptode reactividad escomún a la hora de hablar de agentes,no en

vano es una de las caracteŕ�sticas básicasexigidas a un agente en las de�ni-

cionesmásaceptadasdel término. De hecho,su uso dentro de esteámbito es

doble: lleva a hablar de que un agenteha de responder al entorno, o a hablar

de agentesreactivos como de aquellos que al no poseerun modelo del entor-

no tienen una respuestarápida al mismo (ver el cap�́tulo del estado del arte

para más informaci ón sobre el tema). Sin embargo, ni en esteámbito ni en el

de los sistemasde tiempo real sehabla de la posibilidad de que la reactividad

del sistema seamodi�cable. Ś� es cierto que en los sistemasde tiempo real se

establecenconceptoscomo deadlineo plazo máximo de ejecución, o sehabla

de sistemasdonde la calidad del sistema se degrada conforme se retrasa la

respuestadel mismo, pero en ning ún casoexiste la posibilidad de que el pro-

pio sistema decida cual va a ser el máximo retraso aplicable a la hora de dar

una respuesta,ni que esadecisión seadin ámica y adaptable.

Estacapacidad (que seimplementa mediante el concepto de GradodeRe-

actividad) le permite al AA controlar, de acuerdo a la situación en la que se

encuentre, si va a calcular su respuestade forma re�eja, o mediante un pro-

cesodeliberativo, y, en este último caso,cuánto tiempo va a dedicar como

máximo a este proceso.Evidentemente, teniendo en cuenta que, aún en el

casode que se deseeque el AA seatan deliberativo como pueda, existe un

tiempo máximo para la respuestadel mismo dado por las restricciones tem-

porales cr�́ticas que poseadicho agente.

10.1.4. Flexibilizar el aprovechamiento del tiempo de delibera-
ci ón

Desde su concepción, la deliberación dentro de un AA tiene que tratar

con un tiempo acotado para su realización, sin embargo, previo al trabajo ex-

puesto, esosupon�́a tan sólo el controlar hasta cuando hab�́a de tiempo para

deliberar. En las extensionesque sehan desarrollado selleva estomásallá, el

DS puede decidir si quiere dedicar más tiempo a deliberar sobre cambios en

el exterior o a procesosintr ospectivos de deliberación pura (mediante el Gra-

dodeIntr ospección), pudiendo variar estadecisión de acuerdo a la situación.

Seha mejorado el ciclo de control haciéndolo más �exible y permiti éndo-
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le un mejor aprovechamiento del tiempo disponible, dividiendo el ciclo de

control en dos partes (EM y SLS ) y controlando de forma din ámica y adap-

tativa (por medio del GradodeIntr ospección) cuánto tiempo se le dedica a la

gestión de eventos y cuánto se dedica a plani�car y ejecutar niveles opcio-

nales. Adem ás se controla dentro del DS que acabesu ejecución cuando no

queda tiempo para que ninguna de estasdos partes pueda realizar ninguna

operación, o bien, ninguno de estossubmódulos tiene nada que hacer.

Como último detalle en el aprovechamiento del tiempo disponible para

deliberación, el DS puede ahora decidir si no tiene o no quiere seguir deli-

berando, comunicárselo al RS y éste,siempre que ello seaposible, adelantar

la ejecución de la parte cr�́tica del agente. Esta decisión in�uye en el ante-

riormente comentado aumento del control sobre la reactividad del agente,

pues permite que dentro de los l �́mites marcados por el GradodeReactividad

la deliberación del agente pueda acabar antes de dichos l �́mites y el agente

responder antesde esel �́mite, considerando el GradodeReactividad, por tanto,

como un l�́mite máximo de la deliberación del agente.

10.2. Visi ón global de la nueva arquitectura

A modo de resumen, sepresentauna visi ón global de cómo queda la ar-

quitectura de AA después de las aportaciones del trabajo aqu�́ presentado

(�gura 10.1).

Un AA viene de�nido por un conjunto de comportamientos (entre los

cuales siempre habrá uno que será el activo, y que guiar á la actuación del

AA ). Cada comportamiento está compuesto por un conjunto de in-agents, ca-

da uno al cargo de resolver una parte concreta del cometido global del AA .

La arquitectura de AA es una arquitectura a dos niveles: uno encargado

de la parte cr�́tica (se ejecuta en RT-Linux) y otro de la parte opcional (se

ejecutaen Linux). Tanto los in-agents, como el Módulo de Control participan

de dicha divisi ón. La parte cr�́tica de un in-agentes la capa Re�eja–Re�ex–(y

se ejecuta en RT-Linux), mientras que la parte opcional de un in-agentes la

capa Deliberativaen TiempoReal,RTD –Real-Time Deliberative–. De la misma

manera, el Módulo de Control sedivide en:

ServidorRe�ejo, RS–Re�ex Server–: Incluye el Plani�cador dePrimer Ni-

vel, FLS –First LevelScheduler–y se encarga de la gestión de las partes
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Figura 10.1:Nueva arquitectura de sistemade un AA

cr�́ticas del AA . Seejecutaen RT-Linux.

ServidorDeliberativo, DS–DeliberativeServer–: Seencargade gestionar las

partes opcionalesdel AA . Seejecutaen Linux. Está dividido a su vez en

dos módulos, el GestordeEventos, EM –EventManager–y el Plani�cador

deSegundoNivel, SLS –SecondLevelScheduler–.

Existen diversas zonas de memoria común tanto a la zona Linux como a

la RT-Linux:

Todas las creenciasdel AA seencuentran almacenadasen dos zonasde

memoria común, el � KDM (para las meta-creencias,o creenciaspara el

procesode meta-razonamiento) y el KDM (para el restode creencias).

Un almacén de eventos signi�cativos (KDM EventStore), tanto relacio-

nados con los datos del KDM y del � KDM como con diversa informa-

ción que sedeben comunicar el RS y el DS.
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Un almacén de Meta-Reglas,para almacenar los diversos focosde aten-

ción del procesode meta-razonamiento, junto con las difer entesmeta-

reglasque los componen.

Por otra parte, en un sistema de tiempo real con restriccionestemporales

cr�́ticas, como esel AA , esparte primor dial la e�ciente gestión del tiempo, es

por ello que sede�nen los siguientes términos (cuya relación queda re�ejada

en la �gura 10.2):

Hiperperíodo

Tiempo
Crítico Holgura

Grado de
Reactividad

1- (Grado de
Reactividad)

Grado
de
Introspección

EM SLS

1 - (Grado
de
Introspección)

Figura 10.2:Gestión de tiempos de un AA

Hiperper �́odo: Es el m�́nimo común múltiplo de los per�́odos de las ta-

reascr�́ticas del sistema de tiempo real, y, por tanto, indica el instante

en el que todo el sistemavuelve a repetir su ejecución.

Tiempo Cr�́tico: Esel tiempo dedicado al cumplimiento de las restriccio-

nes temporales cr�́ticas, esdecir, para la ejecución de las partes inicial y

�nal de las tareascr�́ticas del sistema.

Holgura: Es el tiempo sobrante o slackdespués de haber ejecutado las

partes inicial y �nal de las tareascr�́ticas, y se dedica a la mejora de la

solución del sistema.

Grado de Reactividad: De�ne el porcentaje de la holgura que se va a

usar para el procesodeliberativo del AA .
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Grado de Intr ospeccíon: De�ne el porcentajedel tiempo que sededica

para el procesodeliberativo que se va a dedicar al gestor de eventos

(EM ), y que seutilizar á en procesareventos, y ejecutar � Reglas como

respuestaa dichos eventos.

El porcentaje sobrante, una vez descontado el de�nido por el grado

de reactividad, del tiempo dedicado al procesodeliberativo lo gestio-

nará el SLS para ejecutar los niveles opcionales de tareascr�́ticas y los

niveles aperiódicos acŕ�ticos (activados por � Reglas por medio del EM

como respuestaa eventos).

10.3. L�́neas de Desarr ollo Futuras

Este trabajo aqu�́ presentadono esun punto y �nal a esta l �́nea de inves-

tigación, sino un punto y seguido que deja pendientes algunas cosasy abre

la puerta a otras más.A continuaci ón sedetallan algunos de los temasa des-

arrollar e investigar en el futur o.

10.3.1. Incorporaci ón de algoritmos de aprendizaje

Parte del trabajo a realizar para complementar/completar el que aqu�́ se

presentaserá el estudio de las técnicasde aprendizaje adecuadasy su poste-

rior adaptación e implementaci ón dentro del AA . Esteaprendizaje sedeber�́a

aplicar a varios niveles difer entesque van desde el ajuste de los tiempos de

ejecución en el peor caso(wcet–worstcaseexecutiontime–) de las distintas ta-

reasque conforman un comportamiento, hastala posible deducción de reglas

de comportamiento en tiempo de ejecución.

Para poder realizar este aprendizaje hay que estudiar qué técnica es la

más adecuada (redes neuronales arti�ciales, algoritmos genéticos, reglas o

técnicasde machinelearning, . . . ). Para ello habrá que tener en cuenta las res-

tricciones con las que trabaja el agente A RTIS, siendo la más importante el

trabajo con un tiempo de ejecución limitado.

De estamanera, una primera aplicación de los algoritmos de aprendizaje

a un agente A RTIS es ajustar los tiempos de ejecución en el peor caso, tan-

to los que están asociadosa cualquier tarea cr�́tica y opcional, como los que

controlan el tiempo de ejecución de cadauna de las fasesdel DS.
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Por otro lado, caberecordar que todo el diseño e implementaci ón del al-

macén de Meta-Reglas se ha realizado teniendo en cuenta que en el futur o

se prevé la incorporaci ón de un mecanismo que basándose en técnicas de

aprendizaje seacapazde incorporar (y de olvidar) meta-reglas.

La última aplicación a desarrollar de los algoritmos de aprendizaje seŕ�a

la de los ya planteados comportamientosre�ejosadquiridos.

10.3.2. Transici ón As �́ncr ona entre compor tamientos

Como se ha comentado previamente, debido al estado actual de la im-

plementación del KDM que utiliza tan sólo un mútex para la protección del

accesoal mismo, se ha implementado un protocolo ś�ncrono de cambio de

modo para la transici ón entre comportamientos. Sin embargo, en cuanto se

modi�que el KDM , se podr á proceder a la implementaci ón y prueba del

protocolo aś�ncrono de cambio de modo o transici ón entre comportamientos

propuesto en estatesis.

10.3.3. Dotar de mayor �e xibilidad al RS

Una de las continuaciones lógicas del trabajo aqu�́ presentadoes,de for-

ma similar a como se ha hecho con el DS, extender las capacidadesdel RS

para conseguir un mejor funcionamiento. Una de estasmejorasconsisteen la

posibilidad de disponer de diversos algoritmos de plani�caci ón para el F LS ,

y que seael RS el que los vaya intercambiando de acuerdo a la situación ac-

tual.

Para que esto resulte posible, hay que estudiar en qué situaciones sepo-

dr �́a intercambiar de forma segura el algoritmo de plani�caci ón del F LS ,

pues hay que tener sumo cuidado a la hora de intr oducir una sobrecarga en

el F LS , pueses,como ya seha comentado,el responsablede asegurarel cum-

plimiento de las restriccionescr�́ticas del AA . De estamanera, las situaciones

másseguraspara poder intercambiar dichas pol �́ticas seŕ�an:

En el hiperper �́odo, pues es el resetpor antonomasia de un sistema de

tiempo real, donde todo comienza de nuevo.

Cuando el DS devuelve el control al RS antesde consumir toda la hol-
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gura disponible 2 al ser invocado despuésde que sehaya ejecutadouna

parte �nal: Estecasohabr�́a que estudiarlo másdetenidamente.

Hay que tener en cuenta además,que el disponer de distintas pol �́ticas de

plani�caci ón para el F LS supone que dichas pol �́ticas pueden estar activas

en cualquier momento, coincidiendo con cualquier comportamiento, con lo

que debeŕ�an existir análisis de plani�cabilidad que permitiesen en la fasede

diseño del AA asegurar que todos los comportamientos sean plani�cables

con cualesquiera de los algoritmos de plani�caci ón que estuvieseactivo.

10.3.4. Meta-Razonamiento en Sistemas Multi-Ag ente de Tiem-
po Real

De forma paralela al desarrollo de este trabajo, se ha estado trabajando

en el desarrollo de una arquitectura/plataforma de sistemasmulti-agente de

tiempo real basadosen la arquitectura de agente A RTIS a la que se ha de-

nominado SI MB A, ” SIstemaM ulti-agente Basadoen ARTIS”[Juli án 2002b,

Carrascosa2003b].

El sistemamulti-agente, como un todo, trata de resolver un problema, por

esotiene sentido plantearse el meta-razonar acerca del sistema multi-agente

como un todo, dedicar un agentededicado al procesode meta-razonamiento

acercadel sistemamulti-agente, tal y como hacenen [P�echou�cek 2003].

2Por medio de la rt-�fo establecidapara ello
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”No pretendohabercontroladoloseventos,con�eso,

porel contrario,queellosmehancontroladoam�́.”

Carta,4-IV-1864

– AbrahamLincoln, (1809-1865)

A.1. Intr oducci ón
Mecanismo de
Comunicación
As�́ncrono entre el
K DM y el Módulo de
Control, y entre el RS
y el DS

Como ya se ha comentado previamente en este documento, uno de los

mecanismosbásicosnecesariospara poder adaptar el comportamiento de un

AA a cambios en el entorno, es la posibilidad de gestionar eventos desde el

Módulo de Control. Desdeel punto de vista del modelo de sistema,lo que se

ha implementado en estecasoesun mecanismo de comunicación aś�ncrono

entre el KDM y el Módulo de Control.

Una cuestión de elevada importancia y que di�culta la implementaci ón

de estagestión esel hechode que estemecanismodebefuncionar de la misma

manera desdeuna parte cr�́tica que desdeuna parte acŕ�tica.

De estamanera, a lo largo de estecap�́tulo seva a detallar cómo seincor-

pora estagestión al Módulo de Control del AA , cuál esla estructura de datos
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elegida para almacenar los eventos y qué modi�caciones hay que realizar en

otras partes del modelo de sistemadel AA para poder soportar la generación

de eventos.

A.2. Especi�caci ón del Almac én de Eventos

Como seha comentado, el mecanismo de eventos implementa una comu-

nicación aś�ncrona entre diversos módulos del AA . Al ser este mecanismo

aś�ncrono hay que almacenar todos los mensajes(los denominados eventos)

cuando seenv�́an para su posterior recuperación.

Estealmacén debe funcionar de forma similar a una cola FIFO devolvien-

do, en la extracción, el evento más antiguo del almacén. De esta manera, se

utiliza una cola circular de eventos,donde cadauno de estoseventos tiene la

siguiente estructura de�nida en < event:c > :

typedef struct _KDM_Event {

int iType;

/*** Tipo del evento seg ún las constantes

* definidas en event.h

***/

void * pSlot;

/*** Puntero al slot que genera el evento ***/

char iImp; /*** Importancia del evento ***/

int iDataType;

/*** Tipo de datos del slot con valores seg ún

* las ctes. definidas en blackboard.h

***/

KDM_Value_T Old_Value, New_Value;

/*** Valores del slot que provoca el evento.

* KDM_Value_T: tipo def. en blackboard.h

***/

} KDM_Event_T;

A.3. Tipos de Eventos

El tipo de un evento va a venir codi�cado en un número con 16 bits. El

byte alto para los eventos RS– DS, y el byte bajo para los eventos generados
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en el KDM . En concreto, la codi�caci ón utilizada esla siguiente1:

#define CREATION 0x1

#define DELETION 0x2

#define MODIFICATION 0x4

#define NEW_PREDICTION 0x8

#define MATCHED_PREDICTION 0x10

#define UNMATCHED_PREDICTION 0x20

#define ALL 0x3F

#define CONSIDER_PERIODIC_AGENT 0x100

#define TIME_MESSAGE 0x200

A.4. Funciones de Interfaz

A.4.1. Modi�car los slots que deben generar eventos

Como ya se ha comentado en el cap�́tulo anterior, existen tres funciones

que permiten accederal KDM para estagestión, y su sintaxis concreta es la

siguiente:

KDM_Add_Event ( KDM_Static_Slot_T *pSlot, int iType,

char iImp );

Esta funci ón permite añadir al slot apuntado por pSlotel evento indicado

por iTypecon la importancia iImp.

Sepueden añadir varios eventossimult áneamentecodi�c ándolo en iType.

KDM_Release_Event( KDM_Static_Slot_T *pSlot, int iType );

Permite eliminar el/los evento/s indicado/s por iTypede los que genera

1El evento TIME MESSAGEesutilizado por el RS para comunicarle al DS cuanto tiempo

tiene para su ejecución, y segeneracadavez que el DS esactivado.
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el slotapuntado por pSlot.

KDM_Set_Event( KDM_Static_Slot_T *pSlot, int iType,

char iImp );

Esta funci ón permite establecercuálesvan a ser los eventos que debe ge-

nerar el slot apuntado por pSlot, y serán los indicados por iTypecon impor -

tancia iImp.

A.4.2. Acceso del KDM a la cola de eventos – Escritura

Para realizar esteaccesoel KDM utilizar á la siguiente funci ón de�nida

en el �cher o < K DM events:c > :

KDM_Insert_Event ( KDM_Event_T regEvent );

A.4.3. Acceso del Módulo de Contr ol a la cola de eventos – Lec-
tura

Pararealizar esteaccesoel Módulo de Control utilizar á las siguientes fun-

cionesde�nidas en el �cher o < K DM events:c > :

KDM_Extract_Event(KDM_Event_T *regEvemt);

int bIsEmpty ();

Esta funci ón devolver á un 1 en el caso en el que no haya ning ún even-

to pendiente y un 0 en otro caso. Para su implementaci ón se ha utilizado

una variable que controle el número total de eventos (nodos no vac�́os) que

hay en cada momento (nEvents). Esta variable se incrementa en la funci ón

KDM Insert Event()y sedecrementa en la funci ón KDM Extract Event()
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A.5. Implementaci ón del almac én de eventos

La decisión �nal sobre la forma de almacenar eventos es utilizar como

memoria el mismo mecanismo que seutiliza para generar la zona de memo-

ria que seusapara almacenarel KDM , para hacerestamemoria visible tanto

desde la parte cr�́tica como de la acŕ�tica de un AA .

Estemecanismoutiliza un buffer de memoria junto con unas funciones de

accesosegún se declaran en < mbuf f :h > . Para su gestión como basepara

el KDM , esta memoria se gestiona desde un nivel más alto de abstracción

(storage), pero para su gestión como basedel almacén de eventosno seutiliza

estenivel adicional de abstracción, utilizando dir ectamente la interfaz de <

mbuf f :h > .

De estamanera, desde la inicializaci ón de la parte cr�́tica del AA sereser-

va la memoria que seva a utilizar como almacén de eventos (por medio de la

funci ón mbuff alloc()), mientras que en la inicializaci ón de la parte opcional se

enlaza con dicha memoria para poder accedertambi én a ella (por medio de

la funci ón mbuff attach()).

A.5.1. Estructura Abstracta de Datos

Al tener que accedera esta estructura de datos desde la parte cr�́tica de

una tarea,hay que tener en cuenta consideracionesde e�ciencia y sobre todo

de seguridad en los accesosque de otra manera sepodr �́an haber obviado.

En cuanto a la implementaci ón del almacén de eventos,seha decidido im-

plementarlo mediante un vector din ámico, aKDMEvImp[], de tantos elemen-

tos como niveles de importancia distintos existen2, para tasar los eventos,

más un elemento adicional. Cada uno de los elementos de este vector ges-

tiona una lista circular doblemente enlazada de nodos. Dentro de cada uno

de estosnodos sepuede almacenar la informaci ón que el Módulo de Control

necesitasobre un evento del KDM o del RS . El último elemento del vector

(el de �́ndice MAX IMPORTANCE EV) mantendr á en todo momento la lista

circular doblemente enlazada de los nodos libr es(no asociadosa eventos) de

aKDMEvImp[]. Esto esaś� porque sequiere mantener constanteel número de

nodos que existan en aKDMEvImp[] (en concreto, MAX KDM EV nodos).

2MAX IMPORTANCE EV
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first
last0

first
last1

first
last2

first
last9

first
last10

… …

Vacíos Empty Nodes

prev ev sig prev ev sig prev ev sig…

aKDMEvImp[]

Figura A.1: Vector de listas doblemente enlazadas

De esta manera, cuando se quiere insertar un evento nuevo en aKDME-

vImp[] se elige la lista adecuada según la importancia del evento (será la de

�́ndice igual a su importancia). Para insertar un elemento en esalista semira

si hay nodos vac�́os (en la última lista). Si es aś�, se coge uno y se pone en

esta lista. Si no, seelige el nodo más antiguo de la lista de menor importan-

cia, siempre que ésta sea inferior a la importancia del evento que se desea

insertar. Si no hay ninguno de importancia inferior , se elimina el nodo más

antiguo de importancia igual a la del nuevo evento. Si tampoco hay ninguno,

el nuevo evento no seinserta.

A.5.2. Modi�caciones en los �c heros ya existentes

Debido a que la implementaci ón de este almacén de eventos no es algo

aislado, sino que tiene que incorporarse en una implementaci ón ya existen-

te, además de un conjunto de �cher os que implementen esta funcionalidad

sehan tenido quemodi�car ciertos�cheros que no eran fruto del autor de este

documento.

De estamanerasehan creadolos �cher os< K DM events:h > y < K DM -

events:c > que recogenlas constantesy funciones necesariaspara la gestión

del almacén de eventos:
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Constantes(declaradasen < K DM events:h > ):

#define EVENT_STORE"EventStore"

/*** Id for the mbuff ***/

#define MAX_KDM_EV 40

#define MAX_IMPORTANCE_EV 9

/*** Event importance: 0..9

* - Lowest: 0

* - Biggest: 9

***/

Adem ás esen estos�cher os donde sedeclaran las dos variables que van

a permitir luego gestionar el almacén de eventos:

int * piEvents; /*** Current number of events ***/

typedef struct {

n_KDM_Event * pFirst;

n_KDM_Event * pLast;

} n_Imp;

n_Imp * aKDMEvImp;

/*** Dynamic array of KDM-event queues. Each

* element of the array has the pointers

* to the queue of KDM-events which

* importance is the same as the index of

* the element in the array.

* The last element of this array will have

* the queue of empty nodes. This is to

* maintain a constant number of nodes in

* the array.

***/

Por último, la gestión de estealmacén de eventos serealiza mediante las
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siguientes funciones de interfaz (declaradasenel �cher o < K DM events:c > ):

int CreateEventQueueArray();

/*** Used in critical initialization time ***/

int InitEventQueueArray();

/*** Used in optional initialization time. ***/

int KDM_Insert_Event( KDM_Event_T regEvent );

int KDM_Extract_Event( KDM_Event_T * regEvent );

int bIsEmpty ();

La funci ón CreateEventQueueArray()esinvocada desdela funci ón KDM I-

nit Blackboard()(declarada en < kdm:c > ) para realizar la reservade memoria

necesariapara el almacén de eventos.Como ya seha comentado, estafunci ón

de inicializaci ón seejecutadesde la parte cr�́tica del AA , mientras que desde

la parte opcional de dicho agentehay que indicar que sequiere utilizar dicha

memoria. Para ello, desde la funci ón init control() (declarada en < is:c > ) se

invoca a InitEventQueueArray().

A.6. Modi�caciones necesarias del KDM

A.6.1. Sobre las estructuras de datos

Se ha modi�cado la estructura de los slots para permitir almacenar los

siguientes datos adicionales:

Tipo de evento que produce el slot:

int iEvent_Type;

Importancia del evento que seproduce:

char iEvent_Imp;
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Este valor está en el rango 0..9 y es funci ón del Módulo de Control el

que estedato seacorrecto (realizar los castingsa char).

Estasmodi�caciones sevan a realizar sobre el tipo de datos struct KDM-

Static Slot. Estetipo de datos implementa la informaci ón de los slotsestáticos,

y está declarado en uno de los �cher osde cabeceradel KDM , el denominado

< blackboard:h >

A.6.2. Sobre las funciones

Dentro del �cher o < kdm:c > sehan realizado las siguientes modi�cacio-

nes:

int KDM_Init_Blackboard();

Dentro de esta funci ón, que implementa la inicializaci ón del KDM , se

inicializa a 0 el iEvent Typede todos los slotsestáticos para indicar que por

defecto no tienen asociadoning ún evento.

int KDM_Set_Slot_Value();

Dentro de estafunci ón que implementa el accesoal KDM desde la parte

no cr�́tica para modi�car el valor de un slot se comprueba el valor almace-

nado en el campo iEvent Typedel slot a modi�car y seve si hay que invocar

a KDM Insert Event()para insertar un evento asociado en la cola correspon-

diente.

Adem ás se han añadido las siguientes funciones que se van a comentar

posteriormente (pues forman parte de las acciones que se pueden realizar

desde una meta-regla) y que conforman la interfaz que ofreceel KDM para
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indicar cuando sequiere o no que segeneren eventos:

int KDM_Add_Event();

int KDM_Release_Event();

int KDM_Set_Event();

Las modi�caciones anteriores sobre < kdm:c > se verán re�ejadas en <

kdm:h > donde sehan añadido los prototipos de las nuevas funciones.

Hay que tener en cuenta que existe una interfaz distinta para el accesoal

KDM dependiendo de si éstese realiza desde la parte cr�́tica u opcional de

un AA . Las modi�caciones comentadasarriba sobre < kdm:c > gestionan el

accesodesde la parte opcional de un AA al KDM (a excepción de la iniciali-

zación del KDM que es única). De estamanera, estasmodi�caciones sehan

replicado en < r t kdm:c > , �cher o que implementa el accesodesde la parte

cr�́tica.

A.7. Pruebas

Para poder comenzar a hacer pruebas, se ha optado por modi�car los

�cher osde la aplicación dir ectamente,sin la necesidadde tener que modi�car

la herramienta de simulaci ón y desarrollo de AA (InSiDE).

Seha elegido un ejemplo de sobra conocido como aplicación de un AA ,

el de la gestión de unos tanques de agua de los que secontrola el nivel de los

mismos pudiendo abrir distintas válvulas que permiten desalojaragua de los

mismos antesde que sedesborden.

Parapoder realizar las mencionadaspruebas,de las que sedarán cumpli-

do detalle en el caṕ�tulo 9, sehan modi�cado los �cher os tanques3rtkdm.cy

tanques3kdm.c, que contienen una funci ón HandleRegisterClass()que permi-

te la inicializaci ón de las variables de accesoal KDM desde la parte cr�́tica

y opcional del AA , respectivamente. Estos �cher os hab�́an sido generados
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previamente por InSiDE en el dir ectorio app/source3.

Las modi�caciones realizadassuponen el añadir dentro de la funci ón an-

terior las llamadas oportunas a la funci ón KDM Add Event(), para indicar

qué eventos son de inter és inicialmente (incluyendo previamente el �cher o

de cabeceraen el que seencuentra de�nida, estoes,< K DM events:h > ).

Adem ás,seha modi�cado el Make�le global para que copie el �cher o obje-

to KDM events.oal dir ectorio modules(estasmodi�caciones se han realizado

en las seccionescontrol modulese install de dicho Make�le). Adicionalmente,

seha cambiado el script rtloadpara que inserte el módulo KDM events.oen el

núcleo del RT-Linux.

En el caṕ�tulo posterior correspondiente sedetallar án los requerimientos

y funcionamientos del presenteejemplo.

A.8. Conc lusiones

Estecaṕ�tulo resalta una parte de la extensión del modelo de sistema de

un AA que seha desarrollado. Estaparte supone un mecanismo que permite

una comunicación aś�ncrona entre difer entes módulos del agente, módulos

que pueden estar tanto en Linux como en RT-Linux.

Cabe destacar que esta comunicación aś�ncrona junto con la gestión de

meta-reglas que se expone en el cap�́tulo siguiente son la base del meta-

razonamiento y de la capacidad de adaptación del agenteA RTIS desarrollada

en estetrabajo.

3Parapoder compilar la aplicación despuésde las modi�caciones a dichos �cher oshay que

modi�car app/source/main.c, si no el makeno compilar á los cambios
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La siguiente especi�cación de este lenguaje está basada en la de Arlips

3.0d3— Sintactic speci�cation d4 —

attentionFocus -> attentionFocusDec

attentionFocus -> attentionFocus attentionFocusDec

attentionFocusDec -> '(' AttentionFocus Id metaRuleList ')'

metaRuleList -> metaRuleDec

metaRuleList -> metaRuleList metaRuleDec

metaRuleDec -> '(' DefMetaRule Id number eventCondition

Implication rhs ')'

metaRuleDec -> '(' DefMetaRule Id number Implication rhs ')'

eventCondition -> '(' slotEvent ')' lhs

eventCondition -> '(' CONSIDER_PERIODIC_AGENTId ')' lhs

eventCondition -> lhs

slotEvent -> MODIFICATION slotId

slotEvent -> DELETION slotId

slotEvent -> NEW_PREDICTIONslotId

slotEvent -> MATCHED_PREDICTIONslotId

slotEvent -> UNMATCHED_PREDICTIONslotId

slotId -> Id '.' Id '.' Id; // class.instance.slot

lhs -> '(' condition ')'

lhs -> lhs '(' condition ')'

condition -> Not '(' condition ')'

condition -> expression



Meta-Reglas de un AA 211

expression -> simple_expr

expression -> simple_expr opRel expression

simple_expr -> factor

simple_expr -> sign factor

simple_expr -> simple_expr opAdd simple_expr

simple_expr -> simple_expr '*' simple_expr

simple_expr -> simple_expr '/' simple_expr

factor -> slotId

factor -> cte

sign -> '+'

sign -> '-'

opRel -> '<>'

opRel -> '<'

opRel -> '>'

opRel -> '>='

opRel -> '<='

opRel -> '='

opAdd -> '+'

opAdd -> '-'

opAdd -> Or

cte -> IntNumber

cte -> FloatNumber

cte -> True

cte -> False
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rhs -> '(' action ')'

rhs -> rhs '(' action ')'

action -> slotId Assign simple_expr // ?x not supported

action -> TriggerSporadicLevel '(' Id ')'

action -> SetReactivityDegree '(' FloatNumber ')'

action -> SetPolicy '(' slsPolicy ')'

action -> SetFocus '(' Id ',' focusAttentionDegree ')'

action -> SetAttentionDegree '(' FloatNumber ')'

action -> SetBehaviour '(' Id ')'

action -> KDM_Add_Event '(' nombre '.' nombre '.' nombre ','

number ',' number ')'

action -> KDM_Release_Event '(' nombre '.' nombre '.' nombre ','

number ')'

focusAttentionDegree -> FloatNumber

slsPolicy -> Edf // Earliest Deadline First

slsPolicy -> Bif // Biggest Importance First

slsPolicy -> Eldf // Earliest Level Deadline First

slsPolicy -> Hqf // High Quality First

slsPolicy -> Hsf // High Slope First

slsPolicy -> Mu // Marginal Utility

slsPolicy -> Dbm // Dean & Boddy Modified

slsPolicy -> Ahuf // Anytime Highest Utility First

slsPolicy -> Sss // Slack Sizing Scheduling
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desarrollo desistemasmultiagente. Ph.D. Dissertation, Uni-

versidad Polit écnicade Madrid.
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form ática de Sistemasy Computador es.Universidad Po-
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agents. In ConferenceEasternEuropeMultiagent Systems

(CEEMAS '03), Lecture Notes in Arti�cial Intelligence,

475–484.Springer-Verlag.

[Rebollo 2004] Rebollo, M. 2004. Imaginacíon en tiemporeal.Representa-
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De Dominio, 30

De Plani�caci ón, 30

Ar quitecturas

AIS, 26

ASTRO, 45
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An álisis off-line, 67

Ciclo de Control extendido,

130

Comportamiento, 122,189

Comportamientos Delibe-

rativos, 87

Comportamientos Re�ejos

Adquiridos, 87

Eventos,198

Eventos de Traza, 157

Gestión Din ámica de Even-
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189

Sistema Operativo de

Tiempo Real (RT OS), 66

Tareasde BajoNivel, 66

Tiempo de Ejecución en el

Peor Caso(WCET), 67

Modelo de Usuario, 54

AttentionDegree, 113

EventRate, 114

LevelsCompleted, 114

LevelsInterrupted, 114

Meta-Slots, 113

Quality, 114

ReactivityDegree, 113

SLSPolicy, 113

� ReglasCr�́ticas, 93

� ReglasOpcionales, 93

� Reglas asociadasa even-

tos del KDM , 114

� Reglas asociadasa partes

opcionales de in-agentsCr�́ti-

cos,114

� Reglas sin Evento, 115

Agente A RTIS (AA ), 58

Agente Interno (in-agent),

58,59,62

Capa Deliberativa en Tiem-

po Real,63

Capa Re�eja, 63

Comportamiento, 110

Conocimiento del Domi-

nio, 55

Creencia,55

EsquemaBásico,64

Evento CONSIDER PE-

RIODIC AGENT, 108

Evento DELETION, 109

Evento MODIFICA TION,

109

Eventos,108

Focode Atenci ón, 113

Fuente de Conocimiento

(KS),58,59

Fuente de Conocimiento

(KS)de Acción, 60

Fuente de Conocimiento

(KS)de Cognición, 60

Fuente de Conocimiento

(KS)de Percepción, 60

Fuentede Conocimiento de
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Plazo Máximo de Respuesta

(deadline), 31,63

Pol�́ticas de Plani�caci ón
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Índice Alfabético 235
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”O Captain!my Captain!our fearfultrip is done
Theshiphasweatheredeveryrack,theprizewesoughtis won.

Theport is near, thebellsI hear, thepeopleall exulting.´´
”O Captain,my Captain!”,

– Walt Whitman,(1819- 1892)

”The restis silence”
”Hamlet”,

– William Shakespeare
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