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Resumen

El paradigma de agentes/sistemas multi-agente esuno de los modelos
computacionales de mayor relevanciade los ultimos tiempos, habiendo dado
lugar amultiples investigacionesy aplicaciones concretas. Este modelo com-
putacional tiene como objetivo la construccion de sistemasque seenfrenten a
situaciones mostrando ciertas caracter sticas propias de un ser humano, tales
como inteligencia reactividadpro-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 consecuenciasseran catastrd cas. En un agente de
estetipo esfundamental tratar de conseguir un uso 6ptimo del tiempo de
procesador, recurso masimportante en estaclasede sistemas.

Espor estoque resulta relevante conseguir que dicho agenteseacapazde
dedicar su tiempo de procesador a aquello que seanecesariode acuerdo a
la situacion en la que seencuentre. Para conseguir estaadaptacion esfunda-
mental que el agente seacapaz de razonar sobre su propio procesode razo-
namiento, esdecir, meta-razonarsiempre teniendo en cuenta que esteproceso
de meta-razonamiento va a consumir tambié&n 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
agente con restriccionestemporales cr'ticas, as como la incorporaci 6n a una
arquitectura de agente concreta, la de agente ARTIS. Despuésdel estudio co-
mentado, sellegb ala conclusion 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:deteccion de situacio-
nessigni cativas, adaptar sucomportamiento, adaptar el procesode razona-



miento del agenteteniendo en cuentalas restriccionestemporales del mismo
y aprendizaje.

Sise quiere que el agente seacapaz de adaptarse, debe ser capaz de de-
tectar en qué momento, en qué situacion debe de realizar esaadaptacion, ese
cambio. Es por ello que la capacidad para detectar situaciones signi cativas
esfundamental, pues sin ella no tiene sentido la adaptacion.

En cuanto a la capacidad de adaptar su comportamiento, el agente dis-
pondr & de diversos comportamientos, pudiendo activar en cada momento
aguel que seael adecuado para la situacion 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 variacion estetipo de adapta-
cion:

= Reactividad

Este concepto es una caracterstica basica de un agente. La novedad
consiste,tal y como seha comentado, en considerar esteconceptocomo
variable, de niendo un GradodeReactividagdque permita que el agen-
te se comporte como mas reactivo o mas deliberativo de acuerdo a su
valor.

= Introspecdn:

La psicologa general distingue entre extrospecdn e intr ospecén como
métodos de observacion que en el primer casose basaen el analisis 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 6n al estudiar
el procesode deliberacion de un agente, distinguiendo entre la delibe-
racion motivada como respuestaa cambios en el entorno y la delibera-
cion sobre los objetivos propios del agente (en basea la pro-actividad

del mismo). De estamanera, se intr oduce el Gradode Intr ospecdin co-
mo un valor entre 0y 1 que indica la divisi 6n en el tiempo de proceso
que serealizaparaindicar el tiempo que dedica el agentepara atender a
cambiosen el entorno frente al tiempo que dedica adeliberar, ala intr os-
pecobn. Conforme el grado de intr ospeccibn tiene un valor mascercano
a0, el agente esmassensible a los cambios en el entorno, mientras que
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si el grado de intr ospeccibn esta mas cercano a 1, esta mas centrado en
S’ mismo, esmasintr ospectivo.

= Concentradn:

Este concepto sede ne, desde el punto de vista de la psicolog'a gene-
ral, como la capacidad de centrarse en unos estmulos determinados,
desechandoaquellos que no estan relacionados con ellos, con el n de
focalizar la atencion y optimizar la re exi 6n. De igual manera, la psico-
log“a general considera el concepto de atenciébn como la concentracion
selectiva de la actividad mental que implica un aumento de e ciencia
sobre una tarea determinada, ademas de una inhibici 6n perceptiva y
cognitiva de las demésactividades.

El objetivo de estacapacidad de adaptacion 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 agente consisteen poder focalizar dicho proceso,esde-
cir, reducir el ambito sobre el cual va a versar su procesode razonamiento,
para as emplear el tiempo de procesamientodisponible en aquello que sea
de relevancia a la situacién actual (variar la concentracion del mismo). De
estamanera, sede ne un focodeatencbn como un subconjunto de creencias
del agente que resultan signi cativas en alguna situacion concreta. Tal y co-
mo presentael concepto de concentracion, estossubconjuntos de creenciasse
utilizar an para optimizar el procesode razonamiento (y meta-razonamiento)
priorizando el razonamiento acerca del foco o focos de atencién activos. El
mecanismo de focalizacion no tiene porque centrarse a un Gnico foco, sino
que pueden existir diversos focos de atencion simult aneos,cadauno de ellos
con un grado de atencion distinto (de acuerdo a la importancia relativa de
esefoco con relacion alos deméasfocos activos).

En cuanto a la Gltima capacidad, la de aprendizaje, le debe permitir al
agentere nar , utilizando su propia experiencia,aguellos parametrosque con-
trolan su comportamiento, hastael extremo de sercapaz de aprender nuevas
formas de comportarse, nuevos comportamientos a afiadir a aquellos especi-

cados por el disefiador.

Tal y como se ha comentado previamente, estascapacidadesque confor-
man la habilidad de meta-razonar se han llevado a cabo en la arquitectura
de agente ARTIS. Paraello, se han extendido los difer entes modelos de di-
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cha arquitectura que permiten la aproximacion a la misma desde diferentes
niveles de abstraccion: modelo formal (de nici 6n desde un nivel abstracto),
modelo de usuario (de nici 6n desdeel nivel del disefiador de agentesARTIS)
y modelo de sistema (de nici 6n desde el nivel dir ectamenteejecutable).
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Resum

El paradigma d'agents/sistemes multi-agent ésun dels models computa-
cionals de major rellevancia dels dltims temps, havent-hi donat lloc a malti-
ples investigacions i aplicacions concretes.Este model computacional té& com
objectiu la construccio6 de sistemesque s'enfronten a situacions mostrant cer-
tescaracter stiques propies d'un esserhuma, tals com intel ligencia 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. Es a dir, on hi ha certs problemes als
que l'agent ha de donar respostaabansque passeun determinat temps o les
consedqiencies seran catastro ques. En un agent d'este tipus és fonamental
tractar d'aconseguir un Us optim del temps de processador el qual ésel re-
curs mésimportant en estaclassede sistemes.

Es per ago que resulta rellevant aconseguir que eixe agent siga capagcde
dedicar el seu temps de processadora allo que siga necessarid'acord a la
situacio en que estrobe. Per a aconseguir esta adaptaci6 ésfonamental que
I'agent siga capac de raonar sobre el seu propi procés de raonament, és a
dir, meta-raonarsempre tenint en compte que esteprocésde meta-raonament
consumiratambé temps de processador

D'esta manera, l'objectiu d'este treball és I'estudi de les capacitats ne-
cesaries per a poder incorporar I'habilitat de meta-raonar a un agent amb
restriccions temporals cr'tiques, aix” com la incorporaci6 a una arquitectura
d'agent concreta,la de I'agent ARTIS. Desprésde I'estudi comentat, esva arri-
bar ala conclusi6é que per a poder incorporar I'habilitat de meta-raonament a
un agentamb restriccions temporals cr'tiques era necessariinclour e a l'agent
les segients capacitats: deteccio de situacions signi catives, adaptar el seu
comportament, adaptar el procés de raonament de l'agent tenint en compte



les restriccions temporals d'este i, nalment, aprenentatge.

Siesvol que l'agent siga capacd'adaptar -se, ha de ser capacde detectar
enquin moment, en quina situacio deu realitzar eixa adaptacio, eixe canvi. Es
per aixo que la capacitat per a detectar situacions signi catives ésfonamental,
doncs senseella no té sentit I'adaptaci 6.

En quant ala capacitat d'adaptar el seucomportament, l'agent disposara
de diversos comportaments, podent activar en cadamoment aquell que siga
I'adequat per ala situacio en que setroba.

Per a poder adaptar el procésde raonament de l'agent tenint en compte
les restriccions temporals d'este esde nixen els seglients tresconceptescom
avariables, permetent amb la seuavariaci6 estetipus d'adaptaci 6:

= Reactivitat

Este concepte ésuna caracterstica basicaen 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 seuvalor.

= Introspecdi

La psicologia general distingeix entre extrospecdi i introspecd@ com a
metodesd'observacio que en el primer casesbasaen l'analisi dels con-
tinguts que esderiven dels sentits, mentre que en el segon esbasaen
els continguts de la conscienciadel propi individu.

De forma semblant, el presenttreball planteja estadistinci 6 al estudiar
el procésde deliberaci6 de un agent, distingint entre la deliberacié mo-
tivada com a resposta a canvis en I'entorn i la deliberacié sobre els
objectius propis de l'agent (en basea la seua proactivitat). D'esta ma-
nera, s'intr odueix el Grau d'Intr ospec& com un valor entre 0i 1 que
indica la divisi 6 en el temps de procés que se realitza per a indicar
el temps que dedica l'agent per a atindr € a canvis en I'entorn enfront
del temps que dedica a deliberar a la introspecé Conforme el grau
d'intr ospeccb té un valor mes proxim a 0, I'agent és mes sensible als
canvis enl'entorn, mentre que si el grau d'intr ospeccid esta mes proxim
al, estaméscentrat en si mateix, ésmésintr ospectiu.

= Concentrad.



Esteconcepteesde neix, desdel punt de vista de la psicologia general,
com la capacitat de centrar-se en uns estmuls determinats, rebutjant
aquells que no estan relacionats amb ells, a de focalitzar I'atenci© i
optimar la re exi 6. D'igual manera, la psicologia general considera el
concepte d'atencié com la concentracié selectiva de l'activitat mental
gue implica un augment d'e ci encia sobre una tasca determinada, a
mésd'una inhibici 6 perceptiva i cognitiva de les altresactivitats.

L'objectiu d'esta capacitat d'adaptaci6 del procés de raonament és, per
tant, el d'aplicar elstresconceptesanteriors al'ar quitectura d'agent. Aix ", una
forma d'augmentar I'e ci enciaenl' (s del temps de processamenten un agent
consisteix a poder focalitzar eixe procés, ésadir, reduir I'ambit sobre el qual
versara el seu procés de raonament, per a aix” utilitzar el temps de proces-
sament disponible en allo que siga de rellevancia a la situaci6 actual (variar
la concentracié d'este). D'esta manera, esde neix un focusd'atencb com un
subconjunt de creencesde I'agent que resulten signi catives en alguna situa-
ci6 concreta. Tal com presentael concepte de concentracio, aquests subcon-
junts de creencess'utilitzaran per a millorar el procésde raonament (i meta-
raonament) prioritzant el raonament sobre el focus o focus d'atenci6 actius.
El mecanismede focalitzaci6 no té perque centrar-sea un Gnic focus, sind que
poden existir diversos focus d'atenci6 simultanis, cadasqi d'ells amb un grau
de atencio distint (d'acord amb la import anciarelativa d'eixe focus amb rela-
cio als altresfocus actius).

En quant al'Gltima capacitat, la d'apr enentatge, li permet a l'agent re -
nar, utilitzant la seuapropia experiencia, aquells parametresque controlen el
seu comportament, ns al'extrem de ser capacd'aprendre noves formes de
comportar-se,nous comportaments a afegir a aquells especi cats pel dissen-
yador.

Tal com s'ha comentat previament, estescapacitats que conformen I'ha-
bilitat de meta-raonar s'han dut a terme en l'ar quitectura d'agent ARTIS. Per
eixe motiu, s'han estés els difer ents models d'eixa arquitectura que perme-
ten I'apr oximaci6 a esta des de diferents nivells d'abstraccit: model formal
(de nici 6 desd'un nivell abstracte),model d'usuari (de nici 6 des del nivell
del dissenyador d'agents ARTIS) i model de sistema (de nici 6 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 specic re-
search and applications. The objective of this computational model is to build
systemsthat will face situations showing some human being features, such
asintelligence reactivity, pro-activity, ... .

There are a lot of different 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 some problems to be solved by the
agentbefore sometime haspassed,otherwise the consequencesnay be catas-
trophic. It is fundamental for an agent like this to get an optimal usageof the
processortime. In fact, this is the most important resourcein these systems.

That is the reasonwhy it is relevant to get the agent to dedicate its pro-
cessortime to what is really necessaryin eachsituation. The agentbeing able
to reasonabout its own reasoning processis fundamental to get this adapta-
tion. This is called meta-easoningand when used, it hasto 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 ¢ agentarchitecture,the AR-
TIS agent architecture. The conclusion of this study was that the capabilities
needed to incorporate the ability of meta-reasoningto 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 onesto allow the
agent to adapt its reasoning processtaking into accountits temporal restric-
tions:

= Reactivity.

This conceptis a basic feature of an agent. As it has been commented,
the new approach presentedhereis to consider this conceptasvariable,
de ning a ReactivityDegree This degree allows the agent to behave as
mor e reactive or more deliberative according to it.

= Introspection

Generic Psychology distinguishes between extrospectiorand intr ospec-
tion asobservation methods. The rst oneis basedon the sense-derived
contents analysis. The second one is based on the contents of the awa-
renessof the individual itself.

In a similar way, the presentwork 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 IntrospectiorDegreeis 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 ospectionAs the intr ospection degree'svalue gets
closerto 0, the agent becomesmore sensitive to environment changes,
whilst asthe intr ospection degree'svalue gets closerto 1, the agent be-
comesmore self-centered (more intr ospective).

= Concentration

This conceptis de ned, from Generic Psychology point of view, asthe
capacity of focusing on some speci ¢ 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 selective concentration of the mental activity that implies
an increaseof the ef ciency over an speci ¢ task, aswell asaperception
and cognition inhibition of the restof activities.

So,the purpose of this capability to adapt the reasoning processis to ap-
ply the preceding three conceptsto the agent architecture. Thus, one way to
increasethe ef ciency of the agentin the use of the processtime is to be able
to focus such processihat 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 anspeci ¢ 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 different 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 agentto 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 ARTIS agent architecture. To
make it so, all the different models of such architecture (corresponding to
dif ferent abstraction levels) have beenextended: formal model (abstractlevel
de nition), usermodel (de nition from the ARTISagentdesigner's level) and
system model (de nition from the dir ectly executablelevel).

XV






Agradecimientos

Ha sido un largo camino para llegar hastaaqu’. Un camino que comen-
z0 con seis proyectos nales de carrera, seis proyectos de los que dos (que
masbien eran uno) fueron la semilla de lo que ahora esestatesis. Mi primer
agradecimiento por tanto debeir para aguellos que comenzaron conmigo el
camino, pero en especialpara Toni, aquel que comparti 6 conmigo aquel pro-
yecto nal de carreray seapart6 del camino (de Vera). Hay, sin embargo, dos
comparieros (Miguel y Vicente) que s” que siguieron conmigo todo el camino,
desde aquellos d’as, y sin los cuales tampoco se habr’a llegado a este pun-
to, pues parte de lo que aqu” hay presentado se germin en esasreuniones
entre los tres en las que, divirti éndonos bastante siempre, pod ‘amos acabar
rompiendoldodopor enésimavez.

A Nacho, por mantener el fuerte durante el tiempo en el que yo perd” el
camino.

Al grupo original de TestealeReddelC-18 y a su version actual del 205,a
los que quedan, alos que sefueron y alos nuevos.

A mis dir ectores, Vicente y Andr és,al primer o porque siempre ha estado
delante de m” en el camino, y al segundo porgue seincorpor 6 al camino un
poco despuésque yo, pero ha acabadoguiandome para llegar al nal.

Y engeneral, al restodel GT1 | A por construir entre todos un entorno
en el que resulta agradable trabajar

A Pili y aJose por su concentradin, atencon, intr ospecény re exion.
A mis padres,porque sin ellos no habr’a camino.

Por ultimo, atodos aquellos que me han acomparfiado en mis diferentes
estadosde animo, cuando esperabaa que me visitara la inspiraci6n o la in-
vitaba a quedarse y tomar algo, entre los que estan Bruce Springsteen, Van

XVII



Morrison, Aaron Neville, Melissa Etheridge, y tantos y tantos otros.

XVIHI



Indice general

l. Introducci 6n 1
1. Introducci 6n 3
1.1. Motivacion . . . . . ... 3
1.2. Objetivo . . . . . . . . 7
1.3. Estructura del Documento . . . . ... ... ........... 8

Il. Estado del Arte 11
2. Estadodel Arte 13
2.1. IntroducciOn . . . . . . ... 13
2.2. Agente . ... e 14
2.2.1. Denici bndeAgente . . . . . ... ... 15

2.2.1.1. Atributos delosAgentes . . .......... 17

2.2.2. ArquitecturasdeAgente . . . .. ... ... ... ..., 18
2.2.2.1. Arquitecturas Deliberativas ... .. ... .. 20

2.2.2.2. Arquitecturas Reactivas. . . . . ... ... .. 22

2.2.2.3. Arquitecturas H'bridas . ... ......... 23

2.3. Meta-Razonamiento . ... ............. . ...... 28
2.4. Sistemasde TiempoReal . . . .. ... ... ... ........ 31

X1X



XX

2.4.1. Planicaci 6n de Sistemasde Tiempo Real . . . . .. .. 31
2.4.2. CambiosdeModo . .................... 32
2.4.2.1. Cambio de Modo As’ncrono [Real2000] . .. 36
2.4.2.1.1.Célculo delosRetardos . . . . . . .. 36

2.5. Inteligencia Articial enTiempoReal. . . ... ......... 39
2.5.1. Laarquitectura CIRCA/ SA-CIRCA . . . ... ... .. 40
2.5.1.1. Planicaci 6n de la Deliberacion . . . ... .. 43

252. DECAF . . . . . . 44
253. ASTRO . . . . . . e 45

2.6. Conclusiones. . . . . . ... 49
. Descripci 6n de la arquitectura de Agente ARTIS (AA) 51
3.1 Introduccion . . . . ... 51
3.2. Denici ON . ... 52
3.3. Modelo Formal . .. ... .. ... ... .. . ... .. . ... . 53
3.3.1. Agente ARTIS . . . . o o o o 53
3.3.2. AgenteInterno (in-agend) . ................ 53

3.4. Modelo deUsuario . .. ... ... .. ... ... ... 54
3.4.1. Conocimiento del Dominio . . .............. 55
3.4.2. Conocimiento de Resolucion de Problemas . . . . . . . 58
3.4.2.1. KS(KnowledgeSourcg . . .. ... ... .... 59

3.4.2.2. MKS (Multiple-levelKnowledgesourcg . . . . . 61

3423, in-agent . . .. ... 62

3.4.2.4. Agente ARTIS(AA) . . ... ... ... .... 64

3.5. Modelo deSistema . . . ... ... .. ... ... .. 66
3.5.1. Anaélisis de la Plani cabilidad . . ... .......... 67

3.6. EIM6dulo deControl . . . . ... .. ... .. .. ... .. ... 70




XXI

36.1. RTOS . . . . . e
3.6.2. El Servidor Inteligente (IS) . ... ............
3.6.2.1. CiclodeControl . .. ..............
3.6.2.2. Planicador de SegundoNivel . .. ... ...
3.6.2.2.1.Pol'ticas Reactivas. . . ... ... ..
3.6.2.2.2.Pol'ticas Deliberativas . . . ... ..

3.7. Conclusiones. . . . . . . . .

Descripci 6n de Aportaciones

Vision Global del Trabajo
4.1. Introduccion . . . . . ...
4.2. Motivacibn . . . . ... ...
4.3. Objetivo . . . . . . .
4.4. Gestion de DiferentesComportamientos . . . . . .. ... ...
4.4.1. Introduccibn . . . . . ...
4.4.2. Gestion de Comportamientos Reejos . . . .. ... ..
4.4.2.1. Comportamientos Re ejos Innatos . . . . ..
4.4.2.2. Comportamientos Re ejos Adquiridos
4.4.3. Gestiobn de Comportamientos Deliberativos . . . . . . .
4.5. Adaptacion del procesode razonamiento . . . ... ... ...
45.1. Reactividad Variable: Grado de Reactividad . . . . . .
4.5.2. Introspeccbn variable: Grado de Introspeccibn . . . . .
4.5.3. Concentracion variable: Focode Atencion . . . . . . ..
4.6. Deteccion de SituacionesSignicativas . . ... ... ... ...
4.7. Aprendizaje . .. ... ... e

4.8. TrabajoaRealizar . . . ... ... ... ... ... ........

71
71
72
73
73
76
78

79

81
81
82
84
85
85
86
86

87




XXI1

. Extension al Modelo Formal de AA

5.1. Introduccibn . . . . ... ... ...
5.2. Denici bnde AA . . . . .
5.3. Denici bnde Meta-Contol . . . . .. ... ... ... ......
5.4. De nici 6n de Comportamiento . . . . ... ... ... .. ...
5.5. Denici 6bndein-agent. . . . ... ... ... ...

5.6. Conclusiones. . . . . . . . . . ..

. Extension al Modelo de Usuario del AA

6.1. Introduccidn . . . . . . ...
6.2. Extension del Conocimiento del Dominio . . . ... ... ...
6.2.1. TiposdeEventos . ... ...... ... .. .......
6.3. Extension del Conocimiento de Resolucion de Problemas . . .
6.4. Meta-Conocimiento . . . . . . ... ... ... ... . ... ..
6.5. ElLenguajedeControl . ... ... ... ... ... ........
6.5.1. TiposdeReglas. . . ... ... ..... ... .......
6.5.2. Ejemplo de uso de Reglasde Control . . ... ... ..

6.6. Conclusiones. . . . . . . . . ..

. Extension al Modelo de Sistema del AA

7.1. IntroducciOn . . . . ...
7.2. Extension al Modelo deTareas . . ... .............
7.3. ExtensionesalRS . . . .. ... ... ..o o
7.3.1. CambiosdeModo . ....................
7.3.2. GradodeReactividad . ..................
7.4. ExtensionesalDS . . ... ... ... .
7.4.1. Nuevo CiclodeControl . . ... ... ..........

7.4.2. Gestion DinamicadeEventos . . . . . . .. .. .. ...

99
99
99
100
101
104

106

107
107
108
108
109
111
113
114
117

118

119




XXI11

7.4.3. FocalizaciondelDS . ... ... ... .. ... ..... 131

7.4.4. Gestion de Niveles Interrumpidos . . . . ... ... .. 133

7.5. OtrasExtensiones . . . . . . . ... ... . .. 134
7.6. Conclusiones. . . . . . . .. ... 135

8. Gestion de Meta-Reglas ( Redas) 137
8.1. Introduccion . . . . . ... 137
8.2. Estructura Abstracta . . . ... ... ... ... ... ... .. 138
8.3. EstructuradeUsuario . .. .................... 140
8.3.1. AccionesdelasMeta-Reglas . .. ............ 140

8.3.1.1. Acciones sobre la Gestion del Tiempo . . . . . 141

8.3.1.2. AccionessobrelasTareas . . . . ... ... .. 141

8.3.1.3. Acciones de cambio de Focode Atencion . . . 142

8.4, EstructuraInterna . . . .. ... ... ... ... ... ... . 143
8.4.1. GestibniInterna . . . ... ... .. ... ... .. 144

8.4.2. Requerimientosde Memoria . ... ........... 145

8.5. Conclusiones. . . . . . . ... 147
IV.  Pruebas 149
9. Sistema de Ejecucion y Pruebas 151
9.1. IntroducciOn . . . . . . . ... 151
9.2. Sistemade Ejecucion y susRestricciones. . . . ... ... ... 152
9.2.1. Hardware/SoftwaredeBase . . ............. 152

9.2.2. SistemadeEjecucion . . . ... ... 153
9.2.21. CapaReeja ..... ... ... ... . .... 153

9.2.2.2. CapaDeliberativa en Tiempo Real. . . . . .. 155

9.2.3. EIModo deDepuracion . . ... ... ... ....... 157




XXIV

9.3.

9.4.

9.5.

9.6.

9.2.3.1. La Gestion Uniforme del Tiempo . ... ... 158
9.2.3.2. Salidadel modo depuracién . .. ....... 159

9.2.4. Restricciones . . . . ... ... ... 162
El "ereMeta” Un ejemplo abstracto . . . . . ... ........ 163
9.3.1. Descripcibndel Problema . . .. ... ... ....... 163
9.3.2. Disefiodel AA . . . .. ... 163
9.3.3. EjemplodeEjecucibn.. . . . . ... ... ... ... 164
9.3.4. Conclusionesdel Ejemplo . . . ... ... ........ 167
Tanquesde Aguas Residuales . . . . ... ... ......... 167
9.4.1. DescripcibndelProblema . . . ... ... ........ 167
9.4.2. Disefiodel AA . . . .. ... 169
9.4.3. EjemplodeEjecucibn.. . . . . . .. ... ... 170
9.4.4. Conclusionesdel Ejemplo . . . ... ... ........ 174
Meta-CarteroRobot . . . . . ... ... ... ... ... .. ... 175
9.5.1. DescripcibndelProblema . . . ... ... ........ 175
9.5.2. Disefiodel AA . . . . ... 176
9.5.2.1. De nici 6n de los comportamientos . . . . . . 176
9.5.2.1.1.Esperade Objetivos . . . . ... ... 176
9.5.2.1.2.RepartodeCartas . . . . ....... 177
9.5.2.1.3.EntregadeunaCarta . ... ... .. 178
9.5.2.1.4.Vuelta ala Basepara Recagar . . . . 179

9.5.2.2. Construcciondel AFND . ... ... ... .. 179

9.5.3. Conclusionesdel Ejemplo . . . ... ... ........ 181
Conclusiones. . . . . . ... 181




XXV

V. Conclusiones 183
10. Conclusiones 185
10.1.Conclusiones. . . . . . ... 185
10.1.1. Deteccibn de situaciones signi cativas de cambio . .. 186
10.1.2. El concepto de comportamiento . . . . . . .. ... ... 187
10.1.3.Reactividad exible . . ... ... ... ... ...... 188
10.1.4. Flexibilizar el tempo de deliberacion . . . . ... . .. 188
10.2.Vision global de la nueva arquitectura . . . . . ... ... ... 189
10.3.L'neasde Desarrollo Futuras . . . . ... ... ......... 192
10.3.1. Incorporaci 6n de algoritmos de aprendizaje . ... .. 192
10.3.2. Transicién As’ncrona entre comportamientos . . . . . . 193
10.3.3. Dotar de mayor exibilidad alRS ... ......... 193

10.3.4. Meta-Razonamiento en SistemasMulti-Agente de Tiem-
poReal . . . ... ... . ... 194
VI.  Anexos 195
A. Gestion de Eventos 197
Al Introduccion . . . ... .. 197
A.2. Especicacion del Aimacénde Eventos . . . ... ... .. .. 198
A3. TiposdeEventos . ... ... ... ... .. .. ... ..., 198
A.4. Funcionesdelnterfaz . . . . ... ... ... . ... .. 199
A.4.1. Modicar los slots que debengenerareventos . . . . . 199
A.4.2. Accesodel KDM alacoladeeventos . . ... ... .. 200
A.4.3. Accesodel Modulo de Control ala colade eventos . . 200
A.5. Implementaci6n del almacéndeeventos . . . ... ... .... 201
A.5.1. Estructura AbstractadeDatos . . .. .......... 201




XXV

A.5.2. Modi caciones enlos cher osyaexistentes. . . . . .. 202

A.6. Modi caciones necesariasdel KDM . ... ... ... ..... 204
A.6.1. Sobrelasestructurasdedatos . . .. ... ... ..... 204

A.6.2. Sobrelasfunciones . . .. ... ... ... . . .. ... 205

A7. Pruebas. . . . ... . . . 206
A.8. ConClUuSIONES . . . . . . . o e 207

B. Meta-Reglas de un AA 209
Bibliograf” a 213
indice de Autores 225
indice Alfab ético 229




Indice de guras

2.1. Accesoriosde un Agente (Parunak) . . . ... ... ....... 16
2.2. Situacion del comportamiento delagente . . . . ... ... .. 18
2.3. Arquitectura horizontal (superior) y vertical (inferior) . . . .. 19
2.4. Arquitectura deliberativa genérica . . . ... .......... 20
2.5. Arquitectura h’brida horizontal - TouringMachines . . . . . . . 25
2.6. Arquitectura h’brida vertical AIS/AIBot o B-Robot . . . . .. 27
2.7. Arquitectura h’brida vertical -InteRRaP . . . . . ... ... .. 27
2.8. Divisi 6n en modulos de la arquitectura CIRCA . . . . . .. .. 41
2.9. Laarquitectura deagenteDECAF . .. ... ... ....... 44
3.1. Niveles de Abstraccion en la arquitectura de Agente ARTIS . . 53
3.2. Ciclodeunin-agent. . . . ... ... ... ... ... . ..... 55
3.3. Jeragu’ade entidadesdeun AA. . . ... ... ... .. .... 58
3.4. Estructura internadeunaMKS. . ... ... ... ... ..... 61
3.5. MKSAnytime . . . . . . . . . . 62
3.6. MKSde métodosmdltiples . . . ... ... ... ......... 63
3.7. Estructuradeunin-agent. . . ... ... ............. 63
3.8. Esquemadeun AA . . . . ... e 65
3.9. Correspondenciaciclo de un in-agent- tareade bajonivel . .. 67
3.10.Modelo de Sistemadeun AA . . . .. ... L 68

XXVII



XXV INDICE DE FIGURAS

3.11.Correspondenciaentre Modelo de Usuario y de Sistema. . .. 69
3.12.Ejemplo de plan de ejecucibn . . . . . . ... ... ... 77
4.1. Grado de Reactividaddeun AA . . ... ... ... ...... 90
6.1. Jeragu'adeentidadesmodicada . ............... 110
6.2. AFND de las transiciones de comportamientos de un AA . . . 111
7.1. Correspondenciaentre ciclo de control y moédulos del DS . . . 131
8.1. Estructura Interna del Aimacénde Meta-Reglas . . . . . . .. 146
9.1. Estructura de moédulos del sistemade ejecucibn deun AA . . 154
9.2. Leyendasde los sS'mbolos usadosenkiwi . . . .. ... ... .. 160
9.3. Ejemplo de cronogramaconkiwi . ................ 161
9.4. Ejecucion del eeMetasin Meta-Razonamiento. . . . . . . . .. 164
9.5. Ejecucion del eeMetacon Meta-Razonamiento . . . . . . . .. 166
9.6. Depositos simulados enLabMew? . . ... ... ... ..... 168
9.7. Ejecucion de 3.1segundossin Meta-Razonamiento . . . . . . . 172
9.8. Ejecucion 1 de 4 segundoscon Meta-Razonamiento . . . . .. 173
9.9. Ejecucion 2 de 4 segundoscon Meta-Razonamiento . . . . .. 173

9.10.Ejecucion 2 de 4 segundos con Meta-Razonamiento (detalle) . 174

9.11.Mobile Pioneer2 con ordenador con radio ethernet. . . . . . .. 176
9.12.Aut bmata Finito No Determinista del AA Meta-Cartero . . . . 180
10.1.Nueva arquitectura de sistemadeun AA ... ... ... ... 190
10.2.Gestion detiempos deun AA . . . . .. ... 191
A.1. Vector de listas doblementeenlazadas . . . ... ... ..... 202




Par te |

Intr oducci on







1.1. Motivaci 6n . . . . . ... 3
1.2. Objetivo . .. ... ... .. .. ... 7
1.3. Estructura del Documento . . . . .. ... ... .. .. 8

Intr oducci

"Lo queimportaverdaderamentenla vida
no sonlosobjetivogguenosmarcamos,
sinoloscaminosqueseguimogparalograrlo.”
— PeterBamm(1897-1975)

1.1. Motivacion

El trabajo aqu” presentado se enmarca dentro de una de las I'neas de in-
terésdel grupo deinvestigacion GT|1 | A (Grupo de Tecnologa Inform atica
—Inteligencia Articial) del Departamento de Sistemasinform aticosy Com-
putacién (DSI C) de la Universidad Politécnicade Valencia. En estal’nea se
trata de desarrollar una arquitectura de agente junto con una metodolog’a
gue permita disefiar eimplementar agentesque pueden llegar atener restric-
cionestemporales 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 Gltimos afios los desarrollos e investigaciones alrededor de este
tema. Aunque no hay una de nici 6n cominmente aceptada, se puede con-
siderar un agente software como un sistema de computacion situado en un
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entorno que escapazde actuar de forma autbnomay exible dentro de dicho
entorno.

Uno de los principales objetivos que setienen cuando setrabaja con agen-
tes,esque estosseancapacesde adaptarse a cambios en su entorno. Un agen-
te no sedebe comportar igual en cualquier situacion, sino que dependiendo
de la situacién (de su estadointerno) y de su entorno (si €so no muy estre-
sante, cambios que hacen que el comportamiento actual del agente no tenga
ya sentido, ...) el agentedebe modi car su forma de actuar.

El areade las arquitecturas de agente consideralos aspectosrelacionados
con la construccién de sistemascomputacionales (describiendo la intercone-
xion de los modulos 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 compaosicién de un
agente con unas caractersticas particular es. Una de estasarquitecturas, cu-
yo desarrollo esel objetivo de la I'nea de investigacion en la que seenmarca
estetrabajo, esla arquitectura de agente ARTIS. En estecaso,la caracter'stica
diferenciadora de estetipo de agente esque puede trabajar en entornos con
restricciones temporales cr'ticas. Para ello, la arquitectura de agente ARTIS
utiliza técnicaspropias de los sistemasde tiempo real.

Seentiende por sistema de tiempo real un sistema computacional en el
que interesano sblo dar una respuestaal problema que resuelve sino el mo-
mento en el que esproporcionada dicha respuesta.

Enun sistemade tiempo real cr’tico tradicional seasegurael cumplimien-
to de las restriccionestemporales crticas de nidas, pero no setiene en cuenta
consideracionessaobre lo bien que se aprovecha el tiempo de procesadordel
sistemauna vez ejecutadaslas tareascon dichas restriccionescr’ticas.

Otro de los problemas que se pueden 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 s mismos (ya que las técnicasno estan orientadas a eso).

Uno de los ejemplos de aplicacion t'picos de sistemasbasadosen agentes
de tiempo realserael del control de un avién. As’, si setiene un agenteencar
gado del control de un avion, el comportamiento de eseagente (lastareasque
debe realizar, los sistemasf’sicos que debe controlar,...) no es el mismo en
una situacion de despegue o aterrizaje que en una situacion de navegacion.




1.1 Motivacion

Obviamente, el sistematiene que cumplir entodo momento las restricciones
temporales establecidasen la fasede disefio, incluyendo los momentos en los
gue el sistema cambie de comportamiento.

En la situacién previa a estetrabajo, la arquitectura de agente ARTIS no
permite su adaptacion 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 proposito como a los cam-
bios signi cativos de su entorno alos que no puede responder en basea su
estado actual. Por tanto, estatesis aborda el problema de intr oducir adapta-
bilidad en agentescon restriccionestemporales cr’ticas, y, en concreto, en la
arquitectura de agente ARTIS. Dentro de los sistemascon estetipo de restric-
ciones, no existe una solucion satisfactoria a dicho problema.

Por Ultimo, resaltar que la I'nea de investigacion del GT1 | A relacio-
nada con el desarrollo de la arquitectura de agente ARTIS ha disfrutado y
disfruta del apoyo de diversos proyectosde subvencion de diversa ‘ndole, en
los que ha participado el autor de estetrabajo, y que en orden cronolbgico
son los siguientes:

= Sistemas de Tiempo Real basados en el Conocimiento para el Con-
trol de Procesosindustriales. Entornos de Desarrollo y Ejecucién: En-
tidad Financiadora: Comision Interministerial de Ciencia y Techolog'a
(CICyT) (TAP94-0511-C02-01)Duraci6n, desde Abril 1994 hasta Abril
1997.Investigador Responsable:Vicente J.Botti Navarr o.

= ARTIS: Herramienta para el Desarrollo de Sistemas Inteligentes en
Tiempo Real Aplicados al Control de Robots M béviles: Entidad Fi-
nanciadora: CICyT (TAP97-1164-C03-01)Duraci 6n, desde Octubre 1997
hasta Octubre 1998.Investigador Responsable:Vicente J.Botti Navarr o.

= ARTIS: Herramienta para el Desarrollo de Sistemas Inteligentes en
Tiempo Real Estricto: Entidad Financiadora: CICyT (TAP98-0333-C03-
01). Duracion, desde Octubre 1998 hasta Octubre 2001. Investigador
Responsable:Vicente J.Botti Navarr o.

= SIMBA: Arquitectura de Sisteam Multiagente Basadaen ARTIS: En-
tidad Financiadora: Ministerio de Ciencia y Tecnolog'a, D. G. de In-
vestigacion (CICYT DPI12002-04434-C04-02)Duraci6n, desde Diciem-
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bre 2002 hasta Diciembre 2005. Investigador Responsable:Ana Mar a
Garc’a Fornes.

= Desarrollo de Sisteam Multiagente de Tiempo Real: Entidad Financia-
dora: Ministerio de Ciencia y Tecnolog'a (TIC2003-07369-C02-01)Du-
racion, desde Diciembr e 2003hasta Noviembr e 2006.Investigador Res-
ponsable: Vicente J.Botti Navarr o.

Fruto de la participaci 6n en estal’'nea de investigacion, y por tanto enlos
proyectos anteriores, surgen las siguientes publicaciones:

= OLA: Una Herramientapara Analisis Off-line en Sistemasde Tiempo-Real
InteligentegC. Carrascosa,A. Garc'a, V. Julian, A. Terrrasa, V. Tomas, A.
Garc’a-Fornesy V. Botti), publicado enlas Actasde la TTIA'95, p. 30-41.
ISBN 84-92098-1-X1995).

= Un lenguajeparael desarolloy prototipadarapidodesistemasietiemporeal
inteligentes(C. Carrascosa,V. Julian, A. Garc’'a-Fornesy A. Espinosa),
publicado enlasActas de la CAEPIA'97, p. 685-6941SBN 84-8498-765-5
(1997).

= Modellingagentsn hardreal-timeenvironmentgV. Botti, C. Carrascosa,V.
Juliany J.Soler), publicado en los Proceedingsf MAAMA W'99. LNCS /
LNAI Vol. 1647,p. 63-76.ISSN:0302-9743(1999).

= Formalizacbny traduccbnaun modeleejecutablelelasentidadesleun agen-
te ARTIS (V.J.Julian, C. Carrascosay V. Botti), publicado enlas Actas de
CAEPIA-TTIA '99. ISBN 931170-0-5)SBN 84-699-0289-X(1999).

= InSiDE: unaherramientgparael desarollo deAgentesARTIS (V. Julian, M.
Gonzalez, M. Rebollo, C. Carrascosa,V. Botti), publicado en las Actas
de SEID'2000,p. 79-87.1SBN 84-8158-163-1(2000).

= Applying the ARTIS Agent Architectureto Mobile RobotControl (J.Soler, V.
Julian, C. Carrascosay V. Botti), publicado en los ProceedingsfIBERA-
MIA 200Q LNCS/LNAI Vol. 1952,p. 359-368.ISSN:0302-9743(2000).

= SIMBA: An Approachfor Real-Tme Multi-Agent SystemdJ. Soler, V. Ju-
lian, M. Rebollo, C. Carrascosay V. Botti), publicado tanto en el Bolet'n
ACIA (N° 28, p. 297-304.ISSN: 1577-1989)como en los Proceeding®f
CCIA 2002(LNCS/LNAI Vol. 2504,p. 282-2931SSN:0302-9743)(2002).




1.2 Objetivo

= Towardsa Real-Tme MAS Architectue (J.Soler, V. Julian, M. Rebollo, C.
Carrascosay V. Botti), publicado en los ProceedingsfChallengedn Open
Agent System2002 LNCS/LNAI.  ISSN:0302-9743(2002).

= SIMBA architectuefor sociakreal-timedomaingC. Carrascosa,M. Rebollo,
J.Soler, V. Juliany V. Botti), publicado enlos ProceedingefEUMAS 2003
p. 1-13.(2003).

= DeliberativeServerfor Real-TtmeAgents(C. Carrascosa,M. Rebollo, V. Ju-
liany V. Botti), publicado en los Proceedingsf 3rd International/ Central
and EasternEuropeanConfeenceon Multi-Agent Systems LNCS/LNAI
Vol. 2691,p. 485-496.1SSN:0302-9743(2003).

= Real-TmeAgents:Reactiorvs. Deliberation(C. Carrascosa,J. Fabregat, A.
Terrasa, V. Botti), que sera publicado en los Proceedingsf Agentsin dy-
namicandreal-timeenvironments(2004).

1.2. Objetivo

El objeto general del presentetrabajo esincorporar un procesode meta-
razonamiento en un agente con restriccionestemporales cr’ticas (en concreto
el agente ARTIS), que le permita al agenteincrementar su capacidad de adap-
tacibn acambios en las difer entessituacionesalas que seenfrente, entendien-
do por situacion la conjuncion del estado del entorno con el estado interno
del propio agente. Estas capacidadesde meta-razonamiento se aplicaran al
uso del tiempo de procesador disponible as’ como al comportamiento que
presentael agente.

Esteobjeto Ultimo que tiene la presentetesis se concreta en los siguientes
objetivos fundamentales:

1. Revision del estadodel arte.

2. Estudio de lasde ciencias de la arquitectura de agente ARTIS, y en par-
ticular, de lasrelacionadascon la falta de adaptacién ante cambiosen el
entorno.

3. Disefio de las capacidadesde meta-razonamiento que aporten una me-
jora ala adaptatividad del agente.




Introduccion

4. Extension de la arquitectura ARTIS para incorporar las nuevas capaci-
dades de meta-razonamiento. Como se vera a lo largo de este docu-
mento, para poder llevar esto a cabo, ha sido necesario replantear la
arquitectura de agente ARTIS atodos sus niveles de abstraccion: su de-
nici 6n formal, el modelo mediante el cual el disefiador 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 6n de las extensionesanterior essobre los modelos de usua-
rio y de sistema.

6. Validacion del funcionamiento de dichas extensionesmediante la de -
nicion de un conjunto de aplicacionesde prueba.

1.3. Estructura del Documento

El presentedocumento esta estructurado en seispartes:

1. Laprimera parte esestamisma, compuesta por la intr oducciéon del do-
cumento incluyendo la motivaci 6n y objetivos del trabajo desarrollado
as como estaestructuracion del documento.

2. La segunda parte recogeun estudio del estado del arte, incluyendo el
cap'tulo 2 donde se revisan los conceptos necesariostanto sobre inte-
ligencia arti cial, o mas concretamente sobre agentes,como sobre sis-
temas de tiempo real, comentando algunas aproximaciones dentro de
estas areas. Dentro del estudio del estado del arte se recoge también
el captulo 3 donde se presentael estado de la arquitectura de agente
ARTIS previo al trabajo aqu” presentado.

3. Laterceraparte recogela descripcion de las difer entesaportaciones de
estatesis. Paraello, sedivide envarios captulos, el primer o de los cua-
les (el captulo 4) muestra una vision global de las difer entes aporta-
cionesrealizadas centrandose en lo que supone uno de los principales
puntos del presentetrabajo, el método de gestion de difer entescompor-
tamientos dentro de la arquitectura de agente ARTIS. Los tressiguientes
cap'tulos (del 5 al 7) presentanrespectivamentelas extensionesrealiza-
das alos difer entesmodelos de abstraccion de la arquitectura de agente
ARTIS, modelo formal, modelo de usuario y modelo de sistema.




1.3 Estructura del Documento

El dltimo captulo de estaparte resaltauna de las extensionesrealiza-
das al agente ARTIS, como es la del procedimiento de gestion de las
respuestasdel agente ante eventos signi cativos mediante el concepto
de Meta-Reglasdesarrollando dicho concepto en los tresniveles de abs-
traccion propios de la arquitectura de agente ARTIS (abstractoo formal,
de usuario y de sistema).

4. La siguiente parte, que comprende el captulo 9, presentauna serie de
pruebas que permiten validar las nuevas funcionalidades de la arqui-
tectura de agente ARTIS, describiendo previamente el sistemade ejecu-
cion junto con susrestricciones.

5. Lapendltima parte del documento, formada por el captulo 10, incluye
las conclusionesdel trabajo realizado as' como una serie de propuestas
de I'neasde desarrollo futuras.

6. Ladltima parte del documento estaformada por dos anexos.El primer o
presentael nuevo modelo de gestion de eventosincorporado al modelo
de sistemade la arquitectura de agente ARTIS, mientras que el segundo
presentala sintaxis completa del lenguaje de control desarrollado para
especi car Meta-Reglas
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Estado del Arte

" Theaestheticefknowledgeare at the heartof severakeypolarities
in the history of Chinesehought.
Thekind of knowledgehat anyonecangain by studying is calledhsiieh
("booklearning”would bethe closeskequivalent).”
"They Havea Word for It"
—HowardRheingold

2.1. Introducci 6n

Este captulo presentaun estudio del estado del arte del trabajo que se
recoge en este documento. Para ello, y teniendo en cuenta que este trabajo
alna conceptosde diversos ambitos, se ha estructurado el captulo en cuatro
secciones.La primera de estasseccionespresentauna panoramica del para-
digma de agentes,que va desde la problematica de la de nici 6n de agente
hasta una revision del conceptoy taxonom’a de arquitecturas de agente jun-
to con algunos ejemplos. La segunda seccbn esta dedicada a intr oducir el
concepto de meta-razonamiento. La tercera seccbn muestra una vision glo-
bal del ambito de los sistemasde tiempo real, prestando especialimportancia
a la problematica de la plani cabilidad de estetipo de sistemas,as como a

13
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los cambiosde modo. La Gltima seccbn de estecap'tulo presentala disciplina
de inteligencia arti cial entiempo real, enla que seenmarcar’a el trabajo des-
arrollado, junto con algunas aproximaciones previas dentro de estadisciplina
al problema de un agente con restriccionestemporales.

2.2. Agente

En los Ultimos afios el paradigma de agente y sistemas multi-agente se
ha convertido en una de las principales técnicasaplicadas en la resolucion
de problemas complejos propios de la disciplina de la Inteligencia Arti cial.
Tanto esas que esconsiderado como elproximoavancamassigni cativo enelde-
sarmllodesoftwae[Sargent 1992]y la nuevarevoluconensoftwae[Ovum 1994].
Numer osasaplicaciones basadasen estenuevo paradigma vienen ya siendo
empleadasenin nidad de areas[Jennings 1999, tales como:

= Dentro del marco de las aplicacionesndustrialespodr ‘amos destacar a-
quellas que seencargan de:

Control deprocesasaplicado ala gestion del transporte de electrici-
dad (en el norte de Espafia), control de un aceleradorde part’culas,
monitorizaci 6n y diagn 6stico de fallos en plantas nuclearesy con-
trol en el procesode bobinado del acero.

Produccon; se ha aplicado con éxito por ejemplo a sistemasencar-
gadosde lasfasesde ensamblaje,pintado, almacenamiento de pro-
ductos, etc...

Control detra co aéreo sehan desarrollado aplicacionespara el con-
trol del tra co aéreo en aeropuertos como el de Sidney en Austra-
lia.

= También esta siendo empleado en aplicacionesomecialespara:

Gestbn deinformacbn: como por ejemplo el ltrado inteligente de
correoelectronico, de grupos de noticias o la recopilacion automati-
cade informaci 6n disponible enla red.

Comecio electbnica se emplea para proporcionar el entorno vir -
tual donde realizar las operaciones comerciales (compra-venta de
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productos) o también para realizar tareasde blsqueda de produc-
tos (comparando precios,consultando disponibilidad) todo ello de
manera automatizada.

= Otra areade interésson las aplicacionesnedicascomo por ejemplo:

Monitorizacibn de pacientesen cuidadosintensivos empleado para
monitorizar y controlar a pacientesingresadosen unidades de culi-
dados intensivos.

Atencion al pacienteestos sistemasse encargar’an de seguir el tra-
tamiento de un paciente controlando todos los aspectosrelativos a
la enfermedad que tenga el mismo.

= Por Gltimo, también seviene empleando en areasde entretenimientaco-
mo pueden ser:

Juegosla aplicacion de estatecnolog’a en juegos permite disponer
de juegos mas so sticados, con caractersticas inteligentes donde
se pueden incorporar personajesvirtuales que pueden funcionar
de forma casiautbnoma.

Teato 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. Denici 6n de Agente

Sepueden encontrar propuestasen la literatura un gran nimero de de ni-
cionesdel conceptode agente,sin que ninguna de ellas haya sido plenamente
aceptadapor la comunidad cient” ca, siendo quizasla massimple la de Rus-
sell [Russell 1995],que considera un agente como una entidad que percibey
actGa sobre un entorno.

Basindose en estade nici 6n, sepueden caracterizar distintos agentesde
acuerdo a los atributos que posean (y que van ade nir su comportamiento)
[Botti 1999]para resolver un determinado problema. As’, sepuede hablar de
agente social, agente adaptativo,. ..de acuerdo alos atributos que posea.

Por otra parte, se pueden encontrar otras de niciones de agente que res-
tringen la amplitud de esaprimera de nici 6n, exigiendo a un agente que
cumpla algunos de esosatributos en su de nici 6n basica.
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De estaforma, Franklin [Franklin 199§ incluye el atributo de autonom’a
dentro de su de nici 6n basicade agente, que formaliza un agente como un
sistema situado dentro de y formando parte de un entorno que percibe y
actGia sobre eseentorno, a travésdel tiempo, persiguiendo su propia agenda
para as actuar sobre lo que percibir & en el futur o.

Otra de nici 6n similar esla mencionada por Huhns [Huhns 1998],donde
los agentes son componentes activos y persistentes que perciben, razonan,
actiian y comunican.

Una de nici 6n 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 evolucién, un incremento, de un objeto activo que puede
0 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 6n basicacomo sblo la navaja, y en el que si se
necesitaalgln accesoriomassele afiade, y si no senecesita,no hay necesidad
de acarreartodo (gura 2.1).

Travels

Represents

Dissipative
Human

Learns/
Evolves

Mentalistic

Q State

Game-Theoretic

Speaks
KQML

ACL, ...
( ) Social

%\s

(Also: Heterogeneous, Voting, Embodied...)

Negotiates

Figura 2.1:Accesoriosde un Agente (Parunak)

Finalmente, la de nici 6n que recibe una mayor aceptacion hoy en d'a es
la propuestaen [Wooldridge 1995],sedin la cual, un agenteesun sistemade
computacion capaz de accion autbnoma exible enun entorno, entendiendo
por exible que sea:

= Reactivpque respondaal entorno en que seencuentra.

= Pro-activq que seacapazde intentar cumplir sus propios planes u obje-
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tivos.

= Socia) que seacapaz de comunicarse con otros agentesmediante algin
tipo de lenguaje.

Atendiendo a estaidea, para poder acufiar a una herramienta el término
agente éstadebe ser capaz de cumplir los requerimientos anteriormente ex-
puestos. Actualmente, tan s6lo un pequefio porcentajedel softwar e existente
seadapta a dicha de nici 6n.

2.2.1.1. Atributos de los Agentes

Algunos de los atributos o propiedades, que sesuelen atribuir alos agen-
tesen mayor o menor grado para resolver problemas particular esy que han
sido descritos por autorestales como Franklin y Graesser[Franklin 1996],y
Nwana [Nwana 1996],son:

= Continuidad Temporal se considera un agente un procesosin n, eje-
cutandose continuamente y desarrollando su funcion.

= Autonomia: segin [Castelfranchi 1995 un agente esautbnomo si puede
operar sin la intervenci 6n dir ectade humanos o de otros, y tiene alguna
clasede control sobre sus accionesy estadointerno

= Sociabilidadesteatributo permite aun agentecomunicar con otrosagen-
teso incluso con otras entidades.

= Racionalidadel agente es capaz de razonar sobre los datos que percibe
con tal de calcular la solucibn mascorrecta.

= Reactividadun agente actila 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 agente espro-activo cuando escapaz de perseguir sus
propios objetivos a pesar de cambios en el entorno. Estade nici 6n no
contradice la de reactividad. El comportamiento del agente esresulta-
do de dos tipos de comportamientos, el comportamiento receptivo y
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Una arquitecturade
agenteesuna
metodolo@ particular
paraconstruir agentes

el comportamiento de descubrimiento. En un comportamiento recepti-
vo, el agenteesguiado por el entorno. El comportamiento de descubri-
miento alna procesosinternos del agente para obtener sus propios ob-
jetivos. El comportamiento del agentedebe sercercanoala 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 esta relacionado con el aprendizaje que un agente es ca-
paz de realizar y si puede cambiar su comportamiento basandose en
eseaprendizaje.

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

telematica.
Comportamiento g Comportamiento
receptivo " de Descubrimiento

Comportamiento del
Agente

Figura 2.2:Situacion del comportamiento del agente

= Veracidadasuncion de que un agente no comunica informaci on falsa a
proposito.

= Benevolenciasuncion de que un agente esta 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 armar que estaspropiedades son las que distinguen alos agentesde
meros programas.

2.2.2. Arquitecturas de Agente

El areade las arquitecturas de agente considera los aspectosrelacionados
con la construccién de sistemascomputacionales (describiendo la intercone-

S
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xion de los modulos softwar e/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 199§. Arquitecturas
Horizontales frente a

Existenvarias clasi caciones paralelasde las arquitecturas de agenteaten- Verticales
diendo adiversas caractersticas. Una primera clasi caci 6n sebasaen el con-
ceptode capa De estamanera, sedivide el procesamientodel agenteentrozos
cadauno de los cualesesta encargado de parte de este procesamiento. Estos
trozosson denominados capasAs” estaprimera clasi caci 6n serealizaen base
a si todas las capastienen accesoa los sensoresy actuadores (horizontales) o
sblo la capaméasbajatiene accesoa ellos (verticales) .

Capan
entrada salida
(percepciones Capa 2 (acciones)
Capal

(a) capas horizontales

entrada salida

entrada
(b) capas verticales, (c) capas verticales,
una pasada dos pasadas

Figura 2.3:Arquitectura horizontal (superior) y vertical (inferior)

Las arquitecturas horizontales ofreceran la ventaja del paralelismo entre
capasa costade un conocimiento de control mascomplejo para coordinar las
accionesde las capas,mientras que las verticales reducen estecontrol a costa
de una mayor complejidad en la interaccion entre capas.

Otra posible clasi caci 6n esatendiendo al tipo de procesamientoemplea-
do, pudiendo distinguir as trestipos de arquitecturas: deliberativas, reacti-
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vas e h’bridas.

2.2.2.1. Arquitecturas Deliberativ as

El agente esconstruido de acuerdo al paradigma de la IA simbdlica, que
sebasaen la hip 6tesis de los sistemasde s’'mbolos f’sicos enunciada por Ne-
well y Simons, sedgin la cual un sistema de s'mbolos f’sicos capaz de ma-
nipular estructuras simbélicas puede exhibir una conducta inteligente. Para
poder trabajar en el nivel de Conocimiento de Newell, seplantea el problema
de como describir los objetivos y medios de satisfacerlos,y como realizar la
traducci6n del nivel de conocimiento al nivel simbaélico [Iglesias 1999.

IRMA [Bratman 1987 y GRATE* [Jennings 1993]son algunos ejemplos de
estetipo de arquitecturas.

Figura 2.4: Arquitectura deliberativa genérica

Lasarquitecturas de agentesdeliberativos suelenbasarseenlateor’aclasi-
cade resolucion 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 deliberacién
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 misién consiste
en ayudar alos usuarios arealizar las tareast’picas de Unix.

Podemosdistinguir los siguientes tipos principales de arquitecturas deli-
berativas o simbélicas [Moulin 1996][Wooldridge 1995]:arquitecturas inten-
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cionalesy arquitecturas sociales.

= Las agentesintencionales sedistinguen por ser capacesde razonar so-
bre sus creenciase intenciones. Sepueden considerar como sistemasde
plani caci 6n que incluyen creenciase intenciones en sus planes.

= Los agentessociales[Moulin 1996]se pueden de nir como agentesin-
tencionales que mantienen ademas un modelo expl’cito de otros agen-
tesy son capacesde razonar sobre estosmodelos.

Dentro de las arquitecturas intencionales, cabedestacar, segin secomen-
ta en [Haddadi 1994, aquellas que han tomado como punto de partida la
teor’a de agentesBDI en su implementaci 6n, representando expl citamente
las actitudes intencionales de los agentes.Estossistemastambién suelen uti-
lizar plani caci 6n para determinar qué accionesdeben llevar a cabo pero, a
diferencia de los sistemas de plani caci 6n, emplean planes en que se com-
prueban creencias,deseose intenciones. Las creenciasson el conocimiento
gue el agentetiene sobre s" 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 recursoslimitados, seintroducen las inten-
ciones, que son los objetivos que en cada momento intenta cumplir el agen-
te. Normalmente también seintr oduce el concepto de planes, que permiten
de nir lasintenciones como los planesinstanciados. 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-
Zzonamiento sobre otros agentes,tales como COSY [Haddadi 1996], GRATE*
[Jennings 19923 Jennings1992 y DA-Soc[H &gg 1994; y arquitecturas que
siguiendo la Inteligencia Arti cial Distribuida clasicahan prestadomaéasaten-
cion a los aspectoscooperativos (cuando, como y con quién cooperar), sin
modelar necesariamentelas intenciones de los agentes, tales como Archon
[Cockburn 1996, Wittig 1992], Imagine[Consortium 1994, Steiner 199¢, Coo-
pera[Sommaruga 1996]y MAST [Dom ‘nguez 1992 Garijo 1996 Iglesias 1994.

Las arquitecturas deliberativas pueden clasi carse como verticales por-
gue los estmulos recibidos del exterior son procesadosen varias capasde
diferente nivel de abstraccion y al nal el nivel superior decide qué acciones

Las arquitecturas
deliberativas son
verticales

S
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hay que llevar a cabo (y las realiza directamente o se lo indica a las capas
inferior es).

2.2.2.2. Arquitecturas Reactivas

La principal caracterstica de estetipo de arquitecturas es que el agente
no incluye un modelo del mundo simbdlico central y no usa razonamien-
to simbolico complejo. La Arquitecturade Subsuncbn [Brooks 1986], PENGI
[Agre 1987 y ANA [Maes 1991]son algunos ejemplos de estaarquitectura.

De forma mas concreta, las arquitecturas reactivas, tal y como se comen-
ta en [Ferber 1996 Wooldridge 1995],cuestionan la viabilidad del paradigma
simbélico y proponen una arquitectura que actda siguiendo un enfoque con-
ductista, con un modelo estmulo-r espuesta.Las arquitecturas reactivas no
tienen un modelo del mundo simboélico como elemento central de razona-
miento y no utilizan razonamiento simbo6lico complejo, sino que mantienen
una serie de patronesque seactivan bajo ciertas condiciones de los sensoresy
tienen un efectodir ectoenlos actuadores.Estadiscusion entre mantener una
representacbn expl’cita del modelo o no, no esuna discusion espec ca del
campo de agentesino de la inteligencia arti cial en general [Brooks 199]], de
hecho las primeras arquitecturas de agentesreactivos sebasanen los plani -
cadoresreactivos.

Las principales arquitecturas reactivasson [Ferber 1994:

= Reglassituadas: la implementaci 6n massencilla de reactividad consiste
ende nir el comportamiento conreglasdel tipo "si situacion percibida
entoncesaccionesespec cas”.

= Arquitecturas de subsuncién (subsumptiony autbmatas de estado ni-

to: permiten gestionar problemas de mayor complejidad que lasreglas.
Las arquitecturas de subsuncion [Brooks 1991] estan compuestas por
capas que ejecutan una determinada conducta (por ejemplo explorar,
evitar un obstaculo, etc.). La estructura de cada capaesla de una red
de topologa ja de maquinas de estado nitas. Las capasmantienen
una relacion de inhibici 6n sobre las capasinferior es (inhibir entradas
de los sensofesy 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 tareadebe realizar de
entre varias posibles [Ferber 1992], seleccionando la que proporciona
un nivel de activaciobn mayor. Sebasaen una aproximacion ecolbgica
del problema de resolucion distribuida de problemas, simulando, co-
mo por ejemplo en el sistema MANT A —Modelling an Anthill Activity —
[Drogoul 1994], que cada agente es una hormiga y decide qué accion
debe hacer para cumplir sus objetivos. El problema seresuelve sin co-
municacion entre los individuos, estableciendoun criterio de termina-
cion del problema. Por ejemplo, los problemas clasicos de bisqueda
(misioneros y can'bales, mundo de los bloques, etc.) seinterpr etan co-
mo agentes(cadamisionero, cadabloque, etc.)que pueden realizar mo-
vimientos y una condicién global de terminacién.

= Redesneuronales:la capacidad de aprendizaje de las redesneuronales
también ha sido propuestaen algunas arquitecturas formadas por redes
capacesde realizar una funci 6n (evitar colisiones, etc.).

Las arquitecturas reactivas pueden clasi carse como verticales porque
los estmulos recibidos del exterior son procesadospor capasespecia-
lizadas que dir ectamenteresponden con accionesa dichos estmulos y
pueden inhibir las capasinferior es.

2.2.2.3. Arquitecturas H'bridas

En estaaproximacion, el agente esta formado por dos o massubsistemas.
Uno de ellos es deliberativo, conteniendo un modelo del mundo simboli-
co y encargandose de determinar qué accionesdeben realizarse para satis-
facer los objetivos locales y cooperativos de los agentes. Otro esreactivo y
se encarga de procesarlos estmulos que no necesitan deliberacion. De en-
tre los agentes que poseen arquitectura h’brida podemos destacar Touring-
MachinegFerguson 1992],PRS[Georgeff 1989],COSY [Burmeister 1992],AlS
[Hayes-Roth 1995]e InteRRaP[Muller 1994].

Las arquitecturas h’bridas pueden ser horizontales (como las TouringMa-
chine$ o verticales (como PRS AIS e InteRRaB. Es decir, los modulos o bien
se ejecutan en paralelo (como en las TouringMachine$ o bien se ejecutan de
forma muatuamente exclusivas (como COSY o InteRRaP. La decision sobre
gué moédulo dominaa los otros en un contexto dado (por ejemplo determina
las accionesexternas a ser llevadas a cabo) esrealizada o bien de una forma

Las arquitecturas
reactivasson
verticales
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centralizada o bien de una manera descentralizada. Por ejemplo, en COSY un

Itr 0 espec co decide entre comportarse de manera reactiva y comportarse
de manera pro-activa, mientras que en InteRRaPlos difer entes componentes
analizan secuencialmente(desde abajo hasta arriba) una situacion hasta que
uno de ellos decide que escompetentgara tratar con ello.

A continuacion se describen algunas de las arquitecturas h’bridas men-
cionadas:

1. COSY[Burmeister 1992]:La arquitectura de agente COSY esuna arqui-
tectura BDI h'brida que fue desarrollada espec¢ camente para el entor-
no DASEDIS (DevelopmentAnd Simulation Environmentfor Distributed
Intelligent Systemy Los agentesCOSY poseencinco componentes prin-
cipales:

a) Sensoes:Recibenlas percepcionesque no corresponden a comu-
nicaciones.

b) Actuadores:Permiten al agenterealizar accionessobre el entorno
(que no seanactosde comunicacion)

¢) 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 cognicion.

€ Cognicion: Esel responsablede compatibilizar las intenciones del
agente con sus creenciassobre el mundo, y elegir una accion apro-
piada a realizar. Este componente incluye la basede conocimiento
gue contiene las creenciasdel agente,as’ como tres componentes
procedurales:

= Un componente de ejecucion de scripts donde un scriptesun
plan para conseguir un objetivo.

= Un Componente de ejecucion de protocolos, donde un proto-
colo esun dialogo que representauna estructura de coopera-
cion entre dos o masagentes.

= Un componente de reaccibn, decision 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 situacion actual del mismo. Poste-
riormente un componente de Itrado elige entrelos scriptsque

compiten para su ejecucion.

2. TouringMachines [Ferguson 1997:

Como seve enla gura 2.5,la arquitectura de agente TouringMachine
re eja elmente la de nici 6n de agente dada por Wooldridge y que se
comentabaanteriormente. Las trescaracter'sticas que dotaban de exi-

bilidad al agente,vienen aqu’ re ejadas cadauna enuna capade control

del agente:

entrada
(percepciones)

Capa modelado

Subsistema percepcion|

Capa planificacion

Subsistema accion

Capa reactiva

Subsistema control

salida
(acciones)

Figura 2.5: Arquitectura h’brida horizontal - TouringMachines

= CapaReactivacalcula una respuestareactiva.

= CapadePlanning: Seencarga de realizar planes para calcular una
respuestamasdeliberada. Es, por tanto, la capaencargada del as-

pecto pro-activo del agente.

= CapadeModeladoModela el comportamiento de los otros agentes
gue hay en el sistema, tratando de predecir qué eslo que van a

realizar. Seencarga, por tanto, del aspectosocial del agente.

Como ya seha comentado, éstaesuna arquitectura h’brida horizontal,
con lo que estastres capasrealizan sus procesosen paralelo. En cada
ciclo de operacién, cada una de estastres capastratan de calcular una
Unica accion arealizar. Al nal de cadaciclo, seelige una Unica accion

arealizar de entre todas las calculadas por las trescapas.

Para coordinar tanto el funcionamiento como el accesoal medio de
estastres capas existe un modulo de control (control frameworl. Este

Arquitectura h’brida
horizontal
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Arquitectura h’brida
vertical

Arquitectura h’brida
vertical

3.

modulo estaimplementado mediante un conjunto de reglasde control.
Estasreglaspueden serde dostipos: censoragcontrolan el accesoal sub-
sistemade percepcion por parte de las capas),y supresoragcontrolan el
accesode las capasal subsistemade accion).

AlIS [Hayes-Roth 1995]:

Otro ejemplo de arquitectura h’brida vertical sera la de AlS, o su pos-
terior adaptacion al control de un robot B-RoboffUckun 1993]donde se
pueden distinguir trescapas(gue operan concurrentementey asncro-
namente, y secomunican por paso de mensajes)segin la analog'a que
presentancon el sistemanervioso central de un mamfero:

= MédulaEspinal Esta capa es la capa reactiva del agente, ya que
aungue seencarga de enviar la informaci 6n percibida por los sen-
soresal resto de capas,escapaz de realizar actosre ejos, esdecir,
decidir realizar accionessin que entren en juego el resto de capas.

= EstructurasSubcorticalesExisten tresestructuras de estetipo, Coor-
dinacion Motor (encargado de traducir ainstruccionespara el mo-
tor del robot las accionesde alto nivel arealizar por el robot), Coor-
dinacion Sensorial (encargado de re nar la percepcion y de acti-
var nuevas percepciones),y Control Sensorimotor (encargado de
corregir posibles erroresen cuanto ala posicion del robot).

= Cortex Estacapa, que poseeuna arquitectura de blackboard basa-
da en BB1,seencarga de la gestion de objetivos y planes del robot,
as como la gestion del historico y de los mapas perif éricos, topo-
gra cos, y conceptualesdel entorno.

InteRRaP [Muller 1994]:

Estaesuna arquitectura h’brida vertical formada por tres capascomo
se observa en la gura 2.7.Esta con guraci 6n puede parecer similar
a la presentadaen las TouringMachines pero presentados diferencias
principales. La primera esque las capasestan jerarquizadas, no son in-
dependientes (esuna arquitectura vertical, no horizontal). La segunda
esque los agentesque siguen estaarquitectura se comunican entre s,
construyendo planes compartidos para lograr objetivos comunes.

= CapadeConductaEsla Unica capaque puede accederal medio. Es
por tanto, la encargada de recogerlos datos de los sensores,y de-
cidir si hay que enviarlos a capassuperioresbuscando alguna que
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Figura 2.6:Arquitectura h’brida vertical AIS/AIBot o B-Robot junto con la divisi 6n
segin el s'mil de las capasdel sistemanervioso central (Las cajasinterior esal c'rculo
son estructuras de datos, los rectangulos exterioresson procesos,y las echas repre-

sentanel ujo de datos)
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Figura 2.7:Arquitectura h’brida vertical - InteRRaP
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sepatratar esainformaci 6n. Adem asrecibira las posibles acciones
arealizar.

Esta capale permite al agente responder frente a ciertas situacio-
nes crticas por medio de los llamados patronesde comportamiento
(PoB). De hecho, existen dos tipos de patronesde comportamiento:
los reactivogreactory que seactivan frente a eventos externos pro-
porcionando el comportamiento reactivo del agente,y los procedu-
rales que seactivan cuando as’ lo requiere la capadeplani cacion.

= CapadePlani cacion: Seencarga de la plani caci 6n local, propor-
cionandole al agente una habilidad de deliberacion a mas largo
término.

= Capade Cooperadin: Se encarga de la plani caci 6n cooperativa.
De estamanera, extiende la funcionalidad de plani caci 6n de un
agente para construir planes por y/o para multiples agentesque
permiten resolver con ictos y cooperar. Paraello mantiene mode-
los de los otros agentesen el sistema,y escapaz de comunicarsey
coordinarse con ellos para construir un plan comun (joint plan).

2.3. Meta-Razonamiento

En su sentido méas amplio, y tal y como de ne [Russell 1998], el meta-
razonamienta@s cualquier procesointeresadoen la operacion de otro proceso
computacional dentro de la misma entidad. Este término est relacionado
con una distinci 6n conceptual entre deliberacion 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-
racibn 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 agente puede realizar dos tipos de decisiones:

= Lasdecisionesde meta o macro-nivel gestionadaspor el controlador de
meta-nivel.

= Lasdecisionesde plani caci 6n o micro-nivel gestionadaspor el contro-
lador de nivel de dominio.
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El controlador de meta-nivel sedebe disefiar para tomar decisionesrapi-
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 ademas,segin [Raja2001],en:

= Decisionesle Coordinacbn: Dictan si se coordina 0 no con otros agentes
y cuanto esfuerzo sedeber’a gastar en coordinacion.

= Decisionedglel Plani cador. Dictan si seinvoca o no al plani cador del
nivel de dominio y cuanto esfuerzo deber'a ser gastado por el plani -
cador.

= Decisionesle Slack: Prescribiran cuanto tiempo libr e o slackdebera ser
incluido enuna plani caci 6n para tratar con eventos inesperados.

Las razones para incorporar la capacidad de meta-razonamiento dentro
de un agenteinteligente son:

= Permitir al agente controlar sus deliberaciones en nivel de objeto: deci-
dir cualesrealizar y cuando parar de deliberar y actuar.

= Permitir al agentegenerar comportamientos computacionalesy f’sicos,
tales como plani car para obtener informaci 6n, que requiere razona-
miento intr ospectivo o re exivo.

= Permitir al agenterecuperarsede erroresen susdeliberaciones en nivel
de objeto.

Hay que tener en cuenta que tal y como se comenta en [Raja2001] un
agente no esta ejecutandose de forma racional si en el momento en el que ha
calculado una accion ya no esaplicable. As’, un agentedeber’a plani car y/o
coordinar tan sblo cuando la mejora esperadasupere el costeesperado. Si se
gastanrecursosen cantidades signi cativas para realizar estameta-decision,
entonceslas meta-meta-decisionessobre si se deben 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 esintratable para cual-
quier problema de tamafio razonable. El problema de como aproximar este
ideal de secuenciamiento de actividades de dominio y control sin consumir

Decisionesrapidas y
baratas sobre asignar
recursosentre
accionesde dominio y
de control

Problema: Secuenciar
actividades de
dominio y de control
sin consumir
demasiadosrecursos
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demasiadosrecursosen el proceso,esel problemalecontrol demeta-nivelpara
un agenteracional de recursoslimitados.

De estamanera, y siguiendo también lo expuesto en [Raja2001],las acti-
vidades del agente pueden ser clasi cadas en general en tres categoras: acti-
vidadegdedominiq actividadeslecontrol y actividadeslecontrol demeta-nivelLas
actividadesledominioson accionesprimitivas ejecutablesque logran las diver -
sastareasde alto nivel. Las actividadesie control son de dos tipos, actividades
deplani cacion que eligen los objetivos de alto nivel, establecenrestricciones
sobre como lograr dichos objetivos y secuencianlas actividades del nivel de
dominio; y actividadesde coordinaddn que facilitan la cooperacion con otros
agentescon tal de lograr los objetivos de alto nivel. Las actividadesdecontrol
demeta-niveloptimizan la ejecucidon del agentedistribuyendo enlos momen-
tos adecuadoslas cantidades de procesadorapropiadas y otrosrecursosalas
actividades de control y de dominio.

Teniendo en cuenta que el modelo de meta-razonamiento buscael equili-
brio entrerealizar alguna computacion atbmica y ejecutaruna accion realque
afectara a su entorno [Russell 1989, cuando evalGa una computacion tiene
en cuenta sus dos efectosen la utilidad:

= Hace que paseel tiempo, y por lo tanto puede incurrir en un costede
oportunidad. Espec camente, estacomputacitn causara que el agente
posponga la ejecucibn de la siguiente accion realpor al menos la dura-
cion de un paso computacional.

= Una computacion tendraalgin efectosobre las accionesrealeselegidas
por el agente.

Hay dos posibles resultados de una computacion. EI mas simple es que
puede cambiar la que el agente creeque esla mejor accion. El segundoy mas
dif‘cil de analizar es cuando la computacion no causarealmente un cambio
en la eleccibn de la accién, sino que aflade alguna informaci 6n al estado del
agente. Esainformaci 6n adicional, en cambio, causara que computaciones
posteriorescambien la eleccion de la accion. Esto esllamado utilidad indirecta
de las computaciones.
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2.4. Sistemas de Tiempo Real

Un Sistemade TiempoReal(STR) esun sistemaen el cual la correccion del
sistemadepende no sblo del resultado |6gico de la computacion, sino también
del momento en el que seproduce dicho resultado [Stankovic 1989.

De forma habitual, un STR esta formado por un conjunto de tareascarac-
terizadas por un plazo maximo de ejecucion (deadling, un per’odo, un tiempo
de ejecucibn en el peor casoy una prioridad. Un deadlinede ne el intervalo
de tiempo masgrande en el que el sistema puede proporcionar una respues-
ta. Sila respuestase obtiene después de esetiempo, no sera probablemente
atil. De hecho, enbasealo que ocurre si seobtiene una respuestadespuésde
su plazo, sediferencian dos tipos de STR:

= Sistemasde Tiempo Real Estricto Hard Real-Tme SystemgHRTS): siste-
mas donde la ejecucibn de una tareadespuésde su deadlineescomple-
tamente inGtil. Los sistemasde estetipo son sistemascr’ticos en los que
si no secumplen las restriccionestemporales cr’ticas las consecuencias
pueden ser catastro cas.

= Sistemasde Tiempo Real Flexible Soft Real-Tme SystemqSRTS): se ca-
racterizan por el hecho de que la ejecucion de una tareadespuésde su
deadlingan sblo decrementala calidad del resultado de la tarea.

El resto de estaseccbn revisa los conceptosde tiempo real estricto nece-
sarios para el presentetrabajo.

2.4.1. Planicaci 6n de Sistemas de Tiempo Real

La forma mas habitual de modelar una aplicacion de tiempo real esme-
diante un conjunto de tareasque cooperan entre s". Estastareasdeben ejecu-
tar susaccionesdentro de intervalos de tiempo bien de nidos. Los requisitos
temporales de un sistemade tiempo real especi can cualesson los intervalos
de tiempo validos para la ejecucibn de cada una de las tareas. El requisito
temporal mascomun esel de plazo maximo de respuesta(deadling.

Como la funcionalidad requerida en un sistema de tiempo real es muy
diversa, existen distintos tipos de tareas,que dependen de las caracter'sticas
de la aplicacion. Una tarea se dice que escr'tica (hard) si el incumplimiento

S
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Modo de
funcionamiento
de nido por el
conjunto de tareas
necesariasen ese

de alguno de sus requisitos temporales, incluso ocasionalmente, supone un
fallo intolerable por sus consecuenciasen el sistema controlado. Por el con-
trario, una tareaesacr'tica (soff) cuando siendo deseableel cumplimiento de
sus requisitos temporales, se puede tolerar el incumplimiento ocasional de
alguno ellos. Sedenominan tareasperiodicas a las que se ejecutan repetida-
mente a intervalos de tiempo regularesiguales a su periodo. Normalmente
las tareasperiodicas deben llevar a cabo sus accionesdentro de plazo en to-
das las ocasionesen que se ejecuten. Por el contrario, una tarea aperibddica
se ejecutade forma irr egular, en respuestaa algin evento que ocurre en el
sistema controlado. Cuando una tareaaperiodica seacr'tica y deba ejecutar
seen un plazo de tiempo estricto, la denominaremos tarea esporadica. Las
tareasesporadicas deben tener asociadatambién una separacibn m’'nima de
tiempo entre dos activaciones sucesivas,a la que se denomina per’odo o in-
tervalo m'nimo entre llegadas. Sin éstarestriccion no ser'a posible garantizar
el cumplimiento de los plazos [Stankovic 1988].

As’, en estetipo de sistemassedebe asegurar en la fasede disefio que to-
das las tareascon restriccionestemporales cr’ticas podr an cumplir susplazos
maximos de ejecucion o deadlinesParacello, teniendo en cuenta la pol ‘tica de
plani caci 6n autilizar serealizaun analisis off-linede la plani cabilidad (test
de plani cabilidad o de garant’a).

Enla literatura sepueden encontrar numerosaspol ticas de plani caci 6n,
siendo una de las méas utilizadas la denominada por prioridades jas expul-
sivas [Audsley 1995]. Esta pol‘tica se basaen la ordenacion de las tareasde
acuerdo a una prioridad ja que seles asignaa priori. Estaordenacion, aun-
que serealizaentiempo de ejecucidon para seleccionarde entretodas lastareas
activas cual esla siguiente que se debe ejecutar, permite la construccion del
ya mencionado analisis off-linede la plani cabilidad en la fasede disefio del
sistema.

2.4.2. Cambios de Modo

Una solucién para el disefio de sistemasdonde hay un gran nimero de ta-
reaspara ejecutar, con unas exigenciasde recursosde computo muy grandes,
pudiendo serincluso masgrandes que las disponibilidades de los mismos, es
su divisi 6n en distintos modosdefuncionamiento

Sedin [Pedro 1999]en un sistemamonopr ocesadorun modosede ne porel

momento §
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comportamientdelsistemael cualsedescribg@ormediodeun conjuntodefunciones
permitidasy susrequisitostemporaley, por tanto, medianteun plan, queconsiste
a suvezenun conjuntode procesoy susparametostemporalesAs’, un modo
de funcionamiento va a venir de nido por el conjunto de tareasnecesarias
en ese momento. Con esto se reduce el niUmero de tareas que van a estar
compitiendo por los recursosde forma simult &nea,y, por tanto, se reducen

las necesidadesde recursosdel sistema. Objetivo: Liberar el
consumo de recursos
Enun sistemade IATR que seejecuteenun Unico procesador la de nici 6n por tareas

de distintos modos de funcionamiento esta ain masjusti cada, teniendo en "ecesanas
cuentaque estetipo de sistemasposeentareascon elevado tiempo de compu-

to, con lo que la utilizaci 6n de distintos modos de funcionamiento ayuda a

liberar el consumo de recursospor tareasinnecesarias,para que se puedan

utilizar por lastareasque realmente lo necesiten.

Sepueden encontrar en la literatura relacionadacon los sistemasde tiem-
po real distintas aproximaciones ala gestion de los cambios de modo [Sha 1989,
Tindell 1992].Debido asu completitud y actualidad, sehatomado como base
para su estudio el trabajo de [Real 2000].Sedin ello, desde el punto de vista
del estudio de la transicion entre dos modos, se hacennecesariaslas siguien-
tesde niciones:

MCR —-Mode ChangeRequesto Petici bn de Cambio de Modo- : Esel evento
gue inicia la transicion entre dos modos, el actual (al que sesuelellamar
previg y el nueva Esteevento puede serexterno o interno (generado por
una tarea).

Por tanto, como respuestaa una MCR se produce una transicion entre
modos. Estatransicion puede no serinstantanea, porque puede haber
tareasdel modo previo a las que se debe dejar que terminen, ala vez
gue puede haber tareasdel modo nuevo que hay que activar desde este
momento. Esto supone que durante la transicion entre modos la carga
del sistemano corresponde ala de ninguno de los dos modos implica-
dos, por lo que aunque estosmodos hayan sido asegurados mediante
un analisis de plani cabilidad, también hay que analizar la transicion
entre dichos modos para asegurar la consistenciade los datos compar-
tidos as como el cumplimiento de los plazos méaximos de ejecucion de
las tareas que deban ejecutarse completamente antes, durante y des-
puésde dichos modos.
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Protocolo de Cambio de Modo: Mecanismo que permite realizar la transi-
cion entre dos modos de funcionamiento cuando llega una MCR. Este
mecanismo debe permitir cambiar entre modos de forma controlada,
permitiendo conocera priori cdbmo seva a comportar el sistemaduran-
te la transicion entre modos.

Tipos de tareas: Siel sistemaposeem modos de funcionamiento, denomina-
dosfM1;My; ;s Mg, unatarea ; secaracterizade la siguiente manera:

= M= My TMyDMY;
Mo = (cMz;TM2; DM,

iMm = (CiMm 1T|Mm’DIMm)g

Esdecir, una tareasede ne por tantos per les como modos de funcio-
namiento hay en el sistema. Paraindicar si una tareaperteneceo no a
un modo, se utiliza el tiempo de computo en el peor caso (Worst-Case
ExecutionTime,—WCET—), de forma que una tareapertenecea un mo-
do de funcionamiento siy sblo si sutiempo de computo en el peor caso
en esemodo de funcionamiento no esO.

Con respectoa la transicion entre modos de funcionamiento, las tareas
seclasi can en:

= Tareagpertenecienteal modoprevia A su vez sedividen en:

TareasCompletadasSepermite que terminen su ejecucion.
TareasAbortadasSeeliminan en cuanto llega la MCR.

= Tareagpertenecienteal modonuevo A su vez sedividen en:

TareasCambiadasSon tareas que ya estabanen el modo pre-
vio, pero que sufren alguna modi caci 6n ensuscaractersticas
(per’odo, deadlineo incluso wcel.

Tareaslnvariables Son tareas que no var’an entre ambos mo-
dos.

TareasNuevas Aquellas que no exist'an en el modo previo.

Retardo de Incorporaci 6n de una tarea ; —Yj—: Eseltiempo que debetrans-
currir desdela MCR hastaque seactiva la tarea  por primera vez den-
tro del modo nuevo.
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La principal utilidad del uso de estosretardos de incorporaci 6n, escon-
trolar la sobrecarga que ocurre durante una transicion entre modos con
tal de que dicha transicion seaplani cable.

Plazo de Cambio de Modo de una tarea ; -Dj—: Mide conrespectoala MCR
el maximo tiempo que puede tardar en ejecutarse completamente la
primera invocacion de una tarea nueva ;. Teniendo en cuenta que el
tiempo de respuestade dicha tareaesR;, sedebe cumplir que:

Ri+Yi D

Requerimientos de la transici 6n entre modos: Existen una serie de propie-
dades o requerimientos a tener en cuenta a la hora de estudiar la tran-
sicion entre modos de funcionamiento, y los protocolos de cambio de
modo:

= Plani cabilidad Adn durante la transicion entre modos, todas las
tareascr’ticas del sistema (seandel modo previo o del nuevo) de-
ben cumplir susdeadlinesComo ya seha comentado, sepuede uti-
lizar los retardos de incorporacion de las tareasnuevas para dis-
minuir la sobrecamay as permitir cumplir la plani cabilidad de
todas las tareas.Sin embargo, hay que tener en cuenta que el obje-
tivo debe serminimizar la duracion de la transicion entre modos.

= Periodicidad Las tareasinvariables deben mantener su periodici-
dad sin ser afectadaéstapor la transicion entre modos.

= Consistenciakl uso de recursoscompartidos debe mantenersecon-
sistente durante la transicion entre modos. As’, hay que tratar de
evitar situaciones anbmalas tales como que una tarea nueva sea
bloqueada por una tareaprevia. Paraello, una tareanueva no de-
be empezar antesde que hayan terminado todas las tareasprevias
gue puedan utilizar alguno de los recursosque necesita.

= Prontitud: Las tareasmas urgentes del nuevo modo deber'an em-
pezar lo antesposible y no serretrasadaspor tareasmenos urgen-
tes del modo previo. Este requerimiento puede ser logrado asig-
nando distintos valoresa los plazosdecambicdemodo

El objetivo de un protocolo de cambio de modo esencontrar los valores
en los retardos de intr oduccion de las tareasdel nuevo modo que permitan
cumplir los requerimientos anteriores.

Objetivo: Encontrar
retardos adecuadosde
intr oduccion de las
nuevastareas

S
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De acuerdo ala forma enla que tratan lastareasinvariables, los protocolos
de cambio de modo seclasi can en:

Protocolos con continuidad: Las tareasinvariables se ejecutan sin tener en
cuenta que seproduce un cambio de modo.

Protocolos sin continuidad: Las tareas invariables pueden ver alterada su
activacion.

Por otra parte, se estableceotra clasi caci 6n paralela de los protocolos de
cambios de modo teniendo en cuentala forma en la que combinan las tareas
del modo previo y del modo nuevo:

Protocolos S’ncronos: Lastareasdel 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 tn analisis de
la plani cabilidad de la transicién entre modos, pues en el per‘'odo de
transicion lo Unico que ocurre es que van elimin andose las tareas del
modo previo que no seaninvariables.

Protocolos As'ncronos: Durante la transicion, sepueden ejecutarala vez las
tareasdel modo previo y del nuevo.

A continuacion sedetalla el funcionamiento del cambio de modo asncro-
no (en concreto segin el protocolo propuesto por [Real 2000]) por su inter és
en el presentetrabajo desarrollado.

2.4.2.1. Cambio de Modo As’ncrono [Real 2000]

En un cambio de modo de estetipo, la activacion de cada tarea del mo-
do nuevo seretrasahasta que han acabadolas tareasdel modo antiguo que
intenten accedera los mismos datos para asegurar el requerimiento de con-
sistencia. Adem as estosretardos deben asumir también el requerimiento de
plani cabilidad de todas las tareasen funcionamiento.

2.4.2.1.1. Calculo 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 (Y;) y para las tareasinalteradas (Z;) que hacen
la transicion entre modos plani cable a la vez que mantienen la consisten-
cia en los accesosa los datos entre tareasprevias, inalteradas y nuevas. Para
conseguir estelltimo objetivo setrata de retrasar el comienzo de la ejecucion
de una tarea nueva hasta que hayan nalizado todas las tareasprevias que
puedan hacer peligrar la consistenciade los datos con dicha tareanueva.

Dado que el algoritmo de plani caci 6n de tareas que se utiliza es por
prioridades jas expulsivas, para poder calcular el retardo de una tarea ; tan
sblo hacefalta tener en cuenta el tiempo de respuestade la tarea previa de
menor prioridad que podr“a producir algin conicto conlatarea i ( ;).

Adem as, el retardo de ; seracomo m'nimo el tiempo de respuestade |,
(RL,) enla peor situacion para la transicion, esto es,cuando la activacion de
L; seda en el mismo instante que la MCR.

De estamanera, el algoritmo dene Y' = (Y2Y2::; VY9, donde n esel
numero de tareasdel nuevo modo de funcionamiento, de forma que cada
componente de estevector almacenael tiempo de respuestade la correspon-
diente |, (Rr,), sidicha tareaexiste, o bien almacenaun cero en casocontra-
rio. El vector Y'" contendra, al nal del algoritmo los retardos necesariospara
cadauna de las tareasdel modo nuevo para conseguir una transicién plani-
cable que mantenga la consistenciade los recursos compartidos (si esto es
posible).

Los pasosdel algoritmo seran los siguientes:

1. Y"=(0;0;::0)

2. Seasignaarbitrariamente, para cadatarea ;, el retardo maximo? (Yi:max ),
con la Unica limitaci 6n de que cumplan el requerimiento de plani cabi-
lidad de la transicion, sin tener en cuentala consistenciade los datos.

3. Paratodas lastareas i, seinicializa a0 el retardo m'nimo (Yi:min )-

4. Repetir

a) Sele asignaatodas las tareasel retardo maximo Yj:max -

b) Seejecutacel test de plani cabilidad con la asignacion actual de
retardos.

Yigual al mayor de los deadlinesle las tareasdel modo previo

Retrasarla ejecucion
de una tareanueva
hasta que hayan
acabadotodas las
tareasprevias que
accedana sus mismos
datos
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<)

d)

f)

9)

Silatransicién no esplani cable, el algoritmo termina informando
de estasituacion. Por otro lado, en el casoen el que la transicion
seaplani cable conlosretardos maximos, sebuscareducir los mis-
mos:

1) Serealizan reducciones en los retardos en orden decrecien-
te de prioridad de las tareas,para as minimizar los retardos
de las tareas mas prioritarias. Comenzando por el valor ini-
cial (maximo) del retardo, se prueban valores mas pequefios,
siempre en el rango [Yimin ::Yimax ], para que la transicion siga
siendo plani cable.

2) Seelige el m'nimo de dichos valoresy se pasa a analizar la
siguiente tareaen orden de prioridad decreciente.

3) Seutiliza una basqueda binaria para buscar el retardo m ni-
mo, con el objetivo de reducir el nimero de vecesque sedebe
realizar el test.

Seactualiza Y'" con los nuevos tiempos de respuestade las tareas
conictivas. En este punto, setiene un valor numérico, aunque
provisional, para los tiempos de respuestade las tareas durante
la transicion. 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 tareasse activan en
el mismo instante en el que llega la MCR.

Si los valores m’'nimos para asegurar la consistenciason los mis-
mos que en la iteracion anterior, entoncesel algoritmo termina y
seha encontrado una asignacion plani cable y consistente.

. . 0 . .
Sino, Y' esactualizado con los valoresde Y para la siguiente
iteracion.

Los I'mites inferior es para los retardos para la consistencia se ac-
tualizan y comienza una nueva iteracion.

Estealgoritmo converge en el m’nimo retardo para la consistenciaen, co-
mo mucho, tresiteraciones.

S
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2.5. Intelig encia Articial en Tiempo Real

En los Ultimos tiempos la Inteligencia Arti cial en Tiempo Real ha emer-
gido como una importante I'nea de investigacion para la resolucion de pro-
blemas complejos en los que se requiere inteligenciay respuestasen tiempo
real.

Sedin [Stankovic 1993], la nuevageneradn de sistemas de tiempo real
estrictos deberan caracterizarse por su exibilidad y adaptatividad, carac-
ter’sticas dif ‘ciles de encontrar en los r'gidos sistemasde tiempo real tradi-
cionales. De estaforma, el empleo de técnicasde Inteligencia Arti cial vy, en
concreto, del paradigma de agente/sistemas multi-agente parecelo bastante
apropiado para el desarrollo de sistemasde tiempo real estricto en entornos
dinamicosy/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 autbnoma y exible, y de cooperar con otros sistemasdentro de una
sociedad.Un entorno de tiempo real, por su propia naturaleza, afectara dir ec-
tamente al disefio de la arquitectura de agente masapropiado para dicho en-
torno. Por ejemplo, dos caracter'sticas propias de estetipo de sistemas,como
son su caracter no-determinista y su caracter din amico, afectaran 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
caractersticas de tiempo real, esnecesariode 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 aproximacion 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 esfuerzoscon el n de desarrollar Siste-
mas de Inteligencia Arti cial en Tiempo Real (SIATR). Una precisade nici 6n
de cual es el objetivo de la IATR puede ser encontrada en [Musliner 1995]:
combinaros metodosleejecuddn garantizadadelos sistemasietiemporealconla
plani caciondelA, laresolucbn deproblemasy losmecanismodeadaptadin para
construirun sistemadecontrol inteligentey exible quepuedadinamicamentepla-
ni car suspropioscomportamientog garantizarqueestosomportamientosatisfa-
cenplazosmaximosdeejecuddn estrictos Por ello, diversas aproximaciones han

S
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sido recientemente propuestas para adaptar técnicasde IA arequerimientos
de tiempo real. Principalmente seha trabajado en:

= La modi caci 6n de algoritmos tradicionales de la IA para mejorar su
predecibilidad.

= Arquitecturas software de IA adaptadas a operacionesde tiempo real.

= Modi caci 6n de las pol‘ticas tradicionales de schedulingen sistemasde
tiempo real para adecuarlas a la utilizaci 6n de algoritmos menos pre-
decibles.

Sin embargo, frecuentementeno seutilizan de niciones estrictasde tiem-
po realenla comunidad de IA, enconcreto enla de IATR, sehan desarrollado
sistemasde IA sin prestarmucha atencion ala limitaci 6n de recursosque mo-
tiva ala comunidad de sistemasde tiempo real. La atencibn secentranormal-
mente en la consecucbn de objetivos de alto nivel, masque enla consecucbn
de requerimiento del casopeor. Normalmente, el sistemaconseguira, 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 6n de estasarquitecturas
0 técnicascuando tenemos tareasde tiempo real estricto. Cuando los siste-
mas de IA han de ser trasladados desde los laboratorios de investigacion a
aplicaciones del mundo real, estan sujetos a las restricciones temporales del
entorno en el que operan. Por ello, es necesariodesarrollar métodos de alto
nivel de IATR,y también esimportante desarrollar y adaptar métodos de ba-
jo nivel de sistemasde tiempo real para proporcionar el soporte adecuado a
los niveles superiores.

Dentro de esteambito, se pueden encontrar diversas aproximaciones, de
entre las que destacanlas que serelatan a continuacion.

2.5.1. La arquitectura CIRCA / SA-CIRCA

Una de las soluciones que aparecen en cualquier referencia bibliogr a -
ca siempre que se habla de sistemas de tiempo real que incorpor en inteli-
gencia arti cial esla de la arquitectura CIRCA (Cooperativdntelligent Real-
Time Control Architecture, —Arquitectura de Control de Tiempo Real Inteli-
gente y Cooperativa—), o como se denomina Ultimamente [Goldman 2001]
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[Musliner 2002]SA-CIRCA (Self-AdaptiveaCIRCA—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 aplicacion de la idea que subyaceen la IATR, que
como se ha comentado previamente, es adaptar los métodos de IA para tra-
bajar con restricciones de tiempo real. Esto es debido a que CIRCA esuna
arquitectura compuestapor tresmodulos funcionales que operan en paralelo

sin competir por los recursos( gura 2.8): 3maodulos paralelos
que no compiten por
recursos

Adaptive
Mission
Planner

Subobjetivos,
Datos de T l Configuraciones
Realimentacion de Problemas

Controller
Synthesis
Module

~ Datos de Planes Reactivos
Realimentacion

Real
Time
Subsystem

<«—> El Mundo

Figura 2.8:Divisi 6n en moédulos de la arquitectura CIRCA

= RTS (Real-Tme Subsystem-Subsistemade Tiempo Real-): Este modulo
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 -Médulo de Sntesis de Controlado-
res—):Estemédulo esel encargado de construir din amicamente los pla-
nesde control reactivos que ejecutael RTS.

= AMP (Adaptive Mission Planner—Plani cador de Misi on Adaptativo-):
Estetercery Ultimo moédulo esel control de masalto nivel de CIRCA.
EI AMP esel responsablede dividir la misién global del sistemaenfases
(regionesdecompetenclamas pequefias 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 amica. Cada
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una de estasregiones puede ser cubierta por un plan de control reac-
tivo sintetizado automaticamente. El AMP le encarga al CSM que cree
estos nuevos planes de control bien por adelantado antes de que co-
mience la misién, bien en ejecucibn, cuando las condiciones cambian.
Esta s'ntesis (o0 plani caci 6n) de controladores on-line le proporciona
un mecanismo de adaptacion (self-adaptationa estaarquitectura.

De estamanera, el AMP controla el razonamiento de SA-CIRCA me-
diante:

La modi caci 6n de las con guraciones del problema para el CSM.

La invocacion (o parada) del CSM.

El AMP determina para qué fase de la mision esta intentando el CSM
construir un controlador y cuanto deber’a trabajar para hacerlo as, mo-
di cando las con guraciones del problema de la fase (estadoinicial del
mundo, objetivos a lograr, amenazaspresentes,transiciones de estado
gue 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): sélo puede monitorizar y
reaccionara un numero 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 6n serealiza antes
de la ejecucibn, y continda conforme el sistema ejecuta otras porciones del
plan de alto nivel. As’, cuando el AMP generauna nueva con guraci 6n del
problema sela env’a al CSM. Estese ejecutadurante una cantidad de tiempo
ja (un quantumde plani caci 6n), y entonceso bien termina con un nuevo
plan del espaciode estadoso bien esinterrumpido cuando su quantumse ha
consumido. Esto esuna limitaci 6n de SA-CIRCA, el no sacarbene cio de las
computaciones cuya duracidn seasuperior a un guantumde tiempo.

Cabe destacar un par de peculiaridades de SA-CIRCA: la primera esla
divisi 6n real entre los sistemasde IA y de Tiempo Real, con lo que la ejecu-
cion del primer o no se ve afectada por el cumplimiento de las restricciones
temporales del segundo. La segunda peculiaridad de este sistema es que el
sistemade IA tiene como misiodn cambiar el sistemade tiempo real.
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2.5.1.1. Planicaci 6n de la Deliberaci 6n [Goldman 2001]

Este es el término utilizado en SA-CIRCA para referirse al procesode
meta-razonamiento (DeliberationScheduling. As’, este procesoes el encarga-
do de decidir qué aspectosdel sistemadeber'an ser mejorados, qué métodos
de mejora se deber’an elegir, y cuanto tiempo sedeber’a dedicar a cadauna
de estasactividades.

El procesode plani caci 6n de la deliberacion lo realiza el AMP utilizan-
do modelos estodasticosdel procesode s'ntesis de controladorespara dedicar
esfuerzo computacional ala mejora del controllador alo largo de las fasesde
la mision. EI modelo del procesode s'ntesis dirige al primer aspectode tiem-
po real de la plani caci 6n de la deliberacion: intenta predecir cuanto tiempo
necesitara el procesode s'ntesis de controladores para un tipo particular de
mejora para una fase concreta de la mision.

El segundo aspectode tiempo real de la plani caci 6n de la deliberacion
esel costetemporal de la propia decisibn de meta-nivel. La forma de tratar
con este aspecto es desarrollando heur’sticas computacionalmente factibles
gue hacen las decisiones de la plani caci 6n de la deliberacién mas rapidas.
La que actualmente seesta utilizando sebasaen mirar un estado adelante de
sus eleccionesde accionesinmmediatas y elegir la accion que resulta en el
estado (plan global de la misién) con la utilidad esperadamaéasalta.

Por otro lado, cabedestacarque debido alas peculiaridades de SA-CIRCA,
la plani caci 6n de la deliberacion no esun procesode meta-razonamiento al
uso, pues no setiene utilidad indirecta(en un quantumse producir & una uti-
lidad directaen la forma de un nuevo plan para una fase determinada, o no
producir & nada en absoluto), pero sobre todo porque no seplantea el proble-
ma de equilibrar la deliberacion frente a la accion (el motor de ejecucibon de
SA-CIRCA, el RTS,fue disefiado para ejecutarseen paralelo con el subsistema
de IA y no para competir por recursoscomputacionales). As’, la plani caci 6n
de la deliberacion de SA-CIRCA involucra tan sblo balancesentre actividades
de plani cacibn alternativas, no entre plani caci 6ny accion.

Sedin las Gltimas referencias disponibles, el trabajo en curso sobre SA-
CIRCA trata de controlar en tiempo real la actividad de plani caci 6n (de-
liberacion) del CSM, de modo que el AMP pueda gestionar y controlar esa
deliberacion via un procesode negociacion.

No seplantea el
problema de
equilibrar
deliberacion y accion
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2.5.2. DECAF

Otra de las aproximaciones de IATR esla de DECAF (Distributed, Envi-
ronment-Centezd Agent Framework [Graham 2001], que es una arquitectura
de agente h’brida para entornos de tiempo real con restriccionestemporales
de tipo soft(un fallo no provoca una catastrofe en el sistema).

La arquitectura de DECAF (gura 2.9)proporciona cinco funciones basi-
cas:

{Fichero de Plan%s { Mensajes KQML de entra&ia

DECAF
ola de mensaje Cola de
de entrada objetivos

Inicializacion Manejador Planificador| | “Scheduler”| | Ejecutor

. Resultados
pendientes pendiente

Hechos y creencia}s ‘ Mensajes KQML] —

de salida Modulos de accic'n}‘

Figura 2.9:La arquitectura de agente DECAF

= Inicializacibn: toma un plan como entrada y produce un conjunto de pa-
tronesde tareaspara ejecutar.

= Gestbn: Determina nuevos objetivos para el agentea partir de los men-
sajesde entrada.

= Plani cacion: Tomaun objetivo determinado y los patronesde tareasque
lo pueden satisfacery produce una instanciacion concreta del plan que
encolaen la lista de tareaspendientes.
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= SchedulingPlani ca cdmo ejecutar las tareaspendientes, construyendo
una agenda que establecela secuenciade ejecucion del agente. Las ac-
cionesmantienen una relacion de orden parcial, indicando qué acciones
pueden ejecutarseen paralelo y entre cualeshay una prelacion determi-
nada.

= Ejecucdn: Genera las intenciones del agente a partir de la agenda de
acciones.ParaDECAF, una intencion comprende el compromiso a mas
bajo nivel de los cursos de accidn del agente. Su responsabilidad prin-
cipal esdeterminar cuando una accién se ha completado y determinar
guéaccionessepueden ejecutarcomo consecuenciade esta nalizaci on.

Las accioneson las unidades fundamentales plani cables de DECAF. Tie-
nen asociadoun per | deejecuddn, que ayuda al schedulea determinar la se-
cuencia 6ptima de ejecucion para el conjunto de tareasque debe ejecutar. Es
un vector que constade trescomponentes: el coste,la duracion y la utilidad
de la accion.

A partir de los per les de ejecucion de las acciones,DECAF determina la
funcion deacumulacbn caracteistica (CAF) de cadatarea. Si la tarea esta for-
mada por n subtareas,puede ocurrir que sblo deba ejecutarseuna de ellas o
gue seanecesariocompletarlas todas. La CAF permite determinar qué sub-
conjunto de subtareasejecutaDECAF.

2.5.3. ASTRO

Esteesun Gltimo ejemplo de aproximacion de IATR. Segin sus propios
autores lo denominan, ASTRO [Occello 1998a] se presentacomo un agente
desintegradppues esta dividido en una serie de médulos de acuerdo a una
divisi 6n funcional del mismo. De esta manera, los diferentes mbédulos que
necesitaesteagente son:

= Una representacbn del mundo:

El modelo del mundo del agente comprende su conocimiento sobre el
entorno, los estadosinternos de otros agentes,y su propio estado in-
terno. El estado interno adecuado incluye, en concreto, los planes que
estan siendo ejecutadoso que el agentetoma en consideracion. Estemo-
delo esmantenido por un procesode interpr etacion de los datos senso-
riales.
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= Mddulos de Percepcion y Comunicacion:

El conocimiento sobre el entorno esconstruido por modulos de percep-
cion. Los otros agentes son percibidos por medio de los médulos de
comunicacion.

= Modulos de Control:

Para asegurar la reactividad del agente, un evaluador examina cont’-
nuamente el modelo del mundo. Los modulos de control del agente
detectan situaciones frente a las cuales el agente necesitareaccionar, las
evalla, y decide tomar las accionesapropiadas, las cualespueden serde
la forma de crear, suspender o eliminar objetivos (cambiar el contexto
del procesode plani caci 6ny ejecucidon). La supervisi 6n continua de la
situacion del agente asegura que el agente puede reaccionar a eventos
impr edecibles en cualquier momento. El mismo mecanismo tiene en
cuenta las interacciones con otros agentes usando unos protocolos de
interaccion propios.

= MoOdulos de Razonamiento:

El procesode razonamiento esta formado por modulos de planning, de
schedulingy de secuenciado.Siempre que se creaun objetivo (o se mo-
di ca) sebuscaun plan que logra el objetivo. Estatareaesrealizada por
modulos de planning.

En cuanto ala estructura de los planes, cadaplan tiene un identi cador y
un deadlineasociado.La ejecucion del plan requiere la ejecucibn de varios ob-
jetivos locales.Cada objetivo local tiene un identi cador y una prioridad aso-
ciada. La ejecucion de cada objetivo local puede ser lograda ejecutando una
de las varias accionesalternativas. Cada accion tiene una duracion (tiempo
de ejecucion) y un valor de satisfaccion asociado.

El propoésito del algoritmo de plani caci 6n (scheduling es, en primer lu-
gar, plani car las accionespara cumplir su deadliney obtener un valor maxi-
mo de la utilidad y de la satisfaccion.

Paraello seutiliza el siguiente algoritmo:

1. Paracadaplan, serealiza una plani caci 6n (scheduliede todos los obje-
tivos locales con duracion m'nima. Siseviola un deadlineen cualquier
fase,seaborta el plan y seacaba.
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2. Paraun objetivo local con prioridad maxima de los restantesobjetivos
locales:

a) Sila accibn ya ha comenzado, pasar al paso b. Sino, encontrar la
accion con satisfaccibn maxima del resto de acciones.

b) Siseviola el deadlinedebido a una nueva accion, pasar al paso 1.
Sino, reemplazar la accidon con duracion m’nima por la accién con
satisfaccibn méaxima.

Como sepuede observar en su primer paso, estealgoritmo puede dar lu-
gar a que durante la ejecucion del agentesellegue aviolar algin deadlinedel
mismo. Por estemotivo no sepuede aplicar a sistemasde tiempo real estricto
0 hardreal-timesystemsDe todas formas, hay que comentar que suponiendo
gue las accionescon valores de satisfaccion mas altos requieren mas tiempo
de ejecucion, este algoritmo aseguraque se consigue una plani caci 6n que
cumpla los deadlinezon una satisfaccibn m’nima siempre que estaplani ca-
cion exista.

El modelo de agente ASTRO estaimplementado usando una arquitectura
de blackboardie tiempo real.

Los médulos reaccionanalas modi caciones del blackboardpara sus acti-
vaciones e inhibiciones. Trabajan en un contexto local que forma parte de los
datos del blackboard

Un blackboardie dominiocontienedatosdel dominio(usadoparala resoluadn
delproblema)lUn mecanismalecontrol seencagadela comunicadn entre modu-
losy delcontrol dela gestbn dela actividaddelos médulos Los datos de control
(resumendel estadode la solucitn) son almacenadosen un blackboarde Con-
trol gestionado por la unidad de Control. Los médulos se comunican con el
mecanismo de control por medio de eventos.

Todaslas comunicacionesson gestionadaspor el controlador. Estaunidad
de control del blackboardsegurala estimulacion e inhibici 6n de los modulos
segin sus especi caciones.

El comportamiento de un modulo esdescrito a través de sus interaccio-
nes con los datos de control, y es gestionado por medio del intercambio de
mensajescon la unidad de control. Un médulo seintegra en el sistema por
la especi cacion de su comportamiento frente a los datos del blackboardUna
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Ar quitectura h’brida
vertical

especi cacion externa del comportamiento del moédulo puede ser expresa-
da por un objetivo, unas precondiciones de activacién y unas condiciones de
interr upcion. La unidad de control recibe eventos de los médulos y emite
sefales de control hacia ellos. Seactivan los médulos que tienen validadas
todas sus condiciones. Las sefiales de inhibici 6n activan el procesamientode
excepcionesen mbédulos. La unidad de control esindependiente de la aplica-
cion.

En resumen, se puede ver ASTRO (o CELLO como sele denominaba en
las primeras fasesde su desarrollo en [Occello 1997, Occello 1998b]) como
una arguitectura de agenteh’brida vertical compuesta de dos capas:

= Percepcion / Comunicac 6n: Seencarga de la comunicacion con el ex-
terior, bien con el entorno, bien con otro agente.

= Razonamiento/ Adaptaci6n: Estaformado asu vez por dos submodu-
los:

Planner. Esactivado por un nuevo objetivo, y su funcidn esencon-
trar un plan que satisfagadicho objetivo.

SchedulerElige un plan, calcula todas las accionespara eseplan y
las secuenciaadecuadamenteen la agenda de acciones.Si el plan
no puede ser secuenciado,se generaun nuevo evento para solici-
tar la replani caci 6n.

Por otra parte hay que tener en cuenta que un modulo de accion genera
ordenes para el dispositivo f’'sico cada per'odo de tiempo 4 t. Ademas, un
modulo de accion puede serejecutadopor la unidad de control del blackboard
como reaccbn aun evento de activacion emitido por el médulo Ejecutor Una
vez ha comenzado la fase de ejecucion, el agente esta en un modo percep-
cion/acci 6n, ya que se esta ejecutando un plan. Los modulos de percepcion
reaccionana modi caciones din amicasdel entorno.

Sepueden adoptar dos aproximaciones para realizar la percepcion:

= Elegir un bucle de control para evaluar la percepcion.

= Elegir invocar un modulo de evaluacion como respuestalas ocurrencias
de eventos de percepcion.
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La Comunicaddn gestiona el buz6n y emite eventos internos. Un Evalua-
dor dela Comunicaddn evalla las consecuenciasde la recepcibn del mensaje
(segin un protocolo).

El Scheduleesactivado por una adaptacion necesaria.Plani ca la accion
almacenadaen el blackboara@on una fecha de activacion masinmediata para
que el ejecutor emita inmediatamente el correspondiente evento interno de
apertura de activacion.

2.6. Conclusiones

Enestecaptulo seharealizado una panoramicaalos difer entesambitos y
conceptosen los que seenmarcael trabajo presentadoen estedocumento. En
concreto, estosambitos 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 presentara en los
siguientes captulos, sehan revisado los conceptospropios de la inteligencia
arti cial de agentdel propio conceptode qué esun agentejunto con diversos
ejemplos de los diferentestipos de arquitecturas de agente existentes)y las
ideas que fundamentan el meta-razonamientq en el casode los sistemasde
tiempo real seha incidido en la plani caci 6n en estetipo de sistemasy en el
concepto de cambicdemodo

El captulo termina comentando las principales aplicaciones propias de
la fusién de las dos disciplinas anteriores, la Inteligencia Arti cial en Tiem-
po Real, de entre las que cabe destacar CIRCA/SA-CIRCA como la Unica
capazde trabajar con restriccionestemporales cr'ticas, pero teniendo la limi-
tacion de que no permite incorporar técnicasde inteligencia arti cial para
resolver el problema del dominio, sino tan sblo para el problema de meta-
nivel. Adem as, debido a estadivisi 6n entre el nivel de objetoy el meta-nivel
tan acusada,y a que no es capaz de interrumpir y reanudar sus procesos
de meta-razonamiento, desperdiciandaquellas computaciones que necesiten
mas tiempo del quantum especi cado, este proceso de meta-razonamiento
at’pico no produce ninguna utilidad indir ecta. Adem as, no controla consi-
deraciones sobre el tiempo que le cuestarealizar un cambio del sistema de
tiempo real (RTS).

En cuanto alos otros dos ejemplosincluidos correspondenados arquitec-
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turas de agenteh’bridas que trabajan en entornos con restriccionestempora-
les. Ahora bien, en ninguno de ambos casosse puede trabajar con restriccio-
nestemporales cr'ticas.
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Descripci on de la arquitectura
de Agente ARTIS (AA)

" Aquelqueconoce suenemigg/ as mismo
no debdemerel resultadadecienbatallas.”
"El Arte dela Guerra”

—SunTzu

3.1. Introducci 6n

Este captulo se encuentra enmarcado dentro de la parte del estado del
arte de estetrabajo pues presentauna revision del estado previo al presente
trabajo de la arquitectura de agente ARTIS.

De esta manera, después de una de nici 6n, se hace una revision de la
arquitectura segun los difer entesniveles de abstraccion o modelos de nidos
en la misma, para acabarpresentandoel Médulo de Control.
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Descripcion de la arquitectura de Agente ARTIS (AA)

Ar quitectura h’brida
vertical

Niveles de
Abstraccion de un

AA :formal, usuario y
de Sistema

3.2. Denici On

La arquitectura de Agente ARTIS (AA ) constituye una extension del mo-
delo de pizarra [Nii 1986a,Nii 1986bladaptado para entornos de tiempo real
estrictos. Un AA combina y potencia las ventajas de dos areasde investiga-
cion que han con uido enlos Gltimos afios, como son la Inteligencia Arti cial
(IA) vy 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.

De acuerdo a las clasi caciones de arquitecturas de agentes existentes
[Muller 1994],comentadasenla seccbn 2.2.2,sepuede considerar la arquitec-
tura de AA como una arquitectura de agenteh’brida vertical que tiene como
caracterstica diferenciadora el poder gestionar tanto tareascon restricciones
temporales cr'ticas como tareasno acotadastemporalmente.

Para poder gestionar estastareascon restriccionestemporales cr’ticas se
dispone de un analisis de la plani cabilidad [Garc’a-Fornes1997]que, en la
fase de disefio 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 disefiador de ajustar los parametros del agente hasta
que ésteseaplani cable, esdecir, hasta que dicho analisis determine que va
a poder cumplir susrestriccionestemporales cr’ticas.

El tipo de problemasalos que normalmente seaplicara estaarquitectura
sera el formado por problemasconrestriccionestemporales cr'ticas donde las
tareasque posean estasrestricciones cr'ticas consumir an un porcentaje muy
bajo del tiempo de CPU, quedando el resto de tiempo de CPU disponible
para otro tipo de tareasdel sistema. As’, en un AA estetiempo seva a de-
dicar para realizar tareasque, sin ser cr'ticas para el agente,van a mejorar el
funcionamiento de éste.

Tal y como sere eja enla gura 3.1,la arquitectura es presentadaa di-
ferentes niveles de abstraccibn (o modelos). As’, se establecentres modelos
[Julian 1999, el de masalto nivel (y masformal), el de usuario, y el de mas
bajo nivel (y directamente ejecutable),junto con las traducciones de uno a
otro.
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Figura 3.1:Niveles de Abstraccion en la arquitectura de Agente ARTIS

3.3. Modelo Formal

La especi cacion formal de un sistematiene como objetivo principal la
formalizaci 6n de la arquitectura y sus operaciones.Los bene cios obtenidos
de la especi cacion seran un mejor entendimiento de la descripcion del sis-
temay un acercamiento ala integracion de la teor'a de agentesy la practica,
intentando salvar el hueco existente entre las dos. Actualmente hay abierta
una I'neade investigacion dentro de la arquitectura de AA encargadadel de-
sarrollo del modelo formal de un AA [Julian 1999,Rebollo 2003]as como de
un método de desarrollo orientado a AA [Julian 20023 Julian 20024.

A continuacion sedetalla la parte del modelo formal de relevanciaal pre-
sente trabajo (dejando la explicacion de los conceptos que hay detras de la
formalizaci 6n para la siguiente seccbn donde sepresentael modelo de usua-
rio).

3.3.1. Agente ARTIS

Formalmente, un agente ARTIS puede servisto como una tupla:
AA = (Upia;faia;B)

donde:

Ual a = Conjunto de agentesinternos (in-agents.

f Al A = Una funci 6n de seleccbn de in-agents(implementada por el M édulo
de Control).

S . ,

B = Ba a Conjunto de creenciaslas cualesrepresentanel entorno y el es-
tado interno del agente.Este conjunto esta compuesto por las creencias
de todos los in-agentsque lo componen.

3.3.2. Agente Interno (in-agent)

Formalmente un in-agentpuede servisto como una tupla:
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IN AGENT = (Baia;Ls;fr;Le;fe;D;T)

donde:

Ba o = Conjunto de creenciasque representansu estadointerno y su vision
del entorno. Todos los datos en esteconjunto tienen una marcatemporal
empleando para ello una l6gica temporal.

L, = Lista de todos las posibles accionesre ejas conocidas por el in-agent

fr = Funcion de seleccbn de una accion re eja del conjunto L, sedin el esta-
do de Bala-

L. = Lista de todos las posibles accionescognitivas conocidas por el in-agent

fc = Funcion de seleccbn de una accion cognitiva del conjunto L. segin el
estadode B a , D, y una accion inicial (resultado de f ).

D = Deadling(plazo maximo de ejecucion).

T = Periodo.

En un principio, un in-agentlee los nuevos valoresde entrada (percepcio-
nes) en los que esta interesado de su entorno (funcién Read. Estos nuevos
valores son afladidos al conjunto de creenciasexistente (B a o) con informa-
cion temporal referente al instante de inicio del periodo en que son le’dos.
Este conjunto de creenciases empleado por la funcion f,; para seleccionar
en un periodo de tiempo acotado, una primera respuesta(accon re eja) del
conjunto L. Posteriormente, la funci 6n f; intentar & conseguir una respuesta
mejor. Sino fuese posible re nar la respuestadebido al tiempo disponible, la
funcion devolver ‘a el valor not completedndicando de estaforma que las ac-
cionesarealizar por el in-agentseran las obtenidas por la funcién f, en caso
de habertenido tiempo su ciente seejecutarala accion obtenida despuésdel
procesode cognicion. El procesoserepetira periddicamente cadaT unidades
de tiempo.

3.4. Modelo de Usuario

Estemodelo estaformado por un conjunto de lenguajesde usuario de alto
nivel gue permite la especi cacion de estetipo de agentes[Carrascosal997].
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Figura 3.2:Ciclo de un in-agent

Estoslenguajespermiten representarel conocimiento espec 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
representar?:

= ConocimientalelDominio: informaci on relativa al entorno del agente,los
datos que necesitapara resolver un problema (también llamado cono-
cimiento factual).

= Conocimientale Resoludn deProblemasrelativo a los métodos para re-
solver problemas.

3.4.1. Conocimiento del Dominio

La representacbn del conocimiento del dominio en ARTIS serealiza me-
diante el concepto de creenciaEsimposible que un sistema pueda disponer
de una visiobn completa del entorno en el que se encuentra en un instante
determinado, si no que dispondr & de una visién reducida y en ocasionesno
actualizada del mismo. Pararepresentardicha visi6n reducida de la realidad
seemplea el concepto de creencialLas creenciasepresentanuna vision parcial
del entorno gue incluye tanto la informaci 6n que escapaz de percibir dir ec-
tamente como la informaci 6n que in er e a partir de los datos percibidos y de
otros datos deducidos. Una de las caractersticas de los entornos de tiempo

1Otra nomenclatura o clasi caci 6n posible de estasclasesde conocimiento sera la que
divide el conocimiento del dominio en el conocimiento del entorno y el conocimiento de reso-
lucion de problemas.

Creenciavision parcial
del entorno

(informaci 6n
observable +
deducida)
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real es que se trata de entornos din amicos que evolucionan con el tiempo.
Su tratamiento, puesto que esuna caracterstica intr ‘'nsecadel entorno, debe
seralgo natural en el modelo que seutilice. De estaforma, el conjunto de las
creenciasde un AA semodela como una pizarra temporal.

Paraadoptar el modelo de pizarra [Nii 1986a,Nii 19860 a un entorno de
tiempo real [Barber 1994,Crespo 1994],esnecesarioconocerel tiempo de eje-
cucibn de todas las tareasque integran el sistema. Existen varios trabajos en-
focadosareducir la complejidad del razonamiento temporal [Onaind “a 1997],
como por ejemplo la aplicacién de técnicasheur’sticas que permiten alcanzar
tiempos de ejecucion razonables para problemas de gran tamafio en algu-
nos contextos determinados [Van Beek1990] [Van Beek1996]. Sin embargo,
la busqueda en entornos din amicos (tales como a los que seaplican los siste-
mas de tiempo real) debe garantizar algunas propiedades como:

= Predecibilidad: el procesode busquedadebe obtener una respuestaden-
tro de un intervalo de tiempo acotado.

= Interrumpibilidad: el procesodebe sercapaz de detenerseen cualquier
instante de tiempo y devolver una respuestavalida.

Para representar adecuadamente la evoluci6n que ha seguido el sistema
a lo largo del tiempo, as como los posibles estados futur os que se pueden
alcanzar a partir de la situacion actual, podemos distinguir entre distintos
tipos de informaci 6n atendiendo a los siguientes criterios:

1. Sedin su caracter:

= Observable: informaci 6n externa que se adquiere dir ectamente a
travésde los sensorsdel agente.

= No observable:informaci 6n generadaa partir de la informaci 6n de
los sensores(o de otra informaci 6n no observable)en el procesode
razonamiento.

2. Segin su procedencia:

= De entrada: informaci 6n que desencadenael procesode razona-
miento.

= Interna: representael estadointerno del agente.
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= De salida: resultado del procesode resolucion que selleva a cabo
en el agente.

3. Sedin su estadotemporal: Cadainformaci 6n tiene asociadaun per’odo
de validez temporal en el que dicha informaci 6n esvalida. Eseper'odo
viene de nido por un instante de inicio y uno de terminaci 6n. En base
a esteper’odo de validez una informaci 6n puede ser:

= Actual: esel valor vigente para un dato. Conocemossu instante de
inicio, pero no su instante de terminaci on.

= Pasada:setrata de los valores que ha tenido un dato. Seconoce
exactamenteenquéintervalo de tiempo el dato hatenido esevalor.

= Futura: son hip 6tesis acerca del valor que puede tomar un dato
en un instante de tiempo futur 0. No esconocido ni el instante de
inicio ni el de nalizaci 6n, por lo que, en ambos casos,se trabaja
con una estimacion. Las informaciones futuras seclasi can en:

a) Predicciones, si el dato hace referencia a informaci 6n obser-
vable. Para que se cumpla debe corroborarse a través de la
lectura del valor predicho atravésde los sensores.

b) Prediccionesdependientes, cuando el dato perteneceaun da-
to no observabley su cumplimiento depende del cumplimien-
to de otra informaci 6n temporal.

La pizarra temporal estaestructurada como una taxonom’a de framescom-
puesta por un conjunto de clasesque pueden tener slotsestaticos o tempora-
les. Estelltimo tipo de slotscontiene informaci 6n cuyo per‘odo de validez se
restringe a un intervalo de tiempo concreto. Adem as, en este caso, se puede
guardar también un histérico de los valores que ha ido tomando (junto con
susintervalos de validez) dicho slottemporal, ademasde un conjunto de pre-
dicciones de los valoresfutur os que va atomar (también con su intervalo de
validez predicho).

El procesode razonamiento basadoen el modelo de pizarra estableceque
la solucion debe construirse incrementalmente. Cualquier paso de razona-
miento puede aplicarse en cadauna de las etapasde formaci 6n de la solucién.
De estaforma, la secuenciade construccion de la solucién esdin amicay sigue
un modelo de razonamiento oportunista (aplicar el conocimiento adecuado
en el momento oportuno).
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Figura 3.3:Jeraqu’a de entidades de un AA .

Para poder especi car el conocimiento del dominio en la fase de disefio
de un agente ARTIS, 0 lo que eslo mismo, de nir las creenciasde dicho agen-
te, existe un lenguajedeclasedle tipo LISP mediante el cual el disefiador es-
peci ca las diferentes clases,con sus slots estaticos o temporales, junto con
instancias de dichas clasesque componen las creenciasdel agente.Existe una
herramienta denominada InSiDE —IntegratedSimulation and DevelopmenEn-
vironment [Julian 2000] que permite la especi cacion de dicho conjunto de
creenciaspor medio de una interfaz gra ca que abstraede la complejidad del
lenguaje de clases.

3.4.2. Conocimiento de Resoluci 6n de Problemas

La organizacion 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 amenor nivel de abstraccion, las siguientes entidades: Agente
ARTIS (AA), agenteinterno (in-agen), fuente de conocimiento de nivel multi-
ple (MKS)y fuente de conocimiento (KS).

Cadauno de los moédulos 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 estajerarqu’a, que corresponde al nivel de abstraccion
mayor, estara el Agente ARTIS(AA ) que modela al sistemacompleto y
su interr elacion con el entorno.

= En el primer nivel de abstraccion, el AA esta de nido por un conjunto
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de in-agents cada uno de ellos con el conocimiento para resolver un
determinado subproblema.

= Cadauno de estosin-agentssede ne asu vez por un conjunto de MKSs
en el segundo nivel de abstraccion. El comportamiento de un MKS se
describe como un método interrr umpible que proporciona distintas so-
luciones al mismo subproblema con distintas calidadesy distinto tiem-
po de computo (re namientos sucesivoso como métodos multiples).

= En el tercer nivel de abstraccion, los MKSssedividen en secuenciasor-
denadas de KSs(denominadas niveleg que contienen el conocimiento
(procedural, basado en reglas o cualquier otra técnicade IA) que pro-
porcionan las sucesivassoluciones, en casode re namientos sucesivos,
o las soluciones alternativas, en casode métodos multiples.

Caberesaltar que una de las principales razones para realizar la divisi 6n
en los distintos niveles de la jerarqu’a de abstraccionesde un agente ARTIS
esla de disfrutar de las ventajas de la descomposicidn modular (divisi 6n de
la complejidad y reutilizaci 6n del codigo) [Botti 1999].

Las técnicasde IA, por su propia naturaleza, tienen tiempos de computo
no limitados o poco realistaslo que, a priori, imposibilita su utilizaci 6n en
sistemasde tiempo real, donde para poder garantizar la plani cabilidad es
necesarioconocer los tiempos de computo en los peores casosde las entida-
desen ejecucibn. Por otro lado, el conceptode MKS[Carrascosal997]permite
acotar el tiempo de computo para el casopeor de las entidades especi cadas
sin necesidadde, apriori, podar lasfuncionalidades de lastécnicasde IA uti-
lizadas, pudiendo as utilizar dichas técnicasen la resolucion de problemas
de tiempo real crticos.

Tras estavisi 6n global del conocimiento de resolucion problemasdel AA
a continuacion se presentanlas difer entes entidades que componen la ante-
rior jerarqu’a comenzando por la abstraccion massimple (KS)para acabaren
la ra’z de dicha jerarqu’a (el propio agente ARTIS).

3.4.2.1. KS (Knowledg e Source)

A partir de las creenciasdel AA esnecesariodisponer de procesosde re-
solucion que permitan determinar gue accion o accionesson masapropiadas

Divisi 6n de la
complejidad y
reutilizaci 6n del
codigo

MKS: permite acotar el
tiempo de computo
para el casopeor sin
podar las
funcionalidades
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KS:Conocimiento de
resolucion basico

en cadamomento. Paraello sera necesariode nir fuentesdeconocimientaue
incorpor en el conocimiento de resolucion necesario.El agente conoceel esta-
do del entorno, pero también actia sobre él y estaactuacion puede provocar
cambios en el mismo.

Una KS (Knowledgesource o fuente de conocimiento, esla entidad de méas
bajo nivel dentro de la jerarqu’a de la arquitectura (y, por tanto, la abstrac-
cibn m’nima), y representael conocimiento de resolucion basico (métodos,
heur’sticas, etc.) para resolver alguna parte de un problema. Esteconocimien-
to puede serrepresentadoproceduralmente, mediante un lenguaje basadoen
reglas, o mediante la utilizaci 6n de otros formalismos de representacbn del
conocimiento. Podemos caracterizar una KS por el tipo de operaciones que
realiza en el sistema, esto es, si realiza operacionesde entrada (KSde percep-
cion), operacionesde cognicion (KSde cognicién) u operacionesde salida (KS
de accion).

Una KS genérica secaracterizapor su tiempo de computo en el peor caso
("worst caseexecutiortime”, —wcet—) si ésteesconocido (puede implementar
una técnicade IA no acotada). Asociada a una KS estara la codi caci 6n del
conocimiento que representala operacion a realizar por dicha KS. El rango
y el dominio de dicha operacion var'a en funcion del tipo de KS, pero en
general una KStendra como entrada un conjunto de tuplas variable/valor y
proporcionara como salida un conjunto de tuplas variable/valor (formando
parte, todas estastuplas, del conjunto de creenciasdel agente). Como se ha
comentado podemos distinguir entre:

= KSde percepcion, la cual, leera del mundo los valoresde las variables
observablesy proporcionara como salida tuplas variable-observable /
valor.

= KSde cognicion, la cual, operara sobre los valores observables,no ob-
servablese internos calculando valoresde variables internas, de salida
0 no observables.

= KSde accion, la cual, actuara 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 esuna secuenciade KSsque deben ejecutarse

S
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Figura 3.4:Estructura interna de una MKS.

de forma conjunta y en el orden especi cado (estopermite la reutilizaci 6n de
KSsen difer entesniveles).

3.4.2.2. MKS (Multiple-le vel Knowledg e Source)

MKS (Multiple —levelKnowledgeSource o fuente de conocimiento multiple,
esla entidad que implementa el conceptode un méetodaanytimeo de un metodo
multiple, proporcionando difer entes soluciones al mismo problema con dife-
rentestiempos de computacion y difer entesniveles de calidad.

Como se ha comentado, y tal como se puede ver enla gura 3.4,una
MKS esta formada por un conjunto de niveles. Un nivel esta formado por
un conjunto ordenado de fuentes de conocimiento. Todos los niveles de una
MKS resuelven el mismo subproblema pero aportando cadauno de ellos una
vision distinta de estaresolucion, bien seaporque seimplementan métodos
multiples, o porque serealizan difer entesre namientos del mismo método.

La ejecucibn de una MKS puede ser interr umpida en cualquier momen-
to retornando la solucién del dltimo nivel que se haya ejecutado de forma
completa.

Normalmente, los primer os niveles obtienen soluciones massimples que
necesitanmenostiempo de computo. Los niveles mascomplejos suelen utili-
zar predicciones,realizar optimizaciones, manejar reglasde control mascom-
plejasy, en general, utilizan técnicascuyo tiempo de computo para el caso
peor no es realista 0 no es conocido. Cuando la ejecucion de una MKS es
esencial para el buen funcionamiento del AA, se exige que el primer nivel

S
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in-agent conocimiento
su ciente para
resolver un problema

Calidad Level 2

Level 1

«

Level O

Tiempo
Figura 3.5:MKS Anytime

proporcione una solucién en un tiempo de computo predecibley realista.

Dependiendo de la relacion 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 solucion
del nivel anterior. Esto supone que para que sepueda ejecutar un nivel
sedeben haber ejecutado completamente todos los niveles anterioresa
éste, pues la solucion seva re nando, consiguiendo una evolucién de
la calidad de la solucién tal y como semuestraenla gura 3.5.

= MKSsde Métodos Mltiples: Cada uno de los niveles supone una so-
lucibn alternativa al mismo subproblema, con la particularidad de que
un nivel dado tendré& un tiempo estimado de célculo en el peor caso
superior o igual al de los niveles anteriores a él, ofreciendo una cali-
dad superior o igual ala de dichos niveles. De estamanera, se puede
ejecutar un nivel concreto sin que se hayan ejecutado todos los niveles
anteriores.La evolucion de la calidad en estecasoesla 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 proporcionan
"inteligencia’para resolver el problema). El caracterde un entorno de tiempo
real es periodico y tiene restricciones temporales estrictas, lo que hace que
un in-agentse caracterice por un comportamiento periodico y disponga de

S
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Calidad |4 Level 2

A/

Level 1

Level 0

Tiempo

Figura 3.6:MKS de métodos multiples

Figura 3.7:Estructura de un in-agent

un plazo maximo de ejecucibn (deadling dentro del cual debe ser capaz de
completar las accionesque creamas oportunas. El motivo por el cual a este
componente sele ha llamado in-agent(internal agent-agenteinterno—) espor-
gue puede ser considerado como un agentesiguiendo la de nici 6n de agente
dada por Russell [Russell 1995]. De esta manera, para proporcionar el com-
portamiento deseado,y segin dicha de nici 6n, cada in-agentesta formado
por (gura 3.7):

= Una fase de Percepcion: obtiene la informaci 6n del entorno en la que
estainteresadoel in-agent

= Una fasede Cognicitn: esta formado por dos capas:

Una capaRe eja: asegurauna respuestam’nima (de calidad mni-
ma en un tiempo acotado) al problema particular al que seaplica.

Una capa Deliberativa en Tiempo Real: calcula una respuestara-
zonada a trav ésde un procesodeliberativo.

= Una fasede Accion: lleva a cabola Gltima solucion obtenida por el in-
agent sin importar en qué nivel de cognicion fue calculada.

Nivel de Cognicién
formado por dos
capas:Re ejay
Deliberativa en
Tiempo Real

S
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AA :agente
autébnomo, reactivo,
pro-activo y tiene
continuidad temporal

En cada activacion, el in-agentdebe decidir entre una respuestare eja
(proporcionada dir ectamente por la capare eja, que es siempre ejecutada
hasta su nalizaci 6n) y una respuestamas detallada proporcionada por la
capadeliberativa entiempo real. Estadecision 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 maximo de ejecucion del
in-agent(deadling.

Cabe destacar que en ocasiones,y dependiendo del problema que mo-
dele, un in-agentpuede 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
vision que tiene del entorno esuna vision parcial representadapor un con-
junto de creencias.Un in-agentestara formado por sus propias creencias,un
conjunto de restriccionestemporales y una parte de percepcion, una parte de
cognicion y otra de accion.

3.4.2.4. Agente ARTIS (AA)

Un agente ARTIS (de acuerdo con la de nici 6n de Russell[Russell 1995])
esun agente que ademas esautbnomo, reactivo, pro-activo y tiene continui-
dad temporal. De forma opcional, un agente ARTIS (AA ) puede incluir mas
caractersticas. Aunque el AA esta pensado para trabajar adecuadamenteba-
jo restricciones temporales cr’ticas, algunas de las caractersticas opcionales
que pueden incluir (talescomo comunicacion con otrosagenteso un compor-
tamiento social) pueden hacerimposible estecomportamiento entiempo real
debido a las accionesimpr edecibles que suponen. Por lo tanto, es una deci-
sion del diseflador del agenteelegir qué caractersticas (y por tanto, qué com-
portamientos) va atener el agente.

El esquemabéasicode un AA estaraformado por:

1. Un conjunto de in-agents los cualesrepresentanla parte funcional del
Agente ARTIS. Cada uno de estosin-agents como se ha comentado an-
teriormente, puede dividirse en trespartes (percepcion, cognicion y ac-
cion). La percepcion de un AA esla union de las percepcionesde todos
los in-agents La cognicion de un AA esla uni6n de todas las cognicio-
nes de los in-agents Y, por dltimo, la accién de un AA esla union de
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Figura 3.8:Esquemade un AA

todas las accionesde los in-agents

Las creenciasde dicho Agente ARTIS, uni6n de las creenciasde los di-
ferentesin-agentsque lo conforman.

Un médulo de control, compuesto por:

= Un Servidorinteligente(l S), el cual esempleado para calcular una
solucion de mejor calidad en el tiempo disponible.

= Un RT OS (Real-Tme Operating System), el cual se encarga de la
ejecucibn de los componentescrticos del conjunto de in-agents

De estastres partes que componen el esquema basico del modelo de
usuario de un AA , el usuario debe especi car las dos primeras, siendo
el Modulo de Control independiente de la aplicacién y jo. Como ya
secomentd en la seccbn 3.4.1de estemismo captulo, el conocimiento
del dominio seespeci ca por medio de un lenguaje de clasespropio de
tipo LISP. De igual manera, el conocimiento de resolucion de proble-
mas seespeci ca por medio de un lenguajedeentidadestambi én de tipo
LISP. Por medio de estelenguaje, el disefiador de un AA debe indicar
la divisi 6n del problema a resolver en in-agents con sus caracter sticas
temporales (per‘odo y plazo méaximo de ejecucion). La composicion de
cada uno de estosin-agent§MKSsde percepcion y cognicién, y KSsde
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accion). Paracada MKSdebera especi car si eso no cr'tico, y la descom-
posicion de los niveles de dichos MKSsen KSs.Para cada KS del agente
el disefiador debe especi car un tiempo de ejecucion en el peor casoy
el cbdigo fuente de dicha KS.

Tal y como seespeci c6 en el apartado 3.4.1,existe una herramienta de-
nominada InSiDE que permite la especi cacion tanto del conocimiento
del dominio como del conocimiento de resolucion de un AA por medio
de una interfaz gra ca que abstrae de la complejidad de los diferentes
lenguajes mencionados (de clasesy de entidades, respectivamente).

3.5. Modelo de Sistema

El Agente ARTIS especi cado por medio de la herramienta InSiDE —In-
tegratedSimulation and DevelopmenEnvironment [Julian 2009 siguiendo los
lenguajescomentadosanteriormente estransformado enlos siguientes modu-
los de bajo nivel:

= Un modulo RT OS (sistemaoperativo de tiempo real): esindependien-
te del resto de la especi cacion del agente pues no var'a seacual sea
ésta.

= Una memoria global (KDM —KnowledgeData Manager): se obtiene me-
diante la compilaci6n de la especi cacion de clasesrealizada por medio
del lenguaje de clases.

= Un conjunto de tareasde bajo nivel: cadain-agentestraducido en una
de estastareas de bajo nivel. Estastareastienen el mismo perodo y
plazo maximo de ejecucibn que su in-agentcorrespondiente. Una tarea
de estetipo estadividida entrespartesque secorrespondencon las que
constituyen un in-agent

Parte obligatoria (mandatory: incluye los procesosde percepcion,
la modi caci 6n del conjunto de creenciasy la seleccbn de la accion
re eja arealizar.

Parte opcional (optiona): se corresponde con el procesode selec-
cion y ejecucibn de la parte cognitiva.

Parte nal (nal): coincide con la parte de accion 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.

Enla gura 3.9sepuede observar la transformaci6n de un in-agenten
una tareade bajo nivel con sus correspondientes partes claramente di-
ferenciadas.

Cada una de estastareasva a venir caracterizada por los siguientes
parametros: Prioridad, Perodo, Deadliney tiempo de ejecucion en el
peor caso(wce) de cadauna de sus partes.

3.5.1. Andélisis de la Plani cabilidad

La principal caracterstica diferenciadora 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
analisis off-linede la plani cabilidad de las tareascon restriccionestempora-
les cr'ticas que formen parte del modelo de sistema del agente. Este analisis
permite comprobar en la fase de disefio del agente si sevan a poder cumplir
las restriccionestemporales cr'ticas asociadasal mismo. Paraello seaplica un
analisis de garant’a al conjunto de tareasde bajo nivel teniendo en cuentaque
el cumplimiento de las restriccionescr’ticas depende tan sblo de la ejecucion
de las partes obligatoria y nal de lastareas.

Pararealizar dicho analisis, setiene en cuenta que la ejecucion de dichas
tareaslas va a controlar el denominado Plani cadordePrimer Nivel utilizando
para ello una pol‘tica de plani caci 6n basadaen prioridades jas expulsivas
(FixedPriority Pre-emptiveSchedulingPolicy) [Audsley 1995].De acuerdo a es-
ta pol’tica seasigna una prioridad basea cadatarea, asignacion que en este
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Figura 3.10:Modelo de Sistemade un AA

casosigue el método denominado deadlinanonotonic que consisteen realizar
la asignacion de acuerdo a su plazo maximo de ejecucion o deadlinede forma
gue dadas dos tareas,sera mas prioritaria aquella que tenga un menor deadli-
ne En cadamomento seejecutala tareaactiva de mayor prioridad, de forma
gue si seactiva una tareacon prioridad superior ala que se esta ejecutando
en un instante dado, la expulsa del procesador pasandose a ejecutar la mas
prioritaria.

Sedin 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—
FLS-), mientras que las partes opcionales de las tareas(as como las tareas
aperibddicas acrticas que seproponen como parte de estetrabajo) seran plani-
cadas por el Plani cador de Segundo Nivel (Second-Levécheduler-SLS-)
que forma parte del Servidor Inteligente (I S) (ver gura 3.10).

El test de plani cabilidad seaplica Gnicamente a las partes cr'ticas de la
tarea, es decir, setoma como tiempo de ejecucidon del casopeor (wced de la
tarea,la suma de los wcetde su parte obligatoria y su parte nal.

El médulo RT OS, del que forma parte el FLS, es el responsable de
mantener en tiempo de ejecucion, 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 méaximos de eje-
cucion de las tareascon restriccionestemporales cr’ticas. Estetiempo, deno-
minado slacku holgura, se calcula por medio de una adaptacién del algorit-
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Figura 3.11:Correspondenciaentre Modelo de Usuario y de Sistema.

mo de Extraccbn deHolgura AproximadoDin amicgDavis 1993a,Davis 1993b,
Garc’a-Fornes 1996](Dynamic ApproximateSlackStealing -DASS-).

Todos los componentesopcionales seejecutanen el sistemaatrav ésde un
procesoservidor (el | S). En principio, estacomponente no afectaal analisis
off-line, ya que siempre seejecutaentiempo de holgura.

A estenivel, el | S esvisto como una tareaespecialque siempre seejecuta
ala prioridad mésalta pero sblo le esta permitido ejecutarseen intervalos de
tiempo pre-establecidos(tiempo de holgura).

Enla gura 3.11sepueden observarlos componentes de los modelos de
usuario y de sistemade la arquitectura de un AA, junto con la relacion de
traduccion entre los distintos modelos.

El modelo de sistema de un agente ARTIS es dir ectamente ejecutable en
un sistemaoperativo de tiempo real propio basadoen RT-Linux denominado
FlexibleRT-Linux (FRT L) [Terrasa2000, Terrasa2002] que ofrecetodos los
servicios y el modelo de tareasde bajo nivel necesariopara dicho modelo de
sistemadel agente ARTIS.
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RT OS: plani car
elementoscon
restriccionescr’ticas

| S: ejecutarla capa
deliberativa

3.6. El M6dulo de Contr ol

El Mo6dulo de Control de un agente ARTIS, de acuerdo a la estructura
clasicade un sistemade blackboardradicional, correspondera con el médulo
de control del mismo. Es decir, es la parte encargada de controlar como y
cuando sevan a ejecutar el restode partes del sistema.

El Mbddulode Control de un AA esla parte encargada de decidir cuando
razonar y cuando 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
as como al conocimiento del que dispone en esemomento.

As’, un AA se puede ver como un agente con una capa reactiva, cuya
ejecucibn esta asegurada,y que proporciona una respuestarapida y simple
que no tiene por qué serla mejor en esasituacion.

Ademas,un AA dispone de una segunda capadeliberativa cuyo objetivo
estratar de mejorar la respuestade la capareactiva. La ejecucion de estalti-
ma capaviene condicionada a que existatiempo disponible para su ejecucion
y aque el AA creaoportuno ejecutarla.

De estaforma, el Modulo de Control de un AA seva adividir asuvezen
dos submoédulos, RT OS el S:

RT OS (Real-Time Operating System): esel médulo encargado de controlar
la ejecucion de la capareactivadel AA , formada por las tareascon res-
tricciones cr'ticas del sistema. Este médulo debe controlar la ejecucion
de todos aquellos elementos que tengan restriccionestemporales cr'ti-
casde tal forma que puedan cumplirlas. Una vez satisfechasestasres-
tricciones, pueden quedar intervalos de tiempo enlos que el procesador
esté ocioso inter calados entre las ejecucionesde los elementos cr’ticos.
Estosintervalos podr an ser utilizados por la segunda parte del modulo
de control, el Servidor Inteligente (I S), para realizar diversas funciones
cuyo objetivo Ultimo esla mejora de la calidad de la respuestadel AA .

I S (Intelligent Server): esel moédulo encargado de controlar la ejecucion de
la capadeliberativa del agente.
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3.6.1. RTOS

Como se ha comentado antes, este mddulo tiene como misibn principal
asegurarel cumplimiento de las restriccionescr’ticas del agente.Paraello, va
arealizar las siguientes funciones:

= Controlar la ejecucibn de todas las tareascon restricciones temporales
crticas asegurando que no seincumpla ninguna. Paraello seva a utili-
zar la pol‘tica de plani caci 6n de tareasFixedPriority Pre-emptiveSche-
duling Policy, compatible con el analisis de plani cabilidad del agente.

= Cederel control del agenteal | S durante el tiempo de holgura del siste-
ma. El tiempo de holgura de un sistemade tiempo real sede ne como
la cantidad de tiempo que el sistemapuede dedicar a otros menesteres
sin comprometer el cumplimiento de las restricciones temporales del
sistema. Este tiempo lo calcula RT OS después de la ejecucibn de la
parte inicial de una tareautilizando el Algoritmo deExtraccbndeHolgu-
ra AproximadaDin amico[Davis 1993a,Davis 1993h Garc'a-Fornes1996]
gue escompatible con el analisis off-line de la plani cabilidad.

= Informar al | S del estadode ejecucion de las tareascr'ticas del sistema.
En concreto debe informarle cuando una tareacr’tica ha nalizado su
parte obligatoria (para que tenga en cuenta que puede ejecutar las par-
tesopcionales de esatareasilo considera oportuno) y cuando una tarea
ha nalizado su parte nal (para que ya no intente ejecutar ninguna
parte opcional de esatarea). Estacomunicacion serealiza mediante un
mecanismo de mensajesad-hoc entre RT OS el S.

3.6.2. El Servidor Intelig ente (I S)

Como su propio nombre indica esla parte del médulo de Control de un
AA encargadade gestionar la inteligencia de dicho agente. Funciones princi-
pales: | S: gestionala
inteligencia del AA
= Gestionar la activacion / desactivacion de las partes opcionales de las
tareascrticas.

= Plani car la ejecucion de la carga opcional del agente con el objetivo de
maximizar la calidad de la respuesta.
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Funcionamiento
dirigido por eventos

3.6.2.1. Ciclo de Control

Sepuede decir que el | S estaimplementado siguiendo una arquitectura
de blackboardle control [Hayes-Roth 1988], similar ala del tipo utilizada en
algunos modulos de control de los sistemasde blackboard tradicionales. Es,
por tanto, un médulo cuyo funcionamiento estadirigido por eventos.En con-
creto, ésteimplementa una variacion del satis cing cycle[Hayes-Roth 1993],
de tal manera que el ciclo basico se puede describir de la siguiente forma:

Para siempre hacer ({
Trigger();
Condition_Testing();
Rating();
scheduledAG = Schedule();
Interpret( scheduledAG );

Trigger: Recepcbn de mensajes,y gestion de Niveles activos:

Control de qué niveles de las distintas MKSs(de ejecucion no obligatoria
para el sistema) que puedan estar activas, pueden ser elegibles para su
ejecucidn en esteciclo. Paraello, debetener en cuenta que si la MKSim-
plementa métodos mdltiples, todos los niveles seran elegibles, mientras
gue si no esas, tan soblo el siguiente nivel al Gltimo ejecutado con éxito
sera elegible. Adem ashay que tener en cuenta, en estetlltimo caso,que
en cuanto un nivel no se ejecutecon éxito, ya no se seguira ejecutando
masniveles de esaMKS.

Las entidades anteriores pueden estar activas bien porque se han ac-
tivado por un evento en esteciclo o porque continGan activas del ciclo
anterior. Todas las entidades elegibles seinsertaran en una agendac(trig-
geringsubagenda

Condition Testing: Comprobacitn de condiciones de ejecucibn (principalmen-
te se basaen comprobar que no se ha cumplido el plazo maximo de
ejecucidn que tienen asociado):

Todas aquellas entidades de la triggering subagendgue cumplen todas

las condiciones para poder serejecutadasson insertadas en la condition-
testingsubagenda
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Rating : Ordenacion de entidades activas:

Las entidades de la agenda condition-testingsubagendaon evaluadas de
acuerdo a la pol‘tica de plani caci 6n de segundo nivel que esté activa
en este momento. Utilizando esevalor calculado, son insertadas orde-
nadamente en la rating subagenda

Schedule Seleccbn de la siguiente entidad a ejecutar (scheduledAg

De entre las entidades que estén en la rating subagendaseseleccionauna
para su posterior ejecucion de acuerdo al algoritmo de plani caci 6n de
segundo nivel y a consideracionestemporales: tiempo estimado de eje-
cucion (medio o en el peor caso,segin el algoritmo de segundo nivel),
tiempo sobrante disponible en el sistemasin que seincumplan las res-
tricciones temporales de las partes cr'ticas del sistema, plazo maximo
de ejecucibn (si sedispone de él).

Interpr et: Ejecucion de la entidad seleccionada(scheduledAg

Lanza a ejecucibn la entidad seleccionadaen la fase Scheduledurante
un tiempo determinado (que debera serinferior al tiempo que le quede
de ejecucibn al | S, que seralo que no haya consumido adn del tiempo
de holgura del sistemaantesde la ejecucion del | S).

3.6.2.2. Planicador de Segundo Nivel

Como ya se ha comentado, el Plani cador de SegundoNivel esta consti-
tuido por dos fases,la de valuacion (rating) y la de plani caci 6n (schedulg
comentadasbrevemente en el apartado anterior. Dentro de la arquitectura de
AA seincorporan un conjunto de pol ticas de plani caci 6n de segundo nivel,
permiti éndole al disefiador decidir qué pol‘tica utilizar , de acuerdo al com-
portamiento que sequiera (de masreactivo amasdeliberativo). Las pol ticas
implementadas son las que sepresentana continuacion.

3.6.2.2.1. Pol’ticas Reactivas

Tasantodos los niveles activos de la condition-testingsubagend&ligiendo
para su ejecucion aquel que segin su criterio esmejor en el instante actual:
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Objetivo: ejecutarel
mayor n° posible de
niveles

Objetivo: Ejecutar los
niveles de mayor
importancia

EDF (Earliest Deadline First): Estaestrategiarequiere que los niveles actua-

les de los in-agentsde la Rating Subagendae 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. Sialn as hay varios niveles entre
los que elegir, se elige el nivel del in-agentque tenga una calidad me-
nor. Sitodav a hay varios niveles candidatos, se seleccionael de menor
duracion. Y, por Ultimo, si ain hay masde un nivel a elegir, seelige el
primer nivel encontrado.

El objetivo de esta estrategia es ejecutar el mayor namero posible de
niveles.

BIF (Biggest Importance First): La estrategia requiere que los niveles de la

Rating Subagendae 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 SubagendaSi hay varios in-

agentscon esaimportancia, seelige el nivel actual del in-agentde menor

calidad. Sitodava hay varios niveles entre los que elegir, se selecciona
el de menor deadline Si aliin quedan varios niveles candidatos se elige

el de menor duracion y, nalmente, si hay masde un nivel para elegir,

seseleccionael primer nivel encontrado.

Esta estrategia tiene como n ejecutar los niveles de los in-agentsde
mayor importancia.

La calidadde un in-agentviene de nida por la siguiente formula:

impor tancia (n° niv eles del agente ej ecutado9
ne total de niv eles del agente

ELDF (Earliest Level Deadline First): Estaestrategiaesuna pequefiavarian-

te de la EDFy sigue exactamentelos mismos criterios, la Unica diferen-
cia radica en que los deadlinesnanejados son distintos. Se calcula el
deadlineasociadoa cadanivel del MKS descontando del deadlinadel MKS
los tiempos de cOmputo para el peor casode los niveles posteriores.Los
niveles estaran ordenados de menor a mayor deadline

El algoritmo elige como nivel para ejecutar aquel que tenga un menor
deadlineSihay varios niveles con esedeadlineseelige el nivel actual del
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MKS de mayor importancia. Sialdn as hay varios niveles entre los que
elegir, seelige el nivel del MKS que tenga una calidad mayor. Sitodav’a
hay varios niveles candidatos, se seleccionael de menor duracion. Y,
por ultimo, si ain hay masde un nivel a elegir, seelige el primer nivel

encontrado. Objetivo: Ejecutar el
mayor n° posible de
El objetivo de esta estrategia es ejecutar el mayor namero posible de niveles

niveles.

HQF (High Quality First): La estrategia requiere que los niveles activos de
los MKS activos estén ordenados de mayor a menor calidad.

Seelige como nivel actual para ejecutar el de mayor calidad de los MKS
de la rating subagendaSi hay varios niveles con esacalidad, se selec-
ciona el de menor deadlineSi aiin quedan varios niveles candidatos, se
elige el de menor duracion. Y, nalmente, si hay masde un nivel para
elegir, seseleccionael primer nivel encontrado.

Objetivo: Incrementar la calidad de la respuestalo masréapido posible

El objetivo de estaestrategia esincrementar la calidad de la respuesta
lo masréapido posible

HSF (High SlopeFirst): La estrategiarequiere que los niveles de los MKS de
la Rating Subagendae encuentren ordenados de mayor a menor pen-
diente de la funcio6n lineal asociadaa cada nivel resultado de transfor-
mar el escabn correspondiente en una funci6n 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. Sitodav a hay varios niveles entre los que elegir, se seleccionael
de menor deadline Si aln quedan varios niveles candidatos se elige el
de menor duracion. Y, nalmente, sihay masde un nivel para elegir, se

seleccionael primer nivel encontrado. Objetivo: Ejecutar los
niveles con mejor
Estaestrategiatiene como n ejecutar los niveles que presentanmejor relacion calidad /

relacion calidad tiempo de ejecucidbn, en la esperanzade que se ejecute 1eMPO de ejecucon
el mayor nimero posible de niveles que mas calidad proporcionan.

MU (Marginal Utility ): La estrategiarequiere que los niveles de los MKSsde
la Rating Subagendaeencuentren ordenadosde mayor amenor utilidad
marginal.
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Objetivo: ejecutarel

mayor n° de niveles

Objetivo: Maximizar
la utilidad total,

teniendo en cuentala

degradacion

Dada una funci6n de utilidad, la utilidad marginal [Etzioni 1991]sede-
ne como la derivada de la funci6n de utilidad respectoa una variable
de coste (tiempo en estecaso).

Esta medida permite incorporar lo que en el campo econbmico se co-
noce como coste de oportunidad. Es decir, se tiene en cuenta que al
ejecutar un nivel L; seobtiene una utilidad, pero se deja de conseguir
la utilidad proporcionada por otros niveles que se hubiesen ejecutado
en el tiempo consumido por L;.

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-

DBM (Dean & Boddy Modi ed ): Basadaenelalgoritmo de plani caci 6n deli-

berativa de Deany Boddy [Boddy 1994.

De acuerdo al tiempo de slackdisponible y a los difer entes deadlinesle
los niveles activos, creaun plan asignando tiempo desdeel n del slack
hacia el principio, de acuerdo a los deadlinesle dichos niveles.

El objetivo de estapol tica esejecutarel mayor nimero de niveles, apla-
zando la ejecucion de aquellos niveles con un deadlinenasgrande.

AEDF (Anytime Earliest Deadline First): Esta pol’tica deliberativa crea un

plan, seleccionandolos niveles a ejecutar mediante un criterio similar
al de la pol‘tica reactiva EDF, con la diferencia de que donde la EDF
utilizaba la importancia para discriminar entre los niveles, estapol ‘tica
utiliza la denominada utilidad estimadadel MKS(OM KS):

X
Ouks = ( (Utilidad Nivel ejecutadg) importancia MK S

Pararealizar estaplani caci 6n, cada agente posee una funci6n de de-
gradacion que calculala pérdida de valor de la solucion conforme pasa
el tiempo.

S
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Figura 3.12:Ejemplo de plan de ejecucion segin utilidad estimada (curva interpola-
da) y funci6n de degradacion (funci6n lineal decrecienteen el tiempo).

As’, el plan que calcula estapoltica trata de maximizar la utilidad to-
tal, teniendo en cuenta esta degradacion. Estaidea 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
de seleccbn de niveles que esuna variacion del de una pol tica reacti- "crementomas
. . . . rapido de la utilidad
va (en estecasola BIF) cambiando las referenciasa la importancia por estimada

referenciasala utilidad estimada.

SSS(Slack Sizing Scheduling): Estapoltica (también denominada Plani ca-
ciondeAjuste deHuecogleTiempqQ sebasaen las ideas basede dos pol ‘ti-
casde plani caci 6n, lasde Deany Boddy [Boddy 1994](plani car hacia
atrasen el tiempo) y enlaidea de Etzioni [Etzioni 1991](utilizar el ratio
calidad/duraci 6n de los niveles para discriminar entre los mismos).

Adem as,teniendo en cuentalas peculiaridades propias del | S, en con-
creto, que sele va ainvocar en distintos momentos, con distintos tiem-
pos de ejecucidbn (slach, estapol tica trata de adaptar los huecosde slack
de que dispone. Paraello, va apoder solicitar aRT OS que seadelanten
las partes nales de las tareaspara modi car el tamafio de los siguien-
teshuecosde slackque reciba (incrementando su tamafio). Estapeticion
tiene sentido, ya que el plani cador de segundo nivel puede realizar
una estimacion de la cantidad de huecosque habra debido a que cono-
ceel nimero de tareasactivas. Lo que trata de hacer esuna estimacion
del tamaiio del slackque va a tener disponible basandose en que cono-
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Objetivo: Maximizar
la calidad obtenida

celos deadliness como los wcet(worst caseexecutiortime) de las partes
nales de lastareasactivas.

El objetivo de estapol’tica esmaximizar la calidad obtenida.

3.7. Conclusiones

En estecaptulo se ha presentadola arquitectura de agente ARTIS en su
estado previo al presentetrabajo. Estaarquitectura h’brida vertical adolec’a
de la falta de exibilidad propia de los sistemasde tiempo real tradicionales,
siendo esta caracter'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 inteligenciag o deliberacion.

Estafalta de exibilidad incide enla e ciencia de los sistemasque sepue-
den construir por medio de dicha arquitectura.

Espor estoque se hac'a necesariauna revision de dicha arquitectura, in-
corporandole ademasunas capacidadesde meta-razonamiento que le permi-
tan adaptarse a cambios en las situaciones a las que deba enfrentarse.
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"The aestheticef knowledgare at the heartof severakeypolarities
in the history of Chinesehought...
A personcanpossesawide anddeeknowledgeffactualmaterial,
but unlessthat persorhasakind ofinsight, judgment,
and above all good taste in the way that this knowledge
is usedor presented
that personcannotbesaidto possesshih.”
"They Havea Word for It”
—HowardRheingold

4.1. Introducci 6n

Este cap'tulo retoma el tema de la motivaci 6n y objetivos del presente
trabajo, entrando en detalle en los mismos una vez que se ha presentadoel
estadoprevio enlos cap'tulos anteriores.

Adem as, se presentanlas distintas aportaciones realizadas con el presen-
te trabajo, y que seran extendidas en los siguientes cap’tulos de la presente
parte.
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4.2. Motivacion

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 an las res-
tricciones temporales que posean (eslo que dentro de la terminolog “a de los
sistemasen tiempo real seconocecomo softreal-timesystems

En contraposicion con estasarquitecturas, un AA va a poder aseguraren
la fasede disefio el cumplimiento de susrestriccionestemporales cr'ticas, per-
miti éndole funcionar en entornos con restricciones temporales cr’ticas (hard
real-timesystemg

Sedin sehavisto en el captulo anterior, en el modelo de usuario, un AA
sede ne enbaseaun conjunto de in-agentsque setraducen en el modelo de
sistema a un conjunto de tareas.La ejecucibn de estastareases gestionada
por dos plani cador es, uno al cargo del cumplimiento de las restricciones
crticas del sistemay el otro del aprovechamiento del tiempo restante para
la ejecucibn de las partes no esenciales.El primer o de estos plani cador es
utiliza una pol‘tica de plani caci 6n ja, mientras que el segundo utiliza la
pol’tica que se estableceen la fase de disefio. En ambos casos,estaspol ticas
semantienen jas durante la ejecucion del agente.

De estamanera, debido a que el conjunto de in-agents/ tareases Gnico
y constante, que las pol ticas de plani caci 6n que se usan también lo son,y
gue no existe ningn 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 enla gestion del tiempo disponible. Estos
problemas son los que motivan el presentetrabajo.

Trasun estudio inicial de la arquitectura de AA abajo nivel, sehallegado
a la conclusion de que las limitaciones teoricas anteriores se plasman en las
siguientes carencias:

1. EIMbdulo de Control no eracapazde adaptarse a cambios en el entor-
no por:
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= Laincapacidad de modi car sucomportamiento en ejecucion, o lo
gue eslo mismo, carecerde la habilidad de adaptarsu comporta-
miento a cambios signi cativos (del entorno o interno).

= La imposibilidad de incorporar meta-conocimienten el momento
del disefio (tan sblo sepod a elegir el algoritmo de plani caci 6n de
segundo nivel que seusar'a durante toda la ejecucion del agente).

2. Deigual forma, el RT OS sereduc’a a un plani cador de primer nivel
encargado de gestionar la ejecucion tanto de las partes crticas del AA
como del | S, junto con el modelo de tareasadecuado.

3. El estado del | S estabareducido a un plani cador de segundo nivel
encargado de gestionar la ejecucion de las partes opcionales de los in-
agentscriticos del AA .

4. Como ejemplo de la simplicidad que exista entre| Sy RT OS el mo-

delo de comunicacién entre ambos médulos era muy restringido. Este
modelo sereduc’a atan s6lo un posible mensajede comunicacion entre
dichas partes del Modulo de Control. Estemensajeera generado por el
RT OS paraindicar al | S que pod a plani car las partes opcionales de
un in-agentconcreto (porque hab’a nalizado la ejecucidn de su parte
inicial).
Esta,por tanto, erala Unica posibilidad de comunicacion entre estosdos
plani cador esindependientes, estableciendola m’nima comunicacion
gue 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 situacion previa al presentetrabajo
todos los in-agentseran peri6dicos y permanecan activos durante toda
la vida del agente. Esto consegua que el agente presentaseun compor-
tamiento periddico y poco exible anuevos cambios en el entorno.

Por otra parte, cabe destacar que el trabajo aqu” desarrollado ademas
de permitir paliar las carencias de la arquitectura que se acaban de expo-
ner, permite la incorporacién de la capacidad de comunicacién dentro de
un agente ARTIS, o que le dota al AA de sociabilidad y, como consecuen-
cia permite su incorporacibn en un sistema multi-agente. Estaesla basede
un trabajo paralelo al que aqu” se presentaen el que se esta desarrollando

S
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una arquitectura/plataforma de sistemas multi-agente de tiempo real basa-
dos en la arquitectura de agente ARTIS ala que seha denominado SI MB A,
" SlstemaM ulti-agente Basadoen ARTIS” y que sedescribe en [Julian 2002b,
Soler2002,Soler 2003,Carrascosa20034.

4.3. Objetivo

El objetivo principal del presentetrabajo esdotar ala arquitectura de AA
de un mecanismo de meta-razonamientpara incorporar una serie de nuevas
capacidadesque le permitan al agente adaptarse a los cambios en el entorno
de la forma mase ciente posible (paralo que se exibiliza y mejora también
el aprovechamiento del tiempo disponible por parte del M6dulo de Control).
Estascapacidadesson las siguientes:

1. Deteccion de situaciones signi cativas de cambio.
2. Adaptacion del comportamiento del agente.

3. Adaptaci6n del procesode razonamiento del agente,teniendo en cuen-
ta las restriccionestemporales del mismo, por medio de la intr oduccion
de los siguientes conceptos:

a) El Grado de Reactividad.
b) El Grado de Introspeccin.

¢) ElFocode Atencion.

4. Sedejara preparada la arquitectura para la futura incorporacién de la
capacidad de aprendizaje.

En general, la primera de estascapacidadespermitir & que el agentedetec-
te cuando debe adaptarse mientras que el restode capacidadesvan a aportar
las distintas formas enlas que el agentepodr allevar a cabodicha adaptacion.

La incorporacidn de estascapacidadessupone la inclusi6n de un nuevo
tipo de conocimiento en el modelo de usuario (con sus contrapartidas en el
resto de modelos), y es el meta-conocimiento conocimiento sobre el conoci-
miento. Paraincluir estenuevo conocimiento sele debedotar al desarrollador




4.4 Gestion de Diferentes Comportamientos 85

de sistemasARTIS de un mecanismo que le permita incorporar todo el meta-
conocimientgropio del problema al que va a aplicar la arquitectura. Este Ulti-
mo objetivo se traduce en la necesidad de un lenguaje de usuario (lenguaje
decontrol) y de los mecanismos asociados para la gestion del conocimiento
especi cado mediante dicho lenguaje.

Por otra parte, para hacer corresponder con mayor certezaa las funcio-
nesque desempefia, sehan rebautizado los dos componentesdel modulo de
control de la siguiente forma [Carrascosa2003a]:

= EI RT OS pasaa llamarse ServidorRe ejo (Re ex Server—RS—) al en-
cargarse como funci6n principal del control de la capareactivadel AA .

= El | S pasaa llamarse ServidorDeliberativo(DeliberativeServer—D S—)
pues como funcion principal gestionala capadeliberativa del AA .

A continuacién, en las siguientes seccionesse pasaa detallar las nuevas
capacidadesanteriormente expuestas,siguiendo el orden presentado con la
salvedad de que se ha dejado en dltimo lugar la capacidad de deteccion de
situaciones signi cativas, por haceruso del restode capacidades.

4.4. Gestion de Diferentes Compor tamientos

4.4.1. Introducci 6n

Para poder implementar la mencionada gestibn de comportamientos, y
de forma similar a como ocurre en un ser racional, se van a distinguir dos

tipos de comportamientos: ComportamRe ejos

(innatoso adquirido3 y
Comportam.

Comportamientos Re ejos: En estetipo de comportamientos el sistemare- Deliberativos
accionafrente a determinados estmulos externos sin necesidad de un
procesodeliberativo. Estoscomportamientos se suelen representarpor
conjuntos de paressituacibn-acabn.

De acuerdo al origen de estoscomportamientos, sedividen en:

Innatos: Corresponden aaquellos comportamientos re ejos que setie-
nen desde la creacidon 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 sonadquiridos, sino heredados,y estan
formados por conocimiento proporcionado por el desarrollador.

Adquiridos: Estoscomportamientos son adquiridos por el sistemaen
el transcurso de su vida, mediante una compilaci6n de experien-
cias anteriores.Por ejemplo, el actore ejo de un portero de ftbol
frente aun balén que seacercaa él a gran velocidad sera diferen-
te del de alguien que no hubiese practicado nunca esedeporte ni
adquirido por tanto dicho comportamiento re ejo. Estole permite
al sistema adaptarse mejor a nuevas situacionesy le proporciona
un mayor grado de autonom’a.

Comportamientos Deliberativos: En estetipo de comportamientos el siste-
ma realiza un procesodeliberativo para calcular la accibn/acciones o
plan a sequir.

4.4.2. Gestion de Compor tamientos Re ejos

La intr oduccion de difer entescomportamientos re ejos dentro de un AA
supone la realizacion de toda una serie de cambios a todos los niveles dentro
del mismo, que incluyen desde la forma en la que se disefia un AA ala for-
ma en la que el médulo de Control del mismo decide qué sedebe ejecutaren
cadaocasion. Adem as,en estecasosedistingue entre comportamientos re e-
josinnatos 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 disefio del agente. De esta
manera, en el modelo de usuario, serealizan las modi caciones pertinentes
para poder especi car comportamientos, y que serecogenen el cap’tulo 6.
Para poder gestionar estasextensiones,también se ha extendido el modelo
de sistema,como serecogeen el cap'tulo 7.
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4.4.2.2. Compor tamientos Re ejos Adquiridos

Estetipo de comportamientos son los que el agente podr a adquirir por
medio de un algoritmo de aprendizaje apropiado, a partir de la informaci 6n
gue va adquiriendo durante su ejecucion.

Parte del trabajo aqu” desarrollado ha consistido en dejar preparadala ar-
quitectura para la facil inclusi 6n de dicho aprendizaje dentro de la misma. De
estamanera, la implementaci 6n dentro del modelo de sistema del concepto
de comportamiento permite la inclusi6n de estetipo. Adem as, el objetivo -
nal esque estoscomportamientos no sblo se puedan aprender, sino también
olvidar, si no resultan utiles.

4.4.3. Gestion de Compor tamientos Deliberativ os

Al igual que ocurre con la gestidon de comportamientos re ejos, en este
casosetienen que extender tanto el modelo de usuario como el modelo de
sistema del agentetal y como se detallara en los captulos 6y 7 respectiva-
mente.

Sedin la procedenciadel conocimiento de resolucion 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. Estetipo sera el de la mayor parte de los com-
portamientos deliberativos, ya que el proceso deliberativo consistira,
principalmente, enre nar la solucion calculada por el comportamiento
re ejo.

= Aguellos independientes del comportamiento re ejo del agente,y que
seran activados y ejecutadosen respuestaa eventos signi cativos. Estos
comportamientos deliberativos responderan a una necesidad de adap-
tacion o de pro-actividad por parte del agente.

4.5. Adaptaci 6n del proceso de razonamiento

Dentro de los sistemasde tiempo real, el recursomasimportante esel pro-
cesador Siademas, el sistemaesde inteligencia arti cial entiempo real,como

Comportam.
Deliberativosno son
sdlo las partes
opcionales de
ComportamRe ejos
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esel casodel AA, esterecurso adquiere si cabe mayor importancia al tener
algoritmos con un consumo de tiempo de procesadormuy grande y, en algu-
nos casos,no acotado. Es por tanto esencial, en estetipo de sistemas, hacer
un uso o6ptimo de dicho recurso. Mas aln, si el sistema trabaja con restric-
cionestemporales cr’ticas, en las que el procesode razonamiento que pueda
realizar el sistemava atener que estarlimitado al tiempo disponible una vez
asegurado el cumplimiento de dichas restricciones cr'ticas, se convierte en
fundamental la gestibn de esterecurso.

Por otra parte, el asighar tiempo de procesadorpara un determinado pro-
cesode razonamiento, maxime cuando el procesoal que sele asignatiempo
puede no estaracotadoy al consumir el tiempo asignado no haber consegui-
do ningdn calculo de utilidad para el sistema.

De esta manera, con el objetivo de exibilizar y mejorar el aprovecha-
miento del tiempo disponible por parte del Modulo de Control de un AA,
seintroducen una serie de conceptos que van a permitir adaptar el proceso
de razonamiento, siempre teniendo en cuenta que el sistema debera trabajar
enun entorno con restriccionestemporales cr'ticas. Estosconceptosson el de
gradodereactividadel de gradodeintr ospecdiny el de focodeatencon.

45.1. Reactividad Variable: Grado de Reactividad

Sedin sehavisto enel cap'tulo 2,lareactividad esuna caracter stica esen-
cial de un agente.Adem as,en esemismo cap'tulo, enla seccbn 2.2.2,y segin
[Wooldridge 1995],una posible clasi caci 6n de las arquitecturas de agentelas
divide en reactivas,deliberativas e h'bridas. La difer encia entre estostresti-
pos de arquitectura no esta 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’, lareactividad estara presenteenformas distintas enun agentedelibe-
rativo y en un agentereactivo. La reactividad de un agentereactivo esmayor,
su respuestafrente a un estmulo esmasrapida y masdir ecta, mientras que
el agente deliberativo elabora mas su respuestay, por lo tanto, necesitamas
tiempo para actuar. De estamanera, cada una de las difer entes arquitectu-
ras de agente tiene un grado de reactividad jo que puede funcionar bien
en una situacion inicial, pero que no es capaz de cambiar para adaptarse a
otras situaciones. As’, seve de forma intuitiva que la reactividad no esuna




4.5 Adaptacion del proceso de razonamiento

89

caracter'stica absoluta, sino que existe una difer encia cuantitativaen cuanto a
la reactividad de las difer entesarquitecturas, con lo que la reactividad puede
sergradada.

De aqu” sepuede concluir que una arquitectura de agenteque pueda cam-
biar su grado de reactividad sera capaz de adaptarse de una forma masade-
cuadaque como lo hacenlas arquitecturas tradicionales, y funcionar & de ma-
nera mas parecida a un humano. Por ejemplo, cuando una persona ve un
papel quemandose que no quiere perder, puede dedicar un momento a pen-
sar como evitar que seaconsumido por las llamas; mientras que si lo que se
guema essu mano, la apartara 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 diferentesde acuerdo a
la situacion en la que seencuentra. Estaidea tan basicaesel punto de partida
de la aportacion que serecogeen estaseccbn: la gestion de una reactividad
variable.

El GradodeReactividadde un agenteesun valor real entre 0y 1 que indi-
ca cuanto esfuerzo va a dedicar dicho agente a deliberar. Este grado de ne
dos situaciones extremascon in nitos estadosintermedios. Estassituaciones
extremasson:

= Sielgrado dereactividad escero, el agentetrabajaen Modo Re ejo : No
dedicatiempo adeliberar, amejorar la primera solucién que obtiene. Es
el grado de reactividad de los agentescon arquitectura reactiva.

= Siel grado de reactividad es1, el agentetrabajaen Modo Deliberativo :
Dedica todo el tiempo que puede para calcular la mejor solucién a su
problema. Es el grado de reactividad de los agentescon arquitectura
deliberativa.

La capacidad de adaptar la reactividad de un agente esincluso masim-
portante si dicho agente trabaja en un entorno con restricciones temporales
crticas, donde no setendraun agenteque pueda sertotalmente deliberativo,
gue 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 debe cumplir , y por
tanto actuar antesdel cumplimiento de los plazos maximos indicados por di-
chasrestricciones.En estetipo de agentes,para un valor 1 del grado de reac-
tividad, el agentetrabajara en Modo Deliberativo en Tiempo Real DTR en

S
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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

Del Modo Reejo al indicados enla gura 4.1.
Modo DTR

0 100
Reflejo Deliberativo en
Tiempo Real

Figura 4.1:Grado de Reactividad de un AA

4.5.2. Introspecci 6n variable: Grado de Introspecci 6n

Desde el punto de vista de la psicolog'a general, se de ne extrospecdéin
[Larousse2003] como "el metodode observadin psicobgicaqueno sebasaen el
analisis delos contenidogde concienciasino en los quesederivandelos sentidos”
Este concepto se contrapone al de introspecdin [Larousse2003] de nido en
este casocomo "el métodode autoobservaon queserealizade formacontrolada,
bajocondicionegxperimentalel objetodeconocimientesel contenidamnentalde
la propiapersonajuerealizala observadn”.

De forma similar, ala hora de estudiar el procesodeliberativo de un agen-
te sepuede distinguir entre la deliberacion motivada como respuestaa cam-
bios en el entorno y la deliberacion sobre los objetivos propios del agente (en
basea la pro-actividad del mismo).

De estamanera sede ne el Gradodelntrospec&n como un valor entre 0
y 1 que indica la divisi 6n en el tiempo de procesoque serealiza para indicar
el tiempo que dedica el agente para atender a cambios en el entorno frente al
tiempo que dedica a deliberar, ala intr ospeccibn.

Conforme el gradodeintr ospecdintiene un valor mascercanoao, el agen-
te es mas sensible a los cambios en el entorno, mientras que si el grado de
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reactividad esta mas cercano a 1, esta mas centrado en s” mismo, esmasin-
trospectivo

De forma similar a lo que ocurre con el grado de atencion, el gradode
introspecé€inde ne dos situaciones extremasen el procesode deliberacion de
un agente con in nitas situaciones intermedias. Estas situaciones extremas
son:

= Si el gradodeintrospecdin es 0, la deliberacion del agente es extrover-
tida, todo el procesode deliberacion esta motivado por cambios en el
entorno del agente.

= Siel gradodeintrospecdinesl, la deliberacion del agente esintr overtida
el agente no esta interesadoen los cambios del entorno, y todo el pro-
cesode deliberacion esmotivado por sus propios interesesu objetivos.

4.5.3. Concentraci 6n variable: Foco de Atenci 6n

Sede ne el concepto de concentradn [Larousse2003]desde el punto de
vista de la psicolog’a general como "la capacidadiecentrarseenunosestmulos
determinadosjesechandaquellosqueno estin relacionadosonellos,conel n de
focalizada atencony optimizarlare exion. Cuandosefocalizda atencon, elcampo
deconciencissufre un estechamiento”De igual manera, la psicolog’a general
considera el concepto de atencon [Larousse2003] como "la concentradin se-
lectivadela actividadmentalqueimplica un aumentodee cienciasobe unatarea
determinadaadenas de una inhibicion perceptivay cognitivade las denasactivi-
dadesla atencbn no esuna conductapor s misma,sino que cuali ca momentos
determinadosleuna conductatotal, enlos cualegpredominda persistencialel con-
tactodelsujetoconel objetoDichoobjetopuedeserexternoy ental cascsehablade
atencon externapinterno, centradeenun estadalel propiosujeto(intr ospecéin)”.

El objetivo de la presentecapacidad esel de aplicar los conceptosanterio-
resa 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 ambito sobre el cual va a versar su proceso
de razonamiento, para as emplear el tiempo de procesamientodisponible en
aquello que seade relevanciaa la situacion actual (variar la concentradén del
mismo).
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De esta manera, se de ne un focode atencon como un subconjunto de
creenciasdel agente que resultan signi cativos en alguna situacién concre-
ta. Tal y como presentael concepto de concentradn, estos subconjuntos de
creenciasse utilizar an para optimizar el procesode razonamiento (y meta-
razonamiento) priorizando el razonamiento acerca del foco o focos de aten-
cion activos.

El mecanismo de focalizacion no tiene porqué centrarse a un Gnico foco,
sino que pueden existir diversos focos de atencion simult aneos,cadauno de
ellos con un gradodeatencbndistinto (de acuerdo ala importancia relativa de
esefoco conrelacion a los deméasfocos activos).

4.6. Detecci6n de Situaciones Signi cativ as

Una de las capacidadesbasicasque sele incorpora por medio del presen-
te trabajo al AA esla de deteccion de situaciones signi cativas (de cambio).
Cabedestacarla importancia de estacapacidad, pues si el agenteno escapaz
de detectar una situacion signi cativa de cambio, no podr arealizar las accio-
nes oportunas que le permitan adaptarse a dicho cambio, es decir, sin esta
capacidad, el resto de capacidadesno sepodr “an aplicar.

Una situacion va a venir de nida por un estadodel entorno junto con un
estadointerno de las creenciasdel propio agente.

De estamanera, una situacion signi cativa de cambio seraaquella frentea
la cual el agenteno podr aresponder de la misma forma que lo estabahacien-
do hastaahora. Esdecir, esuna situacion que obliga al agente a adaptarse, a
cambiar, para poder enfrentarsea ella.

Con el objetivo de permitirle al disefiador de un AA especicar el pro-
cesode meta-razonamientque se encarga de implementar dicha adaptacién
se ha desarrollado un Lenguajede Control que supone una de las principales
aportaciones del presentetrabajo al modelo de usuario del AA .

Mediante estelenguaje de control, el disefiador de un AA puede especi-
car las difer entessituaciones signi cativas de cambio que podr a encontrar-
se el agente,y cual esla forma de adaptarse a dicha situacién, donde estas
adaptaciones supondr an la utilizaci 6n de alguna de las capacidadesadicio-
nales que se han incorporado al AA y que se han explicado en las secciones
anteriores.
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Paraello, seva a utilizar un mecanismo basadoen eventos (que sedetalla
en el cap'tulo A), de tal forma que sele va a permitir al usuario especi car
mediante estelenguaje la respuestadel M 6dulo de Control frente a los even-
tos que sehayan determinado de inter éspara el sistema. Estosparesestmulo
- respuestaeimplementan mediante reglas.

As’, estelenguaje de control permite especi car un conjunto de reglasde
meta-razonamiento o meta-eglasque seactivan como respuestaa un evento
signi cativo. Dicho evento, junto con la condicion adicional que se puede
asociar a cada meta-regla, permiten identi car la situacion signi cativa de
cambio, y por tanto cuando sedeben aplicar las accionesasociadasa la meta-
regla.

Aunque la vision que sele va adar al usuario esla de un lenguaje unifor -
me, hay que tener en cuenta que habréa dos tipos distintos de reglas,las reglas
crticas(las que estén relacionadascon modi caciones de la parte con restric-

cionescr'ticas del agentey que debera gestionar el RS) y las reglasopcionales

(las que estenrelacionadascon la gestion de la parte acr'tica del agente,y que
gestionael DS). Estagestion de eventos se usara en concreto para:

= Adaptarel AA aloscambiosigni cativos desuentorno:Estaadaptacion en
su grado masextremo supone un cambio de comportamiento activo del
AA . Esta modi caci 6n 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 seccbn 4.4.

= Modi car elDS paraqueseaadaptativoconrespecta lascondicioneslecar-
ga: Esto se logra cambiando el algoritmo de plani caci 6n de segundo
nivel, y/o modi cando el tiempo disponible entre las distintas fases
del ciclo de control (gradodeintr ospecdin).

= Cambiarel focode atencon: Esto supone que, sin cambiar por completo
el comportamiento del agente,sevar’ala atencion del mismo, haciendo
gue paseadeliberar sobre otro tema. También sepodr & afiadir otro foco
de atencibn o cambiar el grado de atencion de un foco.

= Activar in-agents espoadicosEstosin-agentspodr an ser cr'ticos o acr'ti-
cos(segin poseanrestriccionestemporales cr'ticas o no). Aungque desde
el punto de vista del modelo de usuario la accion arealizar esla misma,
desdeel punto de vista del modelo de sistemano serealizaralo mismo
en los dos casos:

Dos tipos: Reglas
Cr'ticas y Opcionales
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Activaci 6n de un in-agent esporadico acrtico: EIDS lo activay lo in-
sertaen la triggering subagenda

Activaci 6n de un in-agent esporadico cr'tico: EIRS debegestionar su
activacion. Paraello, sepodr “a aplicar una de estasdos posibilida-
des:

1. Gestionarlo como un cambio de modo (sedgin se present en
2.4.2),donde el nuevo modo contiene los in-agents tareasque
exist'an antes mas el nuevo. Todas estas tareas esporadicas
crticas se conocen en la fase de disefio, y ademas se puede
imponer la restriccion de que sblo puede haber una activa en
cada momento, con lo que se pueden analizar en fase de di-
sefio la plani cabilidad de los distintos modos que salgan por
la ejecucibn de las distintas tareasesporadicas que existan en
el sistema.

2. El otro mecanismo que permitir ‘a la ejecucibn de tareas es-
poradicas esel de ejecucibn de tareascon restricciones rmes
[Terrasa2000].Cuando el RS decide que se debe activar esta
tarea, serealiza un test de garant’a din amico para comprobar
si seva a poder ejecutarde acuerdo al nivel de estrésdel siste-
ma. Pero a difer enciade las tareascr’ticas normales, el RS (si
la condicion de carga no lo permite) puede decidir no ejecutar
la tarea.

La opcibn elegida en estecasoesla primera, pues permite contro-
lar en la fasede disefio del AA la sobrecama que genera.

= Modi car elgradodereactividaddel AA : El gradodereactividadde un AA
seimplementa como el porcentaje maximo del slackdisponible que se
le dejaal DS para la ejecucidon de la parte deliberativa del AA . La va-
riacion de este porcentaje para que seaen cada momento el adecuado
ala situacion y necesidadesdel agente serealizara por medio de Meta-
Reglas.

= Desactivamivelesopcionalegjuehaban sidointerrumpidospreviamenteEn
el momento en el que el SLS lanza a ejecucion un nivel opcional (en
la faseInterpretde dicho médulo del DS), lo hacedandole un intervalo
maximo de tiempo para que acabesu ejecucion (hay que volver ainsis-
tir en que se esta trabajando con tiempo limitado). Si este nivel acaba
su ejecucibn antesdel intervalo especi cado, todo sigue su ejecucidon de
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forma normal, pero si el nivel no acabasu ejecucion, entoncesal llegar
al I'mite del intervalo especicado seinterrumpe la ejecucion de este
nivel, y sevuelve areinsertar en las agendaspara permitir la posterior
continuacion de su ejecucibn. De estamanera, si, mientras un nivel op-
cional seencuentrainterr umpido, seha modi cado un slotque necesita
para su calculo, sepuede descartar para una futura ejecucion.

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 sedejo fuera del ambito de estetrabajo.

De todas maneras, aunque fuera del ambito de la tesis, en los puntos en
los que seha detectado la posibilidad, seha dejado preparadala arquitectura
para su facil incorporaci 6n.

Despuésde un analisis preliminar, los lugaresdonde sepodr “a intr oducir
la capacidad de aprendizaje seran los siguientes:

= Ajuste de los tiempos de ejecucidon en el peor caso(wcet—worstcaseexe-
cutiontime-) tanto de las difer entesKSscomo de las difer entesfasesdel
DS: La modi caci 6n en tiempo de ejecucibn de estostiempos ha sido
considerada, dejando la arquitectura preparada para ello.

= Deduccion de nuevas meta-reglas en tiempo de ejecucion: Esta apli-
cacion de los algoritmos de aprendizaje debe tener como baseque las
reglas que incorporan el meta-conocimientse codi quen dentro de es-
tructuras de datos (en lugar de ser compiladas) en listas, por ejemplo,
(con campos para la parte izquierda y para la parte derecha, codi -
cando de alguna manera las operaciones |6gicas a realizar en la parte
izquierda). 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
comentaré posteriormente en el captulo 8, éstaesla aproximacion uti-
lizada, y precisamentepor la razbn mencionada.

= Incorporaci6n de los anteriormente mencionados comportamientose e-
josadquiridos Tal y como ocurre en los dos casosanteriores,la arquitec-
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tura esta preparada para poder incorporar estetipo de comportamien-
tos.

4.8. Trabajo a Realizar

Paraproporcionar las funcionalidades que se plantean como objetivo del
presentetrabajo, se hace necesarioextender tanto la visi bn como las capaci-
dades que aporta la arquitectura en los difer entes modelos o visiones de la
misma.

De forma masconcreta, las contribuciones realizadas suponen:

En el Modelo Formal: Extender la de nici 6n formal de AA, incorporando
el concepto de comportamientpas como el de meta-razonamientdEsta
extension sedetalla en el cap'tulo 5.

En el Modelo de Usuario: Extender la vision que tiene el usuario de la ar-
quitectura, paralo que sedebe:

= Ampliar el conocimiento del dominio, para permitir identi car los
indicios de que ocurre una situacion signi cativa de cambio.

= Incorporar en el conocimiento de resolucion de problemas el con-
cepto de comportamiento, lo que modi car & no tan sblo la jerar-
gu’a de entidades sino la forma en la que un disefiador se debe
plantear el desarrollo de un AA . Adicionalmente, en estetipo de
conocimiento sedebe extender el concepto de in-agenpara permi-
tir la especi cacion de in-agentsAperbdicos

= Incluir meta-conocimiento, lo que supone permitir tener tanto da-
tos como un conocimiento de resolucion de problemas propios de
esteconocimiento.

Estasextensionesal modelo de usuario sedetallan en el cap’tulo 6.

En el Modelo de Sistema: Extendertanto el modelo de tareascomo el M 6du-
lo de Control para dar soporte al nuevo modelo de usuario, as como
para obtener un objetivo impl “cito: una utilizaci 6n exible del tiempo
de procesamientopor parte del mencionado Médulo de Control. Estas
extensionessedescribenen 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 diferentes
modelos o niveles de abstraccion.
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"De nir essaberPoresda de nicion justaesel masraro delosgéneps.”
" Critique sociale” |, Capitalettravail
— AugusteBlanqui, (1805-1881)

5.1. Introducci 6n

La inclusi 6n de la abstraccion de comportamientalentro de la jerarqu’a de
entidades de un AA , junto con el meta-razonamientobliga a un cambio en el
planteamiento del modelo formal de un AA .

En estecaptulo sedetalla la nueva aproximacion al modelo formal de un
AA que seproduce por estasincorporaciones a dicha de nici 6n.

5.2. Denici 6n de AA

De estamanera, un agente ARTIS esuna estructura de la forma:
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AA = hBeh;G;B; Controli
donde:

= Beh = fB ehy; Behy;:::;;Behyg, esun conjunto de difer entes comporta-
mientos del AA para difer entessituaciones complejas del entorno.

s G = ol glletsl - gfinitmlg un conjunto de objetivos, los cualesex-

presan las motivaciones vy las restricciones de tiempo real del agente.
Los objetivos son representadoscomo estados deseablesy pueden es-
tar acotados temporalmente. Estasrestricciones temporales muestran
el intervalo en el cual el objetivo deber'a ser obtenido. De estamanera,
glltm] indica que sedeber’alograr el objetivo g1 en el intervalo marcado

por los instantest; y t».

= 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 l6gica temporal tal y como esexpresadoen [Crespo 1994,
Barber 1994].

= Control, esuna tupla que seencarga de gestionar el meta-control del
AA | permitiendo adaptarse a cambios en el entorno, y tratando de me-
jorar la e ciencia de su procesode razonamiento.

5.3. Denici 6n de Meta-Contr ol

De forma masconcreta, sede ne el Meta-Contiol como

Control = hB ;G ;A ; AF Seti

donde:

= B , esel conjunto de creenciasdel Control (estan almacenadasen un
Blackboardie Control). Estascreenciasson no observables,y re ejan co-
nocimiento sobre el procesode razonamiento, espor estoque secumple
queB\ B =
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= G , objetivos propios del Control. Estos objetivos estan relacionados
con la mejora de la e ciencia del procesode razonamiento del AA,
as como la adaptatividad del agente a los cambios en el entorno. Es-
tos objetivos estan en un nivel de abstraccion difer ente a los objetivos
del AA,conloque G\ G =

= A |, conjunto de accionesque llevan a cabo el meta-razonamiento. Me-
diante estasaccionesel Meta-Contiol cambia la forma en la que el AA
trata de resolver el problema.

= AF Set= fAF j=AF j = f Rj 2 RuleSetgg, conjunto de FocosieAten-
cion, donde cada FocodeAtencibnsede ne asu vez por un conjunto de
Meta-Reglas

Una Meta-Reglasede ne como R;j : 26 2BB 1 fA g*, estoes
una funcion que de ne la respuestadel Meta-Contmol frente a determi-
nadas situaciones (de nidas por los objetivos actualesdel AA junto a
un conjunto de creencias—del dominio y del Meta-Contiol—).

Sedistingue entre focos de atencion activos y no activos. Los focos de
atencion activos determinan qué conocimiento esmasimportante en el
instante actual pues esel que puede hacervariar la forma de actuar del
agente.

5.4. De nici 6n de Compor tamiento

Un comportamiento beh  Beh sede ne como un conjunto no vac’o de
in-agents

beh= faij g

Los comportamientos contienen el conocimiento de resolucion de proble-
mas de un AA . En un instante dado un AA sblo tiene activo un compor-
tamiento, el cual viene de nido por la situacion en la que se encuentre el
agente. Estos comportamientos 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 solucién a un
subproblema en un comportamiento concreto.

FocodeAtencion se
de ne por un
conjunto de Reglas
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As’, se puede decir que un estadq(interno junto con una representacbn

La gestion de del entorno) de ne una situacbn (representadapor los objetivos y creencias
Isa'lts“:fn";r(‘)‘j;zsuna e actuales) que activa o permite que siga activo un comportamientajue deter-
principales del mina el conjunto de objetivosy restriccionesctuales para el agente,as’ como

meta-razonamiento  @| conocimientmecesario para manejar la situacion. La gestion de situacio-
nes(por medio de la activacion de comportamientos) esuna de las funciones
principales del meta-razonamiento del AA . Esto concuerda con la de nici 6n
de Meta-Reglaya que frente a difer entessituacioneslas Regdasir an cambian-
do la forma enla que el AA seenfrenta a dicha situacién, siendo el cambio
mas extremo el de comportamiento.

De estamanera, 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:

gi: 71 [n1g™7, donde:

= [3: comportamiento.
i[t;tol: condicion de cambio de comportamiento, o de activacion del com-
portamiento by, que escierta en el intervalo de tiempo [t, t1.

. gi[mol: objetivo alograr con el comportamiento by en elintervalo de tiem-

po [t, t].

Propiedad 1 Una condicbn deactivacbn deun comportamientsei ciertaen el
intervalo detiempoen el quelos objetivosa los queest asociaddlos objetivosque
debecumplir el AA mediantedichocomportamientoyeanlos objetivosactualesdel
agente:
8i - i[t;t(’] $ (G[t;tfﬂ — gi[t;tol)

Propiedad 2 (No pueden existir dos comportamientos iguales)

gi: s (=g n 0 (6 i)~ (A= gt
Propiedad 3 (Comportamiento actual Gnico) No puedéhaberdoscomportamien-

tosactivosdeformasimultanea.

gi;j:i6js g [
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De nici 6n 4 (Transici 6n entre comportamientos) Sedicequehay una transi-

., : ty;t .
cion delcomportamientdy al by, y serepresented [ait2] by , cuandola condicbn de
activacbn delcomportamientdy sehaceciertajusto enelinstanteenel quesehace

falsala condicbn deactivacbndeb;:

- . .. ty;t
gij:i6jjh s U,

Un detalle a tener en cuenta de la de nici 6n anterior esel uso del opera-
dor temporal U propio de lalégicamodal RTAL [Rebollo 2004 (extension de
la l6gica RTCL para trabajar con las creenciasde los agentes),que se de ne
de la siguiente manera:

x pUg, 9ix' gr(<i! x p)

Otra forma de controlar el instante t en el que sedebe producir una tran-
sicibn entre comportamientos escontrolar cuando sealcanzan o dejan de ser
validos los objetivos de un comportamiento b dado y pasan a estar activos
los objetivos asociadosa otro comportamiento b :

[tat2]

8i;j:i6j=(b "h)s (G=d" NrG=d"=t>

La transicion entre comportamientos de ne un AutomataFinito No Deter-
minista, en el que un estado del autbmata esun comportamiento, y desde un
estadosepuede ir avarios estados(de ah” el no determinismo).

De nici 6n 5 (k-transici 6n entre comportamientos) Sedicequeelcomportamien-
.. k .

to by sealcanzaenk transicionesiesddy, y serepresentey by, cuandoexisteal

menosuna secuencia@ek transicionesjuepermitenalcanzary apartir deby dela

siguienteforma: Una ejecucibn de un
AA puede verse como
una secuenciade
comportamientos

h lJ+1 h+k q

Una ejecucibn de un AA puede verse como una secuenciade comporta-
mientos.
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Propiedad 6 Tienequeexistirunasecuencidetransicionegntrecomportamientos
desdel comportamientdnicial hastacadauno deloscomportamientosexistentes.

8beh 2 Beh:9k 2 N : beh, “ beh

,dondebehy esel comportamientnicial delAA.

El cumplimientode estapropiedadaseguraguetodo comportamientdiene que
estaractivoalgunavez.

El cumplimiento de los objetivos de disefio de un agente ARTIS se puede
garantizar a partir del modelo de agente.

5.5. Denici 6n de in-agent

Los in-agentgontienen el conocimiento de resolucion de problemas te-
niendo en cuenta las restriccionestemporales que impone el entorno. Sede-
nen de la siguiente forma:

a = h i;Ai;Bi;ri;di; Di; Tii
donde:

LI es el conjunto de percepcionesque realiza el in-agentdir ecta-
mente sobre el entorno y que son empleadas para poder actualizar sus
creencias.Paraello sede ne  como el conjunto de todas las posibles
percepcionesdel entorno que puede tener el AA .

» A; esel conjunto de acciones que el in-agentconoce.Dado que sede ne
Act como el conjunto de todas las accionesque conoceel AA , secumple
que A; Act.

!Las accionesque puede realizar un in-agentson de trestipos:
cognitivas: modi can el estadointerno;
efectoras:actiian sobre el entorno, y

comunicativas: responsablesdel env'o y recepcibn de mensajescon otros agentes.
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= B; Belsetesun conjunto de creenciasque representanel estado del
entorno as como el estadointerno del in-agent Estascreenciasson parte
del conjunto de creencias(B elset) del AA al que el in-agentpertenece.

= r; esla funcion que contiene el conocimiento re ejo del in-agent
= d; esla funcidn que contiene el conocimiento deliberativo del in-agent

= D; 2 R" esel deadlinedel in-agent el cual indica el plazo maximo de
ejecucion en el cual el in-agentdebe haber ejecutado alguna accion.

» T; 2 R* esel periodo del in-agent el cual determina la frecuenciade
activacion del in-agent Este periodo es necesario debido a la propia
din amica del entorno en sistemas de tiempo real. A cada periodo, la
ejecucion del in-agentcomienza con la lectura de los nuevos valoresde
los datos de entrada (percepciones)por medio de los sensoresapropia-
dos. Estosnuevos valoresactualizaran el conjunto B; del in-agent

Sede ne I nAg = fa;ji 2 Ngcomo el conjunto de todos los in-agentsle un
agente ARTIS.

Como ya se ha comentado, los in-agentse agrupan en comportamientos
que respondenaescenariosconcretosenlos que sepuede encontrar el agente.
Cada comportamiento contiene los in-agentgjue se encuentran activos, per-
maneciendo el restoinactivos.

Dos comportamientos pueden ser difer entes porgue el periodo o el dead-
line de alguno de los in-agentgjue lo forman var’e.

De nici 6n 7 Dos comportamientodeh y bet se consideraque son difer entes
cuandosecumple:

9a; 2 I nAgja; 2 beh” a 2 bel?

No puede haber
ning dn in-agengue no

. . L, pertenezcaaun
Propiedad 8 No puedehaberun in-agent queno pertenezca ningin comporta- ¢omportamiento

miento.Esdecir elconjuntodecomportamientoB eh queformanel AA debdormar
un recubrimientasobe el conjuntodein-agents

8a; 2 I nAg; 9beh 2 Beh=a 2 beh
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De nici 6n 9 (Razonamiento reactivo de un AA) Dadobeh,; comportamiento
actualdel AA , elrazonamientgeactivodedichoAA vienedadopor

(0]
ri=1rq9 o 10 Inp
8i=1 :n @i 2behact

De nici 6n 10 (Razonamiento deliberativo de un AA) Dadobeh, comporta-
mientoactualdel AA , elrazonamientaleliberativadedichoAA vienedadopor

O
d=d; d ::: dj
8i=1 :n @j 2 behact

Las accionesde una Reda pretenden modi car el procesode razona-
miento de un AA . Esto supone la modi caci 6n del razonamiento reactivo
y/o deliberativo de dicho agente.Estasmodi caciones pueden suponer des-
de simples cambios en el orden de secuenciade ejecucion (el orden en el que
secomponen, por tanto, lasr; y/o d;), hastael casomas extremo de cambio
de comportamiento (que supone el cambio de las funciones que componen
los razonamientos reactivo y deliberativo del AA).

5.6. Conclusiones

Enestecap'tulo sehadescrito las extensionesrealizadasa la visi 6n formal
del AA paraincorporar el conceptode comportamiento como basedel cono-
cimiento de resolucion de problemas en la composicién de un AA . También
seha afiadido el Meta-Control dentro de la de nici 6n de AA .

Por tanto, en estavision formal de la arquitectura de AA se puede ob-
servar como las extensionescomentadas suponen un cambio drastico en la
vision del agente,as como lo van a suponer en la forma de disefiarlo (me-
diante las extensionesal modelo de usuario) y en la implementaci 6n interna
del mismo (en estecasopor medio de las extensionesal modelo de sistema).
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"TosegheWorld in aGrain of Sand,
And aHeavenn aWild Flower
Hold In nity in thepalmofyour hand,
And Eternity in an hour.”
" Auguriesoflnnocence”)
— William Blake,(1757-1827)

6.1. Introducci 6n

Tal y como secoment6 en el cap’tulo 4, el trabajo aqu” presentadoampl’a
la vision que tiene el usuario de la arquitectura, para lo que sehan extendido
los dos tipos de conocimiento que puede de nir el usuario.

Adem as, se ha afiadido 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 captulo se estructura, por lo tanto, en tres secciones,la pri-
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mera de las cuales se centra en la extension del conocimiento de dominio, la
segundaexpone la extension del conocimiento de resolucion de problemas,y
por ultimo sepresentala vision de usuario del meta-conocimiento que seha
incorporado al AA .

6.2. Extensi 6n del Conocimiento del Dominio

El conocimiento del dominio o conocimiento factual esta compuesto por
la informaci 6n del entorno que poseeel agente.En el cap'tulo 3sepresen® la
representacbn utilizada en el modelo de usuario de un AA para dicho cono-
cimiento: una taxonom’a de framescompuesta por un conjunto de clasescon
slotsestaticos o temporales.

La extension del conocimiento del dominio tiene como objetivo el permi-
tir al disefiador de un AA identi car losindicios de situaciones signi cativas
para as poder posteriormente establecerla forma de comprobar si de verdad
sehallegado auna situacion signi cativa, y quéeslo que hay que hacerendi-
cho caso.La forma de identi car estosindicios espor medio de la de nici 6n
de eventosUn eventcesun mensajeque tiene como objetivo el comunicarle al
Modulo de Control algin sucesoque ha acontecido.

6.2.1. Tipos de Eventos

Dentro de la arquitectura de AA existen dos clasesprincipales de eventos:

1. Eventosasociadosa las partes opcionales de los in-agentscr’ticos (even-
to del tipo CONSIDERPERIODIC_AGENY: Estos eventos van a generarse
desdeel RS para comunicarse con el DS en dos posibles ocasiones:

a) Cuando secomplete la ejecucibn de la parte inicial de un in-agent
crtico: Paraindicarle al DS que debe tener en cuenta la parte op-
cional de dicho in-agentpara su posible ejecucion, es decir, para
que el Plani cador de SegundoNivel (SLS) lo tengael cuentaala
hora de plani car .

b) Cuando se complete la ejecucibn de la parte nal de un in-agent
cr'tico: Paraindicarle al DS, en estaocasion, que ya no debe tener
en cuenta la parte opcional de dicho in-agent




6.3 Extension del Conocimiento de Resolucion de Problemas

109

Debido a que, tal y como se acabade ver, los eventos de estetipo se
hacen necesariospara el correcto funcionamiento del DS, se generan
todos los eventos posibles de estetipo, no teniendo que especi car nada
el usuario relativo a dicha generacion.

2. Eventosasociadosa cambiosenel KDM . Dentro de estelltimo tipo de
eventos sepueden a su vez distinguir dos subclasesde eventos:

Relacionados con cambios en valores actuales: Dentro de estetipo se
distingue entre MODIFICATION para indicar que sedeseaun evento
frenteacualquier modi caci 6n del valor actual del slot,y DELETION
para indicar en este casola generacion de un evento cuando se
borre el valor actual del slot

Relacionados con cambios en las predicciones: Estos eventos se aso-
ciaran a slotstemporales, en concreto a los valores futur os (o pre-
dicciones) de dichos slots Los difer entes eventos de estetipo son:
NEWPREDICTION (se generar'a al asociar una nueva prediccion al
slof), MATCHEDPREDICTION (se generara cuando se comprobase
que una prediccion se ha cumplido, y pasaa ser valor actual del
slof) y UNMATCHEPBPREDICTION (se generar'a al comprobarse que
una prediccién no seha cumplido).

En el casode los eventos de estetipo, del KDM , segeneraran bajo de-
manda, con lo que el disefiador del AA debera especi car, por medio
de la extension realizada para ello al lenguaje de clases,los que quiera
gue segeneren.

6.3. Extensi 6n del Conocimiento de Resoluci 6n de
Problemas

El conocimiento de resolucion de problemas esel que engloba los distin-
tos métodos para resolver problemas. Tal y como sevio en el captulo 3 este
conocimiento seimplementa en la arquitectura de agente ARTIS por medio
de una jerargu’a de entidades. La extension de este conocimiento realizada
supone en primer lugar modi car la de nici 6n del concepto de in-agentpara
eliminar la obligatoriedad de incluir un per‘odo en la de nici 6n del mismo
(lo que posibilita la de nici 6n de in-agentsesporadicos o aperiodicos). En se-
gundo lugar, la incorporaci 6n del concepto de comportamienta estajerarqu’a
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de entidades del AA , para lo cual sede ne el concepto de comportamienty
sedebeincluir 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 sera el correspondiente
a comportamientos, tal y comore eja la gura 6.1.

4/\
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Figura 6.1:Jeraiqu’a de entidades modi cada

Cabe resaltar que por motivos de simplicidad (en una ya de por s" com-
pleja jerarqu’a) se ha decidido presentaren estemodelo el concepto de com-
portamientocomo un todo, no distinguiendo entre comportamientos re ejos
y deliberativos. Cada uno de los comportamientosle 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-
ri6dicos acr'ticos) seactivaran de forma individual mediante la accion corres-
pondiente del lenguaje de control.

Estaincorporaci6n ala jerarqu’a de entidades esalgo mas que una mera
abstraccion o entidad a rellenar por el disefiador, ya que supone un cambio
dréstico en la forma de disefiar un AA .

As’, el usuario, cuando disefia un AA , lo primer o que debera realizar es
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estudiar las difer entessituaciones alas que sedebera enfrentar dicho agente,
y disefar los comportamientos adecuadospara enfrentarsea ellas.

A partir de dichos comportamientos se construye, siempre en la fase de
disefio del agente,un automata nito no determinista en el que los estados
son los distintos comportamientos del AA , y los cambios entre estados vie-
nen dados por las transiciones entre comportamientos (gura 6.2). El no-
determinismo del autbmata as construido viene dado porque no tiene por
qué existir una secuenciade comportamientos Unica, sino que a partir de un
comportamiento sepuede pasar avarios difer entesdependiendo de la situa-
cion, ya que el agenteseenfrentara a un entorno no determinista.

Figura 6.2: AFND de las transiciones de comportamientos de un AA

Una vez seha construido el autbmata, seconocentodas las posibles tran-
siciones entre comportamientos (ademas de tener en cuenta que no deben
existir comportamientos que no seanalcanzables,ni ningdn sumidero en el
grafo, esdecir, un comportamiento que una vez alcanzado no permite la tran-
sicibn a ningan otro comportamiento), y serealizara un analisis de la plani-
cabilidad, no s6lo de cada comportamiento por separado, sino también de
las transiciones entre dichos comportamientos.

6.4. Meta-Conocimiento

El meta-conocimiento esconocimiento sobre el conocimiento. Uno de los
objetivos del presentetrabajo setraduce en la incorporaci 6n de estetipo de
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conocimiento dentro de la arquitectura de agente ARTIS.

Al igual que ocurre con el conocimiento normal, el meta-conocimiento se
puede clasi car en dos tipos:

= Meta-conocimientfactuat esta compuesto por un conjunto de datos pro-
pios del meta-razonamiento, que sealmacenanen un blackboaralecon-
trol denominado Meta-KDM ( KDM ).

Este KDM seestructura de la misma manera que su contrapartida del
conocimiento del dominio (KDM ).

= Meta-conocimientale resoludbn de problemasEste tipo de meta-conoci-
miento se especi ca mediante un lenguajedecontrol que se ha desarro-
llado espec¢ camente para dicho uso. Dicho meta-conocimiento se es-
tructura en focosdeatencon.

A la hora de plani car qué ejecutar, se ha dotado al ServidorDeliberati-
vo de un mecanismo que le permite focalizar la atencién dependiendo
de ciertas condiciones (debidas o no a eventos), para priorizar a unos
in-agentsdeterminados, o a las importancias,... Un focode atencon es-
tara formado por un conjunto de objetos del KDM (bien completos,
bien tan sblo algunos slotsdeterminados de dichos objetos). En un ins-
tante dado, pueden existir varios focosde atencbn activos cada uno de
ellos con un gradodeintr ospecdin distinto.

La de nici 6n de estosfocos serealiza por medio del lenguajedecontrol
como severa 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 arealizar su proceso
de razonamiento. Estasaccionespermitir an desde cambiar el compor-
tamiento del agente por otro completamente distinto hasta modi car
los diversos parametros que controlan el procesode razonamiento del
mismo (como el gradodereactividad el gradodeintr ospecdin, el focode
atencon, el gradodeatencon de alguno de los focos, o la poltica deplani-
cacion desegundaivel).
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6.5. EIl Lenguaje de Control

El lenguaje de control permite al disefiador especi car qué eventos son
de interéspara el Modulo de Control y cuando. Es decir, no siempre que se
genere un evento ésteva a ser de interés sino que deberan cumplirse cier-
tas condiciones a especi car por el disefiador. Este lenguaje proporciona un
mecanismo de respuestaa dichos eventos de inter ésde niendo conjuntos de
reglaspor medio de la sintaxis comentada a continuaci on.

As’, un foco de atencién vendra determinado por los eventos de un sub-
conjunto de slotsdel KDM alos que el procesode meta-razonamiento del AA
debe atender. Paraatender dichos eventos habra un conjunto de meta-reglas,
una por cadaevento. As’, un foco de atencion de n slotstendra n meta-reglas.
Con el objetivo de simpli car todo el proceso,sede ne un foco de atencion
por el conjunto de meta-reglas que dan respuestaa los eventos de los slots
que, enrealidad, lo componen.

Un FocadeAtencion sede ne de la siguiente manera:

( AttentionFocus <nombre>
<lista_reglas>

Adem és, este lenguaje permite utilizar los denominados meta-slotsque
forman el Meta-conocimientdactual comentado en la seccibn anterior. Este
conjunto incluye los siguientes meta-slots

SLS Policy : Pol'tica de plani caci 6n 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 : GradodeReactividadiel agente ARTIS(AA ). Indica el por-
centaje del tiempo de holgura que se utiliza para la parte deliberativa
del AA .

AttentionDegr ee : Gradodelntr ospecéndel 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 ala intr ospeccin, o deliberacion.

El lenguaje de control
permite especi car
qué eventos son de
interésy cuando
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EventRate : Tasade eventos 0 nUmero maximo de eventos que puede ges-
tionar el DS por ciclo de control. Estedato secalcula a partir del grado
de intr ospeccibn del DS y del tiempo disponible para la ejecucion del
mismo.

Quality : Calidad actual de la ejecucion de la capadeliberativa del AA .

LevelsCompleted : NUmero de niveles acr'ticos ejecutadosde forma comple-
ta hasta el momento.

Levelsinterrupted : NUmero de niveles acr'ticos cuya ejecucibn ha sido in-
terrumpida hastael momento.

6.5.1. Tipos de Reglas

Existen trestipos distintos de reglasde acuerdo al tipo de evento que las
dispara:

= ReglasasociadaaeventogelacionadosoncambiognelKDM : Adem asde
indicar el evento, se puede especi car una condicion adicional a cum-
plir para que seejecutenlas accionesespeci cadas. También se permite
el priorizar unas reglasfrente a otras por medio de la importanciade la
regla.

( defMetaRule  <nombre> <importancia>
( <Tipo_evento_slot> <clase>.<instancia>.<slot> )
<condici on>
=>

<acciones>

= Reglasasociadas las partesopcionaleslein-agents cr'ticos: El evento de
disparo de estasreglas esgenerado por el RS cuando ha nalizado la
ejecucibn de la parte cr'tica de un MKScrtico de un in-agentperibdico,
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 condicién adicional a cumplir para
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ejecutar las accionesasociadasa la regla.

( defMetaRule  <nombre> <importancia>
( CONSIDER_PERIODIC_AGENTKIn-Agent> )
<condici on>
=>

<acciones>

= Reglassin Evento:Estasreglas sin 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 reglasvan a poder ser
de dos tipos:

= Modi cacion devaloresdedatos:Estosvalorespueden ser:

Del KDM : Sepuede modi car el valor de un slotdel KDM .

Del KDM : Paramodicar estosmeta-slotgjue contienen los da-

tos internos propios del procesode meta-razonamiento del M 6du-

lo de Control, se debe utilizar la funcion de interfaz adecuada.
Adem as, la modi caci 6n de alguno de estosvaloresdesencadena
un cambio en la forma de actuar del Médulo de Control.

= Activacion dembdulosatenerencuentapor el plani cador desegundamivel.

De estamanera, sedispone de los siguientes siete tipos distintos de accio-
nescon la sintaxis que seindica a continuacion:

= Modicar elvalor de un slotdel KDM odel KDM :

<clase>.<instancia>.<slot> ;= <expresi on>
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Activar el in-agentaperitdico (o esporadico) acr'tico identi cador:

TriggerSporadicLevel ( <identificador> )

Modi car el GradodeReactividadlel agentepara que paseavaler numbet

SetReactivityDegree ( <number> ) I

Modi car la pol‘tica de plani caci 6n del plani cador de segundo nivel
(SLS) para que pasea ser Policy.id :

SetPolicy ( <Policy_id> )

Activar/Desactivar el foco de atencion Focusid: Si el Attention_Degree
gue se establecees 0, se desactiva el foco de atencidon Focusid (en el

caso de que ya estuviese activo), si dicho valor es mayor que cero se
activara estefoco de atencion con el grado de atencion indicado en At-

tention_Degree

SetFocus ( <Focus_id>,  <Attention_Degree> )

Modi car el grado de intr ospeccibn del agente para que pase a ser

number:
SetAttentionDegree ( <number> ) I

Modi car el comportamiento actual del agentepara que pasea seriden-
tier:

SetBehaviour  ( <identifier> )

Afiadir un evento del tipo Ev_Type sobre el slot identi cado por cla-
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se.instancia.slaton la importancia indicada por importance

KDM_Add_Event ( <clase>.<instancia>.<slot>,

<Ev_Type>, <Importance> )

= Eliminar el eventodetipo 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 Control

Con objeto deilustrar la sintaxis presentada,a continuacibn semuestra el
codigo en lenguaje de usuario de un sencillo ejemplo de un foco de atencién
(tanque), compuesto por una Unica regla (nivel) que modi ca el comporta-
miento deliberativo del agente frente a un evento de modi caci 6n del valor
del nivel. De estamanera, si el valor de dicha variable es mayor o igual que
200y menor que 400,serealizan las siguientes acciones:

= Activar un in-agentesporadico acr'tico (SpNive) que seratenido encuen-
ta por el plani cador de segundo nivel (SLS) para su posible ejecucion.

= Secambiael grado de reactividad del agenteaun 75% del total posible,
esdecir, el AA tan sblo utilizar a el 75% del tiempo de slacku holgura
disponible para la ejecucion del DS.

= Semodi ca el grado de atencion del DS, esdecir, el porcentajedel tiem-
po que dedica el DS aresponder a eventos para que pasea serun 25%
del total de que dispone.
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(AttentionFocus tanque
(defMetaRule nivel 3
( MODIFICATION tanque.tanqueA.nivel)

( tangue.tanqueA.nivel >= 200 )

( tanque.tanqueA.nivel < 400 )

=>

( TriggerSporadicLevel ( SpNivel ) )
( SetReactivityDegree ( 075 ) )

( SetAttentionDegree (025 ) )

En cuanto a la estructura y representacbn interna de las Meta-Reglas, se
trataraen el captulo posterior correspondiente.

6.6. Conclusiones

En estecap’tulo sehan presentadolas extensionesal modelo de usuario
desarrolladas. Estasextensionessuponen por una parte la incorporaci 6n del
concepto de comportamiento como basede la jerarqu’a de entidades de un
AA ,y laincorporaci 6n del lenguaje de control como interfaz de usuario para
la especi cacion del procesode meta-razonamiento.

Estasfacilmente resumibles aportaciones al modelo de usuario suponen
un cambio drastico en la forma en la que un AA debe ser disefiado.
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Extensi 6n al Modelo de
Sistema del AA

"El trabajosealargahastallenar eltiempodisponibleparallevarloacabd...]
Latareapor hacercreceenimportanciay complejidad
enrelacbn directaconel tiempoquehadeemplearse.”
"Las LeyegdeParkinson”
— Cyrill NorthcoteParkinson,(1919)

7.1. Introducci 6n

Tal y como secoment6 en el captulo 4, en el Modelo de Sistemadel AA
seha extendido tanto el M 6dulo de Control como el modelo de tareaspara in-
corporar tanto la utilizaci 6n exible del tiempo de holgura disponible (como
Unica parte del tiempo de procesamientocuya utilizaci 6n puede ser modi -
cada) como todo el soporte necesarioal nuevo modelo de usuario visto en el
cap'tulo 6).

De forma mas concreta, para dar soporte en el modelo de sistema a los
objetivos planteados en el cap'tulo 4 seharealizado lo siguiente:

119
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1. Deteccibn de situaciones signi cativas de cambio: se ha disefiado un
mecanismo de comunicacion asncrona que permite la generacion de
eventossigni cativos para detectar las situacionessigni cativas de cam-

bio.

Paragestionar estassituaciones se han afiadido los médulos necesarios
para que el Modulo de Control pueda gestionar meta-eglagen concreto
focosdeatencon de nidos como conjuntos de meta-eglag tal y como se
de nen en el modelo de usuario.

2. Adaptar el procesode razonamiento del agente: por medio de la varia-
cion del GradodeReactividagdGradodelntr ospecdiny el Focodeatencon,
y siempre teniendo en cuenta las restriccionestemporales del agente.

Adem as,seda soporte desde el M 6dulo de Control a estostresconcep-
tos que fueron de nidos en el modelo de usuario (cap'tulo 6), as como
al restode posibles accionesde las meta-reglastales como la activacion
de la carga aperiodica acr'tica, la modi caci 6n dinamica de la pol tica
de plani caci 6n de segundo nivel, ...

Gestion de multiples comportamientos : Uno de los conceptos intr o-

ducidos en el presentetrabajo esel de la gestion de comportamientogue
desde el punto de vista del Modelo de Sistemaseva a distinguir entre
comportamientosdeliberativosy comportamientose ejos Al de nir dicho
modelo de gestion, se han tomado las siguientes decisiones:

= Con respectoalos ComportamientoRe ejos

Se ha extendido el modelo de tareas para incorporar la de-
nici 6n de modo de funcionamiento como traduccién en es-
te modelo del concepto de comportamiento presentadoen el
modelo de usuario.

Sehan incorporado las extensiones necesariasen el RS que
permiten cambiar el comportamiento reactivo del agente para
adecuarsea las necesidadestanto internas (segin su estado)
como externas (producidas por eventos). Esto supone, entre
otras cosas,la incorporacion de un protocolo de cambio de
modo que da soporte a la gestion de los cambios de compor-
tamiento.

En estecasocabedestacarque la aplicacion de técnicasde los
sistemas multi-modo a esta arquitectura tiene como objetivo
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= Con
elD

de nivel del sistemael minimizar el tiempo de computo dedi-
cado a las tareascr’ticas, para as poder maximizar el tiempo
dedicado a la mejora de la solucion 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 sobrantas holgura, despuésde asegurarla ejecucion de
todas las tareascon restriccionestemporales cr’ticas dentro de
susplazos, para tratar de mejorar la calidad de la respuestadel
AA . De estamanera, al utilizar lastécnicasmulti-modo, enun
momento dado se ejecutaran tan sblo aquellas tareascr’ticas
de un modo concreto, y no todas las tareascr’ticas del siste-
ma, obteniendo as mastiempo de procesador para la mejora
de la respuestadel agente.

Seha dotado al Modelo de Sistemade la exibilidad y estruc-
turas necesariaspara permitir comportamientose ejosadquiri-
dos aunque el establecerun mecanismo de aprendizaje que
permita la generacion de dichos comportamientos queda fue-
ra del contexto del presentetrabajo.

respectoa los Comportamiento®eliberativos se ha extendido
S, incorporando las funcionalidades necesariaspara gestionar

la activacion/desactivaci 6n de in-agentsesporadicos acr'ticos.

Se han desarrollado, en las dos partes del Médulo de Control, nuevas
funcionalidades y extendido algunas de las existentes:

= En el DS estasfuncionalidades incluyen desde la gestion de la carga
aperiodica acr'tica, y la modi caci 6n dinamica de la poltica de pla-
ni caci 6n de segundo nivel, hasta la propia modi caci 6n del ciclo de
control. Adem as, se ha tenido que dar soporte ala gestion del Gradode
Intr ospecdin (segin sede n “aenel captulo 4).

= EnelRS

seha exibilizado el calculo del tiempo de holgura disponible,

para hacerlo variable en basea un GradodeReactividad

En base a todo esto, en el resto del captulo se presentaran con mayor
detalle estasextensionesal modelo de tareasy al Modulo de Control. As’,
en primer lugar se relatan las extensiones al modelo de tareas, pasando a
continuaci6n a detallar los cambios producidos a nivel de RS y por dltimo a

nivel de DS.




122

Extension al Modelo de Sistema del AA

7.2. Extensi 6n al Modelo de Tareas

El modelo de tareasde la arquitectura de AA seha extendido para permi-
tir la de nici 6n de distintos modos de funcionamiento, que esla traduccibon
dentro del modelo de sistemadel concepto de comportamiento que apareca
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 tareade bajo nivel, con lo que un comportamiento se
traducir &a un conjunto de tareasde bajo nivel.

Hay que recordar que, tal y como se present en el captulo 2, un modo
de funcionamiento sede ne por un conjunto de tareas.Adem as,los conjun-
tos de tareasque de nen distintos comportamientos no tienen por qué ser
disjuntos. De hecho, distintos comportamientos se pueden difer enciar en tan
sblo una tarea, tal y como ocurre en el casode querer activar un in-agent/
tareaesporadica cr'tica, en el que, como ya secoment6 en el captulo 4, seva
aimplementar como un cambio de modo (enrealidad 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 s6lo supone eliminar la tareade la
lista de tareasactivas).

Desdeun punto de vista del modelo de sistema, la ejecucidon de una tarea
en un Agente ARTIS (AA), segin 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
gue ejecutarsepara el correcto funcionamiento del sistema.Paraello, el
usuario lesde ne un plazo méaximo de nalizaci 6n o deadlineantesdel
cual debe haber nalizado su ejecucion.

Parte Opcional: formada por aquellas partes de la tareaque no son impr es-
cindibles para el funcionamiento del sistema, pero que podr an conse-
guir una mejor respuestadel sistema.

Sedin la clasi caci 6bn de comportamientos presentadaen la seccibn 4.4,
el conjunto de todas las partes cr'ticas de las tareasde los in-agentsque con-
forman un comportamiento seran lo que formar an el comportamientae ejo
innato correspondiente.
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Sedin esto, en la fasede disefio del agente sehaceun analisis de la plani-
cabilidad de lastareasde cadauno de los comportamientos por separado,
de tal forma que todos los comportamientos re ejos innatos deberan ser pla-
ni cables. Esteanalisis esel mismo analisis off-line de la plani cabilidad que
sepresentabaen el cap'tulo 3, pues se puede ver, desde el punto de vista de
los modos de funcionamiento, que en la version previa a estetrabajo de la ar-
quitectura de AA , éstaestabaformada por un s6lo modo de funcionamiento.

7.3. Extensiones al RS

7.3.1. Cambios de Modo

La gestion de los difer entes conjuntos de tareasque forman cadauno de
los comportamientos re ejos innatos setraduce en lo que dentro de la lite-
ratura de sistemas de tiempo real se llama cambiosde modo(tal y como se
presen en el captulo 2). As’, cadacomportamientoe ejo innato se puede ver
como un modode funcionamientpy habra que realizar un cambio de modo
para pasar de un comportamiento re ejo innato a otro.

Todas las tareas (traduccion en el modelo de sistema de un AA de los
in-agentsque componen los difer entes comportamientos re ejos innatos del
AA) van aestaractivas desdeel inicio, para evitar el costede creacion de una
tareaen el per’odo de transicion entre comportamientos.

La forma de gestionar todas esastareaspara que tan sblo se ejecutenlas
del comportamiento actual espor medio de unas listas de tareasque indican
gué tareaspertenecen a qué comportamientos. Estaslistas se generan en la
traducci6n del lenguaje de usuario intr oducido por medio de la herramienta
INSIDE, y permiten que tan solo las tareasdel comportamiento activo sean
tenidas en cuenta por los distintos calculos del FLS.

La peticion de cambio de modo (MCR) enun AA va avenir generadapor
la activacion de unareglade control 0 Rega que va aserla que va adecidir
que dicho cambio de comportamiento esnecesario.

Sedin sepresent en la seccbn 6.3,en la fasede disefio del AA , secons-
truye un autbmata 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-

Un Comport.Re ejo
Innato se puede ver
como un Modode
Funcionam.

MCR generada por
una Regla

S
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tras que los arcosrepresentanlas difer entestransiciones entre comportamien-
tos establecidas(y que seimplementar an por Redas cuyas accionesdaran
lugar alos cambios de modo correspondientes). Este Autdmatade Transiciones
de ne, por tanto, las difer entestransiciones entre modos de funcionamiento
que podran darseen el AA |y de las cualeshay que calcular que cumplen los
requerimientos de transicion entre modos que se presentabanen la seccbn
2.4.2:plani cabilidad, periodicidad, consistenciay prontitud.

Para realizar estastransiciones entre dos modos de funcionamiento, si-
guiendo el estudio presentadopor Realen el documento citado previamente
enel captulo 2[Real 2004, la mejor opcion para la arquitectura de AA esulti-
lizar un protocolodecambiodemodoasncronoconcontinuidad Interesaun pro-
tocolo asncrono porque favorecela rapidez en las transiciones, y que aporte
continuidad porque as las tareasque pertenezcanal modo antiguo y al nue-
vo Y ho sufran ningn cambio en sus caractersticas (tareasinalterada¥ no se
veran afectadaspor dicho cambio.

Debido alos buenosresultados obtenidos por Real[Real 2000]con su pro-
tocolo de cambio de modo (que esasncrono con continuidad), seestudi6 su
aplicabilidad para el problema agu” planteado, teniendo en cuenta las varia-
cionesentre el modelo que él plantea y el propio del AA , as como las restric-
ciones que se pueden aplicar, ya que su modelo es mas genérico que el que
agu’ senecesita.

Tal y como se requiere en dicho protocolo un modo de funcionamiento
viene determinado por un conjunto de tareascon las siguientes caracter sti-
castemporales de nidas: tiempo de ejecucion en el peor caso,per’odo, plazo
maximo de ejecucion, prioridad (establecidaen el modelo de sistemaen base
al plazo maximo de ejecucidbn, a menor plazo mayor prioridad), relacionesde
uso de los recursoscompartidos (slotsdel KDM ).

De estaforma sedin la clasi caci 6n establecidade las tareasen una tran-
sicion entre dos modos de funcionamiento y que sepresentabaen el cap'tulo
2,seidenti can los siguientes grupos de tareas:

TareasCompletadas: Seran aquellastareasperiotdicas cr'ticas del modo pre-
Vio que estén ejecutando su parte cr'tica nal.

TareasAbortadas: Seran lastareasacrticasy aquellastareasperiodicas 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 concam-
bios en sus caracter sticas temporales.

TareaslInvariables: Seran aquellas tareas que pertenezcan a ambos modos
sin ning Un cambio en sus caractersticastemporales.

TareasNuevas: Seran las propias del huevo modo.

Paraasegurar que secumplen los requerimientos de transicion entre mo-
dos, secalculan los retardosieincorporacdnde las tareasnuevasen cadaposible
transicion entre modos, adaptando el algoritmo de calculo de los retardos que
se presentabaen [Real 200q y que secomentabaen la seccbn 2.4.2.1.1Esta
adaptacion seha basadoentener en cuentala estructura del modelo de tareas
de un AA . As’, ala 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 an ser (segin
la clasi caci 6n anterior) o bien tareascompletadas, o bien tareasabortadas.
En el primer caso,dicho tiempo de respuestaviene dado por el tiempo de
ejecucidon en el peor casode la parte nal de dicha tarea, mientras que en el
segundo se utiliza el tiempo de ejecucidn en el peor casode las parte inicial
de la tarea.

El calculo de estosretardos serealizara en la fase de disefio del agente,
después de que el disefiador ha especi cado las posibles transiciones entre
comportamientos y seconstruye el AFND correspondiente. En estemomen-
to, serealiza el analisis 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 casode existir transiciones no plani cables, habr’a que revisar el disefio
del AA .

Una activacion de un nuevo comportamiento y, por consiguiente una tran-
sicion entre modos de funcionamiento, sehara por medio de la accibn SetBe-
haviour(int nBehav)de las meta-reglas.Por lo tanto, y siguiendo la nomencla-
tura propia de los cambios de modo que se presentabaen la seccibn 2.4.2,la
ejecucibn de estaaccion generauna peticion de cambio de modo (MCR). Esto
dispararala siguiente secuenciade accionespor parte del Médulo de Control:

1. El Gradode Introspecdin del DS pasa a ser del 100%, ejecutandose a
continuacioén dicho moédulo para que éstevac’e la cola de eventos que
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La reactividacho es
una caracter'stica
absoluta sino gradual

pertenecenal comportamiento antiguo.

2. El GradodeReactividachasaa ser 0 durante la transicion entre compor-
tamientos (despuésserecuperara el grado antiguo).

3. Siel DS esta en funcionamiento, entoncescede su control al RS cuan-
do ya no existan mas eventos, ya que un cambio de comportamiento
supone un cambio del conjunto de tareascr'ticas con lo que debe ser
controlado por la parte del Modulo de Control encargado de gestionar
esetipo de tareas,esdecir, el RS.

4. EIRS abortatodas aquellastareasprevias abortables que no hayan em-
pezado aejecutaradn su parte inicial (elimin andolasde la lista de tareas
activas).

De estamanera, cuando se solicita un cambio de comportamiento, entra
en un estado de transicion entre modos en el cual se eliminan todas las ta-
reasdel modo antiguo abortableskEl resto de tareasdel modo antiguo que no
pertenecenal nuevo seiran eliminando conforme acabenla ejecucibon de sus
respectivaspartes nales (tareascompletadds

7.3.2. Grado de Reactividad

En el cap'tulo 4 sedescrib’a una de las aportaciones del presentetrabajo
que supone una forma de replantearseuna de las caracter sticasbasicasde un
agente,lareactividadAs’, seplantea que la reactividad no esuna caracter'stica
absoluta sino gradual. No s6lo eso,sino que ademasdicho grado esdin amico
y variar & de acuerdo ala situacion ala que deba enfrentarse el agente.

La forma en la que se gestiona el concepto de Gradode Reactividaden el
modelo de sistemadel AA viene fundamentada por la gestion del tiempo de
procesamientoen un AA en estemodelo.

En un AA ejecutable,despuésde ejecutar una parte inicial de una tarea,
secalculala holgura del sistemaen esemomento, y si hay su ciente slackdis-
ponible, selanza el ServidorDeliberativo(DS) comunicandole cuanto tiempo
tiene disponible para su ejecucion, esdecir, el slackactual.

En el casoen que el DS acabesus tareasantes de consumir todo el slack
disponible, devuelve el control de la ejecucion al RS, que puede as reaprove-
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char esetiempo disponible para adelantar parte de la ejecucion de las tareas
crticas?.

Sede ne el GradodeReactividadde un AA , desde el nivel de abstraccion
de su modelo de sistema, como un valor real entre 0y 1 que representael
porcentaje maximo (en tanto por 1) de la holgura (slacR disponible en cada
momento que sele dejaal agente para re nar surespuesta.

Adem as,tal y como seexplicaba en el captulo 4, el GradodeReactividades
un valor din amico, ya que va avariar para permitirle al agenteadaptarseaun
cambio signi cativo en la situacion actual. Estegrado permite ver el slackco-
mo un valor en el intervalo [0, slackmaximo]. Por tanto, setienen dos modos
de ejecucibn? extremos (el de slack0 —-GradodeReactividad—que corresponde
al modo de emergenciao ModoRe ejo, y el de slackoriginal o maximo —Grado
de Reactividadl— que corresponde al modocognitivo o Deliberativoen Tiempo
Rea) con un nimero indeterminado de modos de ejecucibn intermedios (tal
y como quedare ejado enla gura 4.1).

El uso de estosmodos de ejecucion no transgrede la plani cabilidad del
sistema aseguradaen el disefio del mismo, ya que como se puede observar
estosmodos de ejecucion tan sblo sediferencian en la utilizaci 6n del tiempo
de holgura o slackque se hace,sin poder ocasionar ning in obstaculo para el
cumplimiento de los plazos maximos de ejecucion 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 aun objetivo propio intr ‘nsecode incremen-
tar la exibilidad del aprovechamiento del tiempo de holgura que hace este
modulo.

Para lograr este Gltimo objetivo se ha extendido el ciclo de control, a la
vez que se ha desarrollado el concepto de Gradode Introspecdin tal cual se

!Este método es utilizado incluso por la pol'tica de plani caci 6n de segundo nivel SSS
para poder juntar distintos intervalos de slacky conseguir as aumentar las posibilidades de
ejecucidon de tareas.

2No confundir modode ejecuddn con modode funcionamientpya que en el primer casono
var’a el conjunto de tareasque se ejecutan, sino tan solo las condiciones de ejecucion, como
puede ser el slacku holgura del sistema
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de ni 6 enel captulo 4.

Adem as,seha desarrollado un mecanismo de gestion din amica de even-
tos que posibilita el desarrollo de la gestién de Focosle Atencion, as’ como el
de la gestion de niveles interr umpidos.

Por tltimo seha extendido el DS para dar soporte al restode accionesde
las Redas de nidas en el modelo de usuario (y que se describieron en el
cap'tulo 6). Estasfuncionalidades incluyen la gestion de la carga aperiddica
acr'tica y la modi caci 6n din amica de la pol‘tica de plani caci 6n de segundo
nivel.

Con respectoa la pol‘tica de plani caci 6n de segundo nivel, previo a este
trabajo, cuando el Servidorinteligenteestableca (en su fase de inicializaci 6n)
una estrategia de plani caci 6n de segundo nivel, se manten’a a lo largo de
toda la ejecucion del sistema.La mejora desarrollada en estecasoesque esta
caracterstica no seatan estatica, sino que se pueda cambiar esta estrategia,
permitiendo que estecambio sehagabien enrespuestaa un evento, bien por
medio de alguna condicion interna como puede ser controlar si la calidad
media conseguida hasta el momento no llega a un determinado umbral o
si el nUmero de niveles interrumpidos es mucho menor que el nimero de
niveles completados, ....

7.4.1. Nuevo Ciclo de Contr ol

Dadas las extensionespropuestas, las funciones principales del DS son:

= Recepcbn y respuestaa eventos. Estarespuestase gestionara por me-
dio de Redas, cuyas accionespueden suponer desde el cambio del
valor de un slot, ala activacién de un in-agentopcional para que pueda
sertenido en cuentaen la plani caci 6n de tareasa ejecutar.

= Control de cualesde las siguientes entidades (de ejecucion no obligato-
ria para el sistema) pueden ser elegibles para su ejecucion en esteciclo:

In-agentsopcionales esporadicos activos, que podr an ser activados

como respuestaa eventos (es una de las posibles accionesde las
Redas).

Niveles de las distintas MKSsque puedan estaractivas, teniendo en

cuenta que si la MKS implementa métodos madltiples, todos los ni-
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veles seran elegibles, mientras que si no esas, tan sblo el siguiente
nivel al dltimo ejecutado con éxito sera elegible. Adem as hay que
tener en cuenta, en esteltimo caso,que en cuanto un nivel no se
ejecutecon éxito, ya no seseguiran ejecutando masniveles de esa
MKS.

Hay que tener en cuenta que, aunque no gestionatareascon restricciones
temporales crticas, el DS debe controlar el tiempo que seejecuta,pues su eje-
cucion debe restringirse a los intervalos de tiempo ociososque existen entre
las ejecucionesde las tareas con restricciones cr'ticas. Adem as, para salva-
guardar la integridad del DS y de la informaci 6n que gestiona, debera ser él
quien cedael control al RS cuando detecte que el tiempo de que dispone no
essu ciente para poder completar con garant’as ninguna accion de interés.
Cadavez que seinvoca sedebe empezar por un ciclo de ejecucibn nuevo, pa-
ra que el DS no esté trabajando con informaci 6n no actualizada. Es por esto
gue resulta tan importante el control de estetiempo 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 endos partes que correspon-
den l6égicamente a dos médulos, el GestordeEventogEventManager—EM —)
y el Plani cadordeSegunddNivel (Second.evelScheduler—SLS —). El primer o
recibelos eventos signi cativos y reaccionaa ellos, estando formado por las
fasesde Trigger (que como consecuenciade la incorporaci 6n de eventos pasa
a sermas compleja encargandose ahora de la recepcibn de eventos,y gestion
de Niveles / in-agentsactivos) y Condition Testingdel satisfacingcycle El se-
gundo modulo esta al cargo de la plani caci 6n del uso del tiempo de slack
y comprende las fasesde Rating, Schedulee Interpret. Esta correspondencia
entre estosmaodulos y las fasesdel ciclo de control se pueden observar en la

gura 7.1. Gradodelntr ospecdin
variable
Hay que tener en cuenta que el que un AA var’e su gradodereactividad

en respuestaa cambios en el entorno supone una variacion en el tiempo del
que va adisponer el DS para poder ejecutarse,y, por tanto, una variacion del
tiempo asignado a cadauna de las dos partes que lo conforman. Estaasigna-
cibn no tiene por qué ser equitativa. Por ejemplo, al Gestorde Eventos(EM )
sele puede dejar tanto tiempo como necesite.Sin embargo, éstano tiene por
gué serla mejor opcion siempre. A veces,puede que la mejor opcion seacon-
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trolar qué porcentajede tiempo del que dispone el DS sele va a concederal
EM . Esteporcentaje,que corresponder’a al concepto del modelo de usuario
denominado Gradodelntrospecdin, puede sermodi cado mediante reglasde
Control.

Uno de los mecanismos para modi car el comportamiento del DS, por
tanto, esvariar su interésen los cambios en el entorno (modi car su gradode
intr ospecéin). Es decir, si sele va a dejar que recibatodos los eventos ocurri-
dos o sblo alguno. Sedebetener en cuentaque estavariacion va a sergradual,
siendo los comportamientos extremos que atienda a todos los eventos (el DS
esta centrado en el entorno) o que no atienda a ninguno (el DS esta total-
mente centrado en sus propios objetivos). Adem as, para poder responder a
los eventos mas adecuadosen cada momento (sobre todo cuando no vaya a
disponer de tiempo para responder a todos) los eventos estaran 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 on {
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 );

b} b}

7.4.2. Gestion Dinamica de Eventos

Tal y como sepresentabaal comienzo de estaseccbn 7.4,una de las exten-
sionesrealizadasal DS se ha habilitado un mecanismo de gestion din amica
de eventos que va a permitirle al Médulo de Control llevar a cabo dentro
del modelo de sistema el concepto de Focode Atencion, as’ como llevar a ca-
bo la gestion de niveles interrumpidos (funcionalidad propia del modelo de
sistemadel DS).
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Forever do {

Trigger(); EM

Condition_Testing ();

Rating();
schedAg = Schedule (); SLS

Interpret ( schedAg );

Figura 7.1:Correspondenciaentre el ciclo de control y los médulos del DS

Estemecanismova a permitirle al M6dulo de Control comunicar al KDM
en qué eventos estainteresadoo en cualesya no lo esta.

Estagestion esrealizada por el Modulo de Control utilizando dos funcio-
nesde interfaz con el KDM que corresponden en el modelo de sistemaa las
accionescorrespondientesde las R egasque sepresentamon en el captulo 6:

KDM_Add_Event ( <class.instance.slot>, <EventType>,

<Importance> );

Esta funcion permite indicar al KDM que debe informar al Mo6dulo de
Control cuando seproduzca un evento del tipo indicado en el segundo parame-
tro (puede recogermasde un tipo) sobre el slotindicado en el primer parame-
tro. Adem asesteevento tendra la importancia indicada como tercer parame-
tro.

KDM_Release_Event ( <class.instance.slot>, <EventType> );

Esta funcion permite indicar al KDM que ya no tiene que informar al
Modulo de Control sobre los eventos del tipo < EventT ype > relacionados
con el slotindicado como parametro.

7.4.3. Focalizaci 6n del DS

La focalizaciobn de un agente, del AA en este caso, se puede ver a dife-
rentesniveles. En un nivel conceptual, el agentefocaliza su atencion concen-
trando su capacidad de razonamiento en un subconjunto concreto de su co-
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nocimiento y / o percepcién al que sedenomina FocodeAtencion. Desde otro
punto de vista mas cercano al nivel de usuario del AA, un focode atencon
lo componen un conjunto de slotsdel KDM , y cuando esefoco de atencion
esta activo en el AA , se priorizar a cualquier razonamiento en el que dichos
datos formen parte de acuerdo a la importancia relativa de esefoco de aten-
cion con respectoal resto de focos de atencion activos del AA .

De estamanera, estemismo mecanismo de generacion din amica de even-
tos comentado en el apartado previo, sirve para focalizar la atencion del DS.
De estemodo, incluyendo dentro de la parte derechade reglasde control in-
vocacionesa las funciones KDM _Add_Event()y KDM _Releasévent(), y habi-
litando/deshabilitando las reglas de control oportunas, se consigue que el
DS var’e la focalizacion de su atencion.

Cabe destacar en este punto que la focalizacion del DS no sb6lo implica
la anteriormente comentada seleccbn de los datos del KDM en los que mas
estainteresadoel DS, sino que tambiénincluye lasrespuestaspreestablecidas
a cambios signi cativos de los mismos, esdecir, los conjuntos de Meta-Reglas
(lamados por este motivo Focosde Atencion). Hay que tener en cuenta, por
tanto, que frente a un mismo conjunto de slotsdel KDM se pueden tener
distintas focalizaciones del DS cambiando los conjuntos de Redas que se
utilizan. Adem as utilizando la siguiente funcion (o accion de las Redas)
de interfaz se pueden activar / desactivar Focosde Activacion (conjuntos de

R edas) permitiendo focalizar el DS:

SetFocus ( <Attention Focus id.>, <Attention_Degree> );

As’, estaaccion delas Redas activa el foco de atencion con identi cador
Attention Focusid. con el grado de atencion indicado en Attention Degree

Ademas, la funcién anterior permite desactivar el foco de atencién con
identi cador Attention Focusid. si el grado de atencién que se le pasacomo
parametro en Attention DegreeesO.

Estos dos tipos de modi caciones de la focalizacion del DS (variar los
eventos y variar los focos de atencion activos) se pueden llevar a cabo gra-
cias a que en el KDM se encuentran almacenados, para cada KS, qué slots
contienen la informaci 6n que necesitapara realizar sus calculos.

Utilizando estainformaci 6n, y teniendo en cuentaque un foco de atencion
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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 atencion del agenteen un
instante dado.

Paraello, enla fasede ConditionTestingdel ciclo de control, secomprueba,
para cada elemento activo de la triggering subagendai esta interesadoen la
informaci 6n de alguno de los focos activos. Sino esas, no sera copiado a
la condition-testingsubagendaEn caso contrario, se copiara, modi cando la
importancia de dicho elemento de acuerdo al grado de atencion que tenga el
foco en el cual estainteresado.

7.4.4. Gestion 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 ala gestion de
niveles interr umpidos.

Si consideramos que un nivel puede serinterrumpido, para su posterior
reanudacion, el DS debe controlar los casosen los que dicha reanudacion
tendra sentido. Es decir, si un nivel interrumpido utiliza para sus calculos
informaci 6n de una serie de slotsque han modi cado su valor desde que el
nivel fue interrumpido, esenivel deber'a comenzar su ejecucidbn de cero si se
decide que hay que ejecutarlo.

As’, al interrumpir la ejecucibn de un nivel, el DS debe comunicar al
KDM que ahora quiere serinformado de la modi caci 6n de los slotsen los
gue estainteresadodicho nivel. Paraello, sehaceuso de la funci 6n de interfaz
anteriormente comentada KDM _Add_Event().

Estafunci6n esinvocada una vez por cadaslotdel KDM enel que estéin-
teresadoel nivel interr umpido, indicando que el tipo de evento esde modi -
cacion (sblo en aquellos casosen los que el DS no recibaya dicho evento de
eseslot).

Ademas, hay que generar, también de forma dinamica, 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 esta interesadoel nivel interr umpido, por lo
gue la informaci 6n con la que estabatrabajando dicho nivel cuando sele in-
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terrumpi 6 ya no esvalida. Por tanto, esenivel no debe reanudar su ejecucion
apartir de donde sequed®, sino que si sedecide que debe ejecutarse,sedebe
comenzar su ejecucibn desde el principio.

De estamanera, una de las accionesque se deben llevar a cabo en estas

Redas eseliminar de la rating subagendéa instancia del nivel (como no se

elimina de las otras subagendas,puede ser elegido para su ejecucion en otro
momento si aln continUa activo).

Debido a que ya han cumplido su funcioén, y con tal de no sobrecamar al
KDM ni al DS, habr’a que deshabilitar lasreglasde control que sehabilitar on
para controlar el nivel interr umpido, einformar al KDM para que no genere
los eventos de modi caci 6n de los slotsen los que estabainteresado dicho
nivel (esto ultimo siempre que dicho evento no le siga interesando por otra
razon). Parainformar al KDM haremos uso, en estaocasion, de la funcion
KDM _Releasdvent().

Adem as, haciendo uso también de estainformaci 6n, si al activar la par-
te opcional de un in-agentcr’tico los slotsen los que esta interesadono han
modi cado su valor desde la Ultima vez que se activ0, se puede tratar de
continuar su ejecucibn desde donde se quedo6. Esto esrelativamente facil si
estabaejecutandose un MKS con métodos multiples, donde se pasara a eje-
cutar el siguiente nivel al Gltimo completado con éxito, pero si el MKS esde
re namiento, lo Gnico que sepuede hacerestomar como primera solucion la
Gltima que secalculb.

7.5. Otras Extensiones

Adem asde las extensionespresentadasa lo largo del presentecap’tulo, el
modelo de sistemade un AA ha sido extendido para permitir la gestion de
Eventosy lade Redas o focosde atencion.

Esta gestion de Eventos supone la incorporaci6n de un mecanismo de
comunicacion asncrono que permite comunicar las dos partes o submaodulos
del Médulo de Control, el RS y el DS entres’y conel KDM .

En cuanto a la gestion de focos de atencion o Redas el mecanismo in-
corporado permite la creacion, activacion, interpr etacion y borrado din ami-
cosde focos de atencion, entendidos estoscomo conjuntos de Redas. Todas
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estasoperacionesestan accesiblestanto desdeel RS como desdeel DS. El di-
sefio de este mecanismo esta realizado pensando en la futura incorporaci 6n
de un algoritmo de aprendizaje que permita aprender/olvidar Redas.

Estas dos extensiones son detalladas en el anexo A y en el captulo 8,
respectivamente.

7.6. Conclusiones

En estecaptulo se han presentado las extensionesrealizadas en el pre-
sentetrabajo al modelo de sistemade la arquitectura de agente ARTIS. Estas
extensionesseran completadas conlo expuestoenlos dos captulos siguientes
gue secentran en la gestion de eventosy la de meta-reglas, respectivamente.

Las extensiones al modelo de sistema se han centrado sobre todo en el
Modulo de Control del AA , tanto para incorporar las funcionalidades pro-
pias del meta-razonamiento que seofrecenal modelo de usuario, como para
optimizar el procesorealizado por dicho médulo, haciendo mas exible y
adecuado el uso del tiempo de procesadorque se dedica al propio M édulo
de Control, o incorporando como parte del mecanismo de gestion de eventos
una forma de comunicar los dos submodulos del Moédulo de Control permi-
tiendoles as’ comunicarse el tiempo disponible (del RS al DS) o indicar que
no desearealizar masoperaciones(del DS al RS). Adem as, se ha incorpora-
do un algoritmo que permite gestionar difer entesmodos de funcionamiento,
traduccion de los difer entescomportamientos especi cados en el modelo de
usuario.

Adem as, cabedestacarla de nici 6n del concepto de Gradode Reactividad
variable. Esta nueva aproximacion a la reactividad de una agente como un
grado en lugar de una caracterstica que permite de nir agentescon una re-
actividad ajustable a la situacion a la que se enfrente, en contraposicion a
las caractersticas mas r'gidas de las arquitecturas de agente tradicionales.
Hay que tener en cuenta que estegrado de ne dos situaciones extremas (de
maxima reactividad y de maxima deliberacion), pero con in nitos estados
intermedios. Por otra parte, se ha implementado estegrado como parte del
modelo de sistemadel AA .
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8.1.

Intr oducci 6n

"Hell, therearenoruleshere—
we'retrying to accomplislsomething.”
—ThomasA. Edison,(1847-1931)

El presentecaptulo secentraen la de nici 6n del concepto de meta-regla

( Reda),y de como sehaintr oducido esteconceptodentro de la arquitectura
de AA en todos los niveles del mismo, prestando una especial atencion al
nivel de sistema, debido a que la di cultad entrafiada por el hechode que la
zona de memoria donde sealmacenanlas Redas debe ser accesibletanto
desde Linux como desde RT-Linux, y a que aunque actualmente no se ha
incorporado adn ningln método de aprendizaje, el mecanismo de gestion
esta preparado para afiadir y borrar din amicamente Redas.

De estamanera, el captulo se estructura en tres secciones.La primera

presentala estructura abstractadel conceptode Reday de focodeatencon.
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En la siguiente seccbn seretoma el tema de la estructura de usuario, esde-
cir, del denominado lenguaje de control (que ya se comentd en el cap'tulo
6 y cuya sintaxis completa se recogeen el anexo B), aunque en este casose
prestaun mayor detalle a la presentacbn de las difer entes accionesque se
pueden realizar enuna Regda (debido a que la implementaci 6n de los dife-
rentes mecanismos que las soportan se presentacomo parte del captulo 7y
del anexoA). Laterceray Ultima de estasseccionesse centra en la estructura
interna del denominado alma&ndemeta-eglaspresentandola solucion adop-
tada para dar respuestaa las necesidadesque se planteaban de variabilidad

enel conjunto de Redasy de accesodesde difer entespuntos.

8.2. Estructura Abstracta

De forma general, una meta-regla ( Redga) sede ne como una tupla de
la siguiente manera:
Reda; = ("i; i; i), donde:

= "; (Tipo de Evento):Indica el tipo de evento al que debe responder la
meta-regla ( Reda) i. Como se presentaen el cap'tulo 6y en el anexo
A, tan solo los eventos KDM — Modulo de Control tendran asociados
un slotdel KDM (que sera el que generara el evento en cuestion).

= (Condicbn):Conjunto de 0 6 maselementosque re ejan quésituacion
sedebe dar para que se ejecutela meta-regla ( Reda) i. Dicho de otra
forma, qué setiene que cumplir para que seejecutela accibon o acciones
asociada.

La forma en la que se expresaran los distintos elementos que confor-
man la condicidn sera mediante una expresion de comparacion, tenien-
do que ser todas las comparaciones ciertas para que la condicion de
la meta-regla se cumpla, esdecir, existe una y logicaimpl “cita que une
todas las subcondiciones de la meta-regla( Reda).

= (Accidbn):Conjunto de 1 6 maselementosque indican los efectosa lle-

var acabosi seejecutala meta-regla( Regda)y secumple su condicion.

La de nici 6n de una meta-regla ( Reda) esta relacionada con la de ni-
cion formal de comportamiento y de la transicibn 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 ( Rega) es el de cambio
de comportamiento, aunque no el Unico. Esdecir, la de nici 6n de cambio de
comportamiento 8i : i[t;tol ! [h]gi[t;tol esta de niendo un tipo particular de
meta-regla ( Reda), en el que ; esun conjunto formado por tan s6lo un
elemento, el del cambio al comportamiento b.

Por otra parte, para que secumpla la condicion de una meta-reglai en el
intervalo dado, sedeben cumplir basicamentedos partes, que sedé el evento
asociadoy que secumplan todos los elementosde i, conlo que la condicién
de activacion ; serede ne de la siguiente manera:

i="iCi)"N( | i)

8j

Con todo estosede ne de maneraformal una meta-reglacomo la 4-tupla
arriba mencionada tal que:

8 Reda : ("i( i)"(_ i) ! [l

8]

Las meta-reglas se agrupan en focosde atencon de forma que, en un ins-
tante dado, tan sblo un subconjunto de los focos de atencion existentes es-
taré activo, teniendo cada uno de ellos un grado de atencién. Tan sblo las
meta-reglasque pertenezcanafocos de atencion activos son tenidas en cuen-
ta ala 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 atencibn activos que podr“an responder a dicho evento, es pro-
porcional al grado de atencion del foco activo al que pertenece.

El objetivo de estarepresentacbn es permitir el aprendizaje y/o olvido
de meta-reglas, de forma que aprender una nueva meta-regla supone incor-
porarla al foco de atencion activo con mayor grado de atencion. En cuanto a
olvidar meta-reglas,solo sepodranolvidar aquellas meta-reglasque sehayan
incorporado fruto del aprendizaje.

Hay que resaltar que solo se permite el aprendizaje de meta-reglas, pero
no el de focos de atencion.




140

Gestion de Meta-Reglas ( Redas)

8.3. Estructura de Usuario

Taly como seve’a en el cap’tulo 6, existe un lenguaje de usuario, con una
sintaxis de tipo CLIPS, que permite la de nici 6n de Redas, o de forma méas
concreta, permite la de nici 6n de focosde atencon que estaran compuestos
por Regdas. Tal y como se puede ver en el ya mencionado captulo 6 (y
en el anexo B donde serecogeel resumen de este lenguaje de usuario) una

Reda secompone de las tres partes correspondientes a las presentadasen
el apartado anterior:

= Evento de disparo de laregla: En estaparte el usuario especi ca el even-
to frente al cual sepodr a activar la Reda que esta de niendo. Sieste
evento esdel tipo KDM —Maodulo de Control, ademasdebera especi -
car el slotque generara dicho evento.

= Condicion: Adem asdel evento de disparo de la regla, para la ejecucion
de la accibn o accionesasociadasa la misma se debe cumplir una con-
dicién que especi que el usuario. Esta condicién esta compuesta por
una 0 mas expresionesrelacionales de obligado cumplimiento. El ob-
jetivo escomprobar que se cumple la situacion prevista por el usuario
en la fasede disefio frente ala cual debe actuarla Regda. Paraello, se
pueden comprobar los valoresde los slotsque se consideren oportuno.

= Accion: Estaparte esta compuesta por una secuenciade accionesa lle-
var a cabo cuando seda el evento de disparo y secumple la condicion
dela Regda.

En el siguiente apartado secomentan con masdetalle las difer entesaccio-

nesque sepueden realizar enuna Reda.

8.3.1. Acciones de las Meta-Reglas

Las difer entesaccionesque se pueden realizar en una Reda sepueden
dividir entresgrupos de acuerdo ala parte que afectan.

S
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8.3.1.1. Acciones sobre la Gestion 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
captulo 7 se han de nido los conceptos de Gradode Reactividady Gradode
Intr ospecéin, 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 ala deliberacion pura.

La sintaxis de estasdos accioneses, para el casode cambio del grado de

reactividad:
SetReactivityDegree ( <number> ) I

Mientras que para el cambio del grado de intr ospeccidn esla siguiente:

SetAttentionDegree ( <number> ) I

En ambos casos,el argumento es un namero 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 directamente las operaciones a ejecu-
tar en el procesode razonamiento, bien porque se cambia el algoritmo de
plani caci 6n utilizado (SetPolicy, bien porque se afiaden nuevas operacio-
nes (niveles esporadicos), 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 6n (donde el nimero que se utiliza en realidad se
puede indicar mediante el nombre de la pol‘tica de plani caci 6n, gracias a
un conjunto de constantesprede nidas):

SetPolicy ( <number> ) I
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Para afladir un nivel esporadico al conjunto de componentes deliberati-
VoS activos:

TriggerSporadicLevel ( <identificador> )

Por ultimo, para poder cambiar el comportamiento activo actual (que dis-
parar’a en el modelo de sistema una peticion de cambio de modo o MCR)
existe la siguiente accion:

SetBehaviour ( <identifier> )

8.3.1.3. Acciones de cambio de Foco de Atenci 6n

Por Gltimo, aunque no por ello menos importante, esta el conjunto de ac-
ciones que permiten el ajuste din amico del procesode meta-razonamiento,
evitando que sele informe, o que tenga que comprobar cosasque en un ins-
tante dado no son de interés.

Paraello, se puede activar un foco de atencion por medio de la siguiente
accion, indicando ademas el gradodeatencon que tendr & dicho foco, esdecir,
lo atento que debe estar el agente a esefoco de atencion, esdecir, la importan-
cia de dicho foco con respectoal resto de focos de atencion activos. Cuando
se estableceque un foco de atencion tiene como grado de atencion 0, se de-
sactiva.

SetFocus ( <identifier>, <Attention_Degree> )

Adem as de que el agente no disponga de un conjunto desmesurado de
Redas utilizables en un momento dado, también se debe controlar que el
namero y tipo de eventos que se vaya generando var’e, para no saturar al
agente con informaci 6n no relevante en un momento dado. Paraello, sepue-
den afiadir y eliminar eventos utilizando las dos accionessiguientes (donde
el nUmero 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 sera 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 afiadir un evento, seincluye como Gltimo argumento
la importancia relativa de dicho evento con respectoa los demas.

8.4. Estructura Interna

Una de las di cultades encontradas en el disefio del presentetrabajo fue
decidir como representar internamente las reglas de control o meta-reglas,
pues se quer'a tener en cuenta que la representacbn utilizada fuese lo su-
cientemente exible para permitir el aprendizaje/olvido dinéamico de las
mismas de forma simple y e ciente, as' como el accesoe ciente a la infor-
macibn de las mismas. No hay que olvidar que estae ciencia que sepide en
todas las operacionesesdebida a que seesta trabajando en sistemasque van
atener un tiempo limitado de ejecucion.

Gran parte del estudio que se ha realizado con respectoa las meta-reglas
estarelacionado con la forma en la que serepresentaninternamente. Las op-
ciones que se barajaban colocaban las reglas de control o bien en el KDM
0 bien sblo en la memoria local (del DS y del RS). Una de las ideas que se
buscabacon las reglas de control es que su representacbn 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 afiadir
nuevas reglasfruto de los resultados de algin algoritmo de aprendizaje que
seincorporase al DS. Para poder realizar esto, se buscod una representacbn
interna de las reglas que 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 as,
hab’a que tratar de indexar la tabla de forma que se pudiera gestionar de la
forma mase ciente posible.

De estamanera se va a tener un almacén de un tamafio pre-establecido
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en la fase de disefio del sistema (para evitar tener que trabajar con memoria
din amica) con capacidad para almacenar todas las meta-reglas que conozca
el AA enun instante dado. En estealmacén secodi car an las meta-reglasque
seran interpr etadasen ejecucion.

Dentro de las meta-reglas que conoceel AA hay que difer enciar entre las
que son innatas (especi cadas por el disefiador) y las que son aprendidas.
Estas(ltimas van a poderse tanto aprender como olvidar (borrar de nitiva-
mente).

As’, como el nUmero de meta-reglas conocidas por el AA en un instante
dado puede variar, el control de la memoria que va atener disponible parala
representacbn de dichas reglas se ha realizado de forma similar al utilizado
para la gestion de eventos. De estamanera, el almacén de reglasestara forma-
do por dos partes, una primera donde estaran el conjunto de reglasconocidas
por el AA y otra donde estaran un conjunto de reglasvacdasque gestionaran
la memoria disponible para aprender nuevas meta-reglas.

Adem aslas meta-reglasseagruparan en focosleatencon de entre los cua-
les hay que distinguir entre los que estan activos en un instante dado y los
gue no lo estan. Adicionalmente, las meta-reglasestan indexadas para su ac-
cesopor el tipo de eventoy el slotgenerador del evento.

De estamanera, con el objetivo en mente de dar soporte aun futur o meca-
nismo de aprendizaje capaz de aprender/olvidar meta-reglas se disefid una
solucion similar ala adoptada para la gestion de eventos, utilizando un buffer
de memoria accesibledesde cualquiera de los dos submédulos del Médulo
de Control.

8.4.1. Gestion Interna

El mecanismo desarrollado que permite la gestion 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 caso se dis-
pone de diversas listas de nodos vac'os que hay que combinar para apren-
der/olvidar meta-reglas. As” existiran diferentes tipos de nodos para cada
una de las partes de una meta-regla, para la propia meta-regla, para de nir
un foco de atencibn, y para de nir un foco de atencion activo.

Podemosver suresumenenla gura 8.1
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De estamanera, existen las siguientes listas de nodos vac’os:

Punteros a slot (registros de tipo regpSloy.

Registros de expresiones(regExprNodi

Registros de acciones(regActNodée

Punteros a meta-reglas (regpMetaRuleNode Estos punter os establecen
una lista entre las distintas meta-reglas (regMetaRulgvac as.

Ademasde las listas anterioreshay:
= NMAXMET ARULES! registros de tipo regMetaRule

Las listas de nodos vac'os (aregEmptyCondNodg aregEmptyActNodgsir-
ven para gestionar el aprendizaje/olvido de nuevas reglas (siempre dentro
de los maximos permitidos por NMAXMET ARULES).

Dentro de las meta-reglashay dos formas distintas de gestionar su olvido.
As’, sila meta-regla fue afiadida mediante el procesode aprendizaje sepuede
olvidar de nitivamente, mientras que si la meta-regla esinnata no se puede
borrar de nitivamente (la Unica 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 atencion en
los que seestructuran.

Paraello, teniendo en cuentaque el nUmero maximo de meta-reglasviene
determinado por la constante NMAXMET ARULES, sereservara espaciopara
(ver gura 8.1):

= Un registro de tipo aregEventypepara implementar el vector/lista que
permite la indexacion por tipo de evento.

!Estevalor constante debera generarseen el procesode compilacién, por tanto habra un
cher o de cabeceraque segenerara 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 indexacion por slot.

= Un registro de tipo aregActiveAttFocugara implementar el vector/lista
gue permite la indexacién por foco de atencion activo.
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= NMAXMET ARULESTregistrosde tipo regMetaRuldcadauno permitir ade-
nir una meta-regla).

= NMAXMET ARULES registros de tipo regEventypey otros tantos de ti-
po regpSlotya que cada meta-regla puede tener como maximo una de
estasestructuras asociadas(regEventVypepara indicar el tipo de evento,
y regpSlopara indicar el slotgenerador del evento).

= Un numero de registros de tipo regeExprNodeque vendr a dado por el
maximo entre estosdos valores:

El doble de NMAXMET ARULES.

El nUmero de condiciones existentes en las meta-reglas de nidas
por el usuario (el nimero de regExprNodeisados) masel doble del
numero de meta-reglasque alin sepodr “an usar (NMAXMET ARU-
LESmenos el nimero de meta-reglasde nidas por el usuario).

= Un nimero de registros de tipo regActNodeque vendréa dado por el
maximo entre estosdos valores:

El doble de NMAXMET ARULES.

El nimero de accionesexistentesen las meta-reglas de nidas por

el usuario (el niumero de regActNodaisados)masel doble del nime-
ro de meta-reglas que aln se podr an usar (NMAXMET ARULES
menos el nimero de meta-reglasde nidas por el usuario).

8.5. Conclusiones

En estecap'tulo seha presentadoel conceptode meta-regla( Reda) (jun-
to con el de focodeatencbn como conjunto de Regdas), mecanismo funda-
mental para el incremento de la adaptatividad y de la e ciencia del agente.
Seha presentado dichos conceptostanto a nivel abstracto como a nivel de
usuario, y a nivel de sistema. Este Gltimo caso ha sido mostrado con ma-
yor detalle para resaltarla forma enla que seha logrado tener un almacén de

RedasaccesibledesdeLinux y RT-Linux que esta preparado para gestionar
el aprendizajey olvido de estas Regdas en cuanto seincorpor e un algoritmo
de aprendizaje adecuado.
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Sistema de Ejecuci on y
Pruebas

"No pretenddchabercontroladoloseventoscon eso,
por el contrario,queellosmehancontroladoam’.”
Carta,4-1\-1864

— AbrahamLincoln, (1809-1865)

9.1. Introducci 6n

Dado que se ha extendido el AA, podr’a pensarse en realizar pruebas
comparativas cony sin extensionespara demostrar la mejora conseguida o el
incremento de la calidad de las solucioneso respuestascalculadas. Sin embar-
go, debido al caracter de las extensionesa la arquitectura de AA desarrolla-
das, no tiene sentido el realizar dichas pruebasde comparacion con versiones
previas de la arquitectura, pues estasextensionesamplian el ambito de apli-
cacion de la misma, as como exibilizan la gestion del tiempo dentro de la
misma. Es por ello, que aunque se presentaaqu” alguna prueba mostrando
cual ha sido el resultado cony sin las extensionesde meta-razonamiento de-
sarrolladas, no seintenta realizar una demostracion comparativa de la bon-
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dad de las extensiones, pues no tiene sentido realizarla. El objetivo de las
presentespruebases, por tanto, el re ejar el correcto funcionamiento de las
extensionesrealizadas.

Este captulo presenta,en primer lugar, una descripcion del sistema de
ejecucidon utilizado, detallando no sblo el hardwar ey el software usado, sino
también la forma en la que se ha conseguido una gestion uniforme del tiem-
po que posibilita la construccién de cronogramas para la depuracion de los
agentes.A continuacion se muestran tresejemplos de aplicacion de la arqui-
tectura de AA . El primer o de ellos, denominado "ereMeta”, esun ejemplode
juguetesin salida con el exterior que sirve para validar el funcionamiento de
la implementaci 6n 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 interactGa con un si-
mulador de un procesof’sico (trestanques de aguasresidualesjunto con los
grifos y valvulas adecuados para comunicarlos entre s” y suministrarlos de
agua) y que seha usado para mostrar el uso del concepto de GradodeReacti-
vidad El tercery ultimo ejemplo presentado,seusa para mostrar la forma de
abordar un problema complejo, identi cando los distintos comportamientos
gque debe presentar el agente para hacer frente a las difer entes situaciones, y
disefiando las posibles transiciones entre comportamientos existentes.

9.2. Descripci 6n del Sistema de Ejecuci 6n y sus Res-
tricciones

9.2.1. Hardware/Software de Base

El modelo de ejecucibn del AA que seha utilizado para implementar las
extensionespropuestasesta basadoen:
= RT-Linux 3.2-prel

» Linux kernel 2.4.18

sobre un ordenador Pentium Il a600MHz con 128 Mb de RAM.

Hay que tener en cuenta que parte de la implementaci 6n del modelo de
sistema de un AA supone modi caciones a los modulos a utilizar de RT-

S
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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 FLS).

9.2.2. Sistema de Ejecuci 6n

Tal y como se ha descrito en el cap'tulo 3 existe una conversion entre los
distintos modelos de abstraccion de un AA que tiene como punto nal un
agente ejecutable. En estaseccbn seva a detallar los diversos modulos eje-
cutables de que se compone un AA y que se pueden observar en la gura
9.1.

Los mbdulos de los que secompone el sistemade ejecucidon de un AA se
estructuran en dos conjuntos, los que correspondenala capare eja del agen-
tey los que corresponden a la capadeliberativa entiempo real del mismo.

9.2.2.1. Capa Ree€ja

Tal y como sedescrib’aen el cap'tulo 3, estaformada por todos los médu-
los que gestionan las restricciones temporales cr’ticas del agente,y que, por
lo tanto, secargaran como modulos de RT-Linux. Estosmédulos seclasi can
en tres grandes grupos o niveles: nivel del FRT L, nivel del RS y nivel de
aplicacion.

Nivel del FRT L: Estenivel estaformado por los moédulos que componen el
sistema basado en RT-Linux que se utiliza como sistema operativo de
tiempo real. Este conjunto comprende los moédulos COREy HAL que
ofrecenlos servicios y modelo de tareasnecesariospara el resto del sis-
tema de ejecucion. Dentro de estegrupo de modulos basicosseencuen-
tra también RT-TRACE que ofrecela interfaz necesariapara establecer
desdela capare eja los eventogletrazaque seutilizar an posteriormente
en el modo de depuracion.

Nivel del RS: El conjunto de médulos que se encuentran en este nivel son
el resto de modulos de RT-Linux que forman parte del agentey son
independientes de la aplicacion. Estosmoédulos forman la implementa-
cion del Servidor Re ejo (de ah” el nombre de estenivel), as’ como los
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Capa
e | e Deliberativa

EVENT || PLANIFICADOR DE SEGUNDO NIVEL en
MANAGER SS Tiempo Real
SHOBJ DELIBERAVE SERVER
KDM INTERPRETE
MER-REGIAS SOPORTE
THREADS
ALMACEN
STORGE EVENT! MEPR-REGIAS
TRAE

| INICIAL| | FINAL |
PLANIFICADOR DE PRIMER NIVEL RS
-FLS-
SHOBJ
RTINTERPRETE
RTKDM MER-REGIS
RTALMACEN
STORGE RTEVENTY | S DE s
RTLinux | | RTTREE CORE
3.2-prel ; HAL
(rtl, time, fifo, rt_com, ...) ’

Figura 9.1:Estructura de modulos del sistemade ejecucion de un AA

modulos de gestibn de memoria comun a Linux y RT-Linux. De forma
detallada, estosmodulos son:

= STORAGE: Estemodulo contiene la interfaz de funciones que per-
mite crear, gestionary liberar un trozo de memoria para que esté dis-
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ponible tanto a tareascr’ticas del modelo de FRT L, como a pro-
cesosLinux.

= SHARED OBJECTS Ofreceuna interfaz para crear objetosprotegi-
dos esdecir, zonasde memoria (de la ofrecida por el médulo STO-
RAGE) de accesoen exclusion mutua.

= RT-EVENTS: Es el modulo que permite el accesoal almacén de
eventos (que sera otra zona de memoria comun a las dos capas)
desde estacapadel agente.

= RT-KDM : Utilizando la zona de memoria gestionada por el modu-
lo STORAGE permite interactuar con las creenciasdel agente. Uti-
liza también el modulo RT-EVENTS paraindicar cuando segenera
un evento de los que estan asociadosa cambiosenel KDM (segin
lo expuesto en la seccbn 6.2.1).

= RT-ALMACEN META-REGLAS Estemodulo gestionaotra zonade
memoria comdn a las dos capas,que en estaocasion contiene los
elementos béasicosde los que secomponen las meta-reglas.

= RT-INTERPRETEMETA-REGLAS. Este mbédulo permite interpr e-
tar las meta-reglas que estan almacenadasen la zona de memoria
gestionada por el médulo RT-ALMACEN META-REGLAS

= PLANIFICADOR DE PRIMER NIVEL —FLS= Tal y como indica su
nombre es el médulo que implementa el plani cador de primer
nivel, ofreciendo interfaces para la gestion de tareascr'ticas segin
el modelo de F RT L. Utiliza los médulos RT-EVENTS, RT-KDM y
RT-INTERPRETEMETA-REGLAS.

Nivel de Aplicaci 6n: Esta formado por un Gnico médulo que implementa
las partes crticas (inicial y nal) de todas las tareas del agente. Este
modulo utiliza la interfaz de RT-KDM para el accesoa las creenciasdel
agentey la del PLANIFICADOR DE PRIMER NIVEL —FLS—para la ges-
tion de tareas.

9.2.2.2. Capa Deliberativ a en Tiempo Real

Todos los médulos que componen la capadeliberativa en tiempo real de
un AA se compilan de forma que compongan un Unico procesodenomina-
do linux_sideque se ejecutaa maxima prioridad sobre el kerneldelinux. De
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entre estos modulos, se pueden identi car primer o aquellos que tienen su
contrapartida en la capare eja y que permiten el accesoa las mismas fun-
cionalidades o zonas de memoria pero en distintas capas.La tabla siguiente
recogeestascorrespondencias:

SHARED OBJECTS

RT-EVENTS

RT-KDM

RT-ALMACEN META-REGLAS

RT-INTERPRETEMETA-REGLAS

CapaRe eja Capa Deliberativa en Tiempo Real
RT-TRACE TRACE
STORAGE STORAGE

SHARED OBJECTS

EVENTS

KDM

ALMACEN META-REGLAS

INTERPRETEMETA-REGLAS

en tresniveles:

De forma similar a la organizacion de la capare eja, los médulos que
componen la capa deliberativa en tiempo real también se pueden clasi car

Nivel del Operativo :Formado por aquellos médulos que complementan el

kernelde Linux para dar el soporte basico de ejecucibn a estacapa. En
este casolo componen el médulo TRACEy el modulo SOPORTE TH-
READS. Estelltimo mébdulo implementa la gestion de procesosLinux
ligeros con las peculiaridades necesariaspara la capa deliberativa en
tiempo real del agente.

Nivel del DS :Los moédulos que forman estenivel, junto conlos del nivel an-

terior, sonindependientes de la aplicacion. Estosmédulos componen la
implementaci 6n del Servidor Deliberativo, junto ala gestion de memo-
ria comuan a las dos capas.En concreto, estosmodulos son: STORAGE,
SHARED OBJECTSmMphEVENTS, KDM, ALMACEN META-REGLAS e
INTERPRETEMETA-REGLAS, que como secomentado ofrecenlos mis-
MOoS servicios que sus contrapartidas en la capare eja, y los modulos
correspondientesal DS DELIBERATIVE SERVER, EVENT MANAGER
y PLANIFICADOR DE SEGUNDO NIVEL -SLS~

Tal y como indica su nombre, el médulo DELIBERATIVE SER/ER im-
plementa el ServidorDeliberativq para lo que comprende dos médulos,
EVENT MANAGER y PLANIFICADOR DE SEGUNDO NIVEL —SLS-
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gue, tal y como sevio en la seccbn 7.4.1,corresponden a las dos partes
del DS. Estemodulo utiliza los servicios ofrecidos por EVENTS, KDM,
INTERPRETEMETA-REGLASY SOPORTE THREADS.

Nivel de Aplicaci 6n : Esla parte dependiente de la aplicacion 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 moédulo SOPORTE
THREADS.

Cabe destacarque existen varios métodos de comunicacion entre las dos
capasqgue componen un AA , cadauno de ellos utilizado para difer entesfun-
ciones:

= Comunicacion As’ncrona: Esimplementada por el mecanismo de even-
tos, y se utiliza para que el RS le proporcione al DS el conocimiento
necesariopara saberqué niveles opcionales de tareascr’ticas estan acti-
VOS.

= Comunicacion Sncrona: En estecasoseimplementa por medio de dos
colasde mensajesdel tipo RT-FIFO (tal y como sede nen en RT-Linux),
y seutilizan para sincronizar la ejecucion de las dos capas.

9.2.3. El Modo de Depuraci 6n

Para poder extraer informaci 6n relativa a la ejecucion del agente,y eva-
luar el funcionamiento de las mencionadas pruebas,seha intr oducido en to-
dos los modulos del modelo de sistemadel AA un MododeDepuracon. Este
modo seimplementa, por un lado, mediante un mecanismo de extraccion de
eventogletrazaen Linux y RT-Linux, y, por otra parte, mediante la instrumen-
tacion de buena parte de los modulos software de la arquitectura, de forma
gue la ejecucibn en modo depuracion generauna traza que despuéssepuede
procesarpara analizar la ejecucion del AA .

As’, en estemodo, un prototipo de AA seva a ejecutar mediante un script
de Linux denominado rtload que recibe en su invocacion dos parametros: el
tiempo que se quiere que se ejecute el prototipo (en segundos)y el nombre
genérico para todos los archivos de traza a generar.
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Tal y como se mencion6 en el apartado 2.2.1.1,la continuidadtemporales
uno de los atributos masimportantes de un agente,y por descontado,uno de
los atributos del AA . Sin embargo, en su ejecucion en modo depuracion, se
requiere que dicha ejecucibn estt limitada en el tiempo para poder consultar
la traza de dicha ejecucion y poder depurar el agente.

De estamanera, mediante el script mencionado, desde Linux seactiva el
prototipo de AA , insertando los modulos de RT-Linux necesarios,y ponien-
do en marcha la parte correspondiente de Linux, ala vez que se programa
una sefal para que despuésdel tiempo indicado se nalize la ejecucion (ex-
trayendo los médulos de RT-Linux, y esperandoa que acabela parte de Linux
correspondiente).

Durante la ejecucibn 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 acabaran en la traza kiwi, y otro para mensajesgenéricos de depuracion
que el programador haya querido indicar. Por otro lado, la parte RT-Linux
escribira los eventos de traza en una zona de memoria comun (del tipo RT-
FIFO), cuando sedetiene el prototipo, seactiva un procesoLinux que vuelcan
toda la informaci 6n de la mencionada RT-FIFO enun cher o de traza kiwi. Al
nalizar , sefusionan los dos cher os de traza kiwi, para obtener un cher o
kiwi con el nombre indicado como segundo parametro de la invocacion del
rtload. Cualquier mensaje que el programador quisiese indicar en el modo
depuracion de la parte RT-Linux semostrara por pantalla.

Estaherramienta de depuracion aqu” explicada ha demostrado ser valio-
S'sima ala hora de depurar el codigo enla fasede desarrollo, eimpr escindible
para poder extraer la informaci 6n que se presentaen estecaptulo.

9.2.3.1. La Gestion Uniforme del Tiempo

Uno de los problemas planteados a la hora de establecerun modo de de-
puracion del AA esque la nocion del tiempo en Linux y RT-Linux esdistinta,
pues utilizan distintas precisiones(Linux trabaja en microsegundos, mientras
que RT-Linux lo haceen nanosegundos)eincluso los or'genesde tiempo son
distintos. Es por esto, que a la hora de construir el modo de depuracibn se
hac’a necesario uni car la I'nea temporal entre ambos mundos para poder
seguir el orden en el que seproduc’an las operacionesen dicha depuracion.

Paraello se opt6 por marcar todos los eventosdetrazaen el momento en
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gue se generan mediante la instruccion en ensamblador RDTSC (ReaD-Tme
StampCountel) [Intel 1997].Estainstruccion consulta el valor del Time Stamp
Counter(TSC), que esun registro de 64 bits® (disponible desde el Pentiumr )
cuyo valor se va incrementando a cada sefial del reloj hardware desde el
arrangque de la maquina, con lo que es un contador de ciclos de reloj de la
CPU que funciona ala velocidad del propio relojinterno dela CPU. As’, para
transformar estacantidad de ciclos a unidades de tiempo, hay que tener en
cuentala 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 nimero de ciclos en un procesador
a 400 MHz corresponde sblo a medio segundo de tiempo real. Pararealizar
estaconversion, sedivide el nUmero de ciclos por la frecuencia(en Hz).

Precisamente, la transformacion del nUmero 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 setiene esel arranque del
ordenador y la unidad m'nima de medida esel hanosegundo. Por otro lado,
en Linux 2, la unidad mnima 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 6n

Una ejecucibn del AA en modo depuracién generados cher os de traza
gue seconvierten en un cronogramajue describe la ejecucion del modelo de
sistemadel agente.Estecronograma sevisualiza por medio de la herramienta
kiwi3, y produce la visualizaci 6n que se presentaen los siguientes ejemplos.
Enla gura 9.2sepuede observar el signi cado de gran parte de los s’'mbolos
gue aparecenen estetipo de gra cas.

De estamanera, enla gura 9.3sepuede ver un detalle de una represen-
tacion en kiwi de un cronograma. En uno de estos cronogramas, cada tarea
va avenir representadapor una posicion dentro de las coordenadas vertica-
les del cronograma, indicando ademas la posicion la prioridad de esatarea
con respectoa las demas, estando la mas prioritaria en la parte superior del

!Lainstruccion RDTSC carga los 32 bits mas altos del registro en EDX, y los 32 mas bajos
en EAX.

2Como puede consultarse en las paginas 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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Activacion de una tarea

Deadlinede una tarea

Tiempo de Procesador usado por una tarea
Tiempo de Procesador usado por el DS
Tiempo de Procesador usado por el EM

Om @O =9 — @

Tiempo de Procesador usado por el SLS
|| Interrupcion de Nivel opcional
yEv4 Evento 4 tratado
Ev4 Evento 4 generado
ERate 20 La tasa de Eventos pasa a ser 20 (modif. del Grado de Atenc.)
y WAKE_FIFO E| DS solicita al RS que adelante la siguiente parte final

AMRA1 Se ejecuta la Accion 1 de una Meta-Regla

Figura 9.2:Leyendas de los s'mbolos usados en kiwi

cronograma y la menos en la parte inferior. As’, en todos los cronogramas
apareceran, de arriba hacia abajo las siguientes partes:

= Enla parte superior, como una tareamasaunque no lo sea,y etiquetado
como Kernelel RS.

= A continuacion, y siempre en estricto orden de prioridad descendente,
apareceran las tareascrticas.

= Después aparecera una I'nea etiquetada como Linux que representala
parte de Linux que no pertenecenni al DS ni aninguna de las tareasno
cr'ticas del agente.

= La siguiente I'nea esla correspondiente al DS, donde ademas si existe
meta-razonamiento, sedistinguir aentreel EM y el SLS.

= La Gltima parte del cronograma la componen las I'neas que correspon-

den alastareasopcionalesdel AA , ordenadas,claro esta, por prioridad.

Paraacabarde ver la forma enla que serepresentanlas tareasen un cro-
nograma, bastaindicar las partes que sehan resaltadode la gura 9.3:

1. Activacion de la tareaIn_AgentB. A partir de esteinstante, y hasta el
deadlineestatareapuede ejecutarse.
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2. Deadlinede la tarealn_AgentB.

3. Ejecucion de la tarealn_Agent.C. Estosrectangulos indicar an el tiempo
en el que seestén ejecutando las difer entestareas.

4. Laejecucibn de la tareaopcional T8 esinterr umpida. Posteriormente, si
el SLS lo estima oportuno podrareanudarsesu ejecucion si hay tiempo
disponible antesde que secumpla su deadling

Kernel | | | | | | | | |
@ E\FZ56 Ev 256\FZ56 Ev 25E\FZ56 E\FZ56
In_agent_A . ; E .'@
3 Aini A final ini
In_Agent_B ‘ r
® A ini A final @
final
Linux | | ) | | II:' )l )
f EY 456 Y Ev 256 Y EV 356 Y EV 256
bs | | | @
Wl X e
Reset 6

Figura 9.3:Ejemplo de cronograma con kiwi

Tal y como se ha mencionado previamente, hay que tener en cuenta que,
dentro del Médulo de Control, RS y DS van atrabajar con magnitudes tem-
porales distintas, debido a que RT-Linux (y, por tanto, el RS) trabaja en na-
nosegundos, mientras que Linux (y, de estamanera, el DS) trabaja en mi-
crosegundos. As’, cada vez que se disefia un ejemplo todas las magnitudes
temporales que se le de nen se hacen en microsegundos, aunque interna-
mente seles aplicara el factor corrector correspondiente a aquellas que deban
pasarseal RS.
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9.2.4. Restricciones

En algunos casos,la implementaci 6n de las extensionespropuestasen el
sistema de ejecucidon con el que se han desarrollado las pruebas es ligera-
mente distinta de la de nici 6n tedrica, tal como se ha planteado en cap'tulos
anteriores. El motivo de estoscambios es, en todos los casos,la falta defun-
cionalidade®n otros modulos del AA que quedan fuera del ambito de este
trabajo.

La arquitectura de AA esun trabajo en desarrollo, y por tanto hay que
tener en cuenta que durante la realizacion del presentetrabajo, e incluso des-
pués de nalizado el mismo, se estan desarrollando nuevos componentes,
depurando los existentesy/o extendiéndolos.

En concreto, el masimportante de los cambios esque debido a que enla
implementaci 6n actual existe un Gnico mutex para la proteccion del acceso
a los datos del KDM , el protocolo de cambio de modo implementado ha
pasado a ser un protocolo s'ncrono en lugar del asncrono que se planteaba.
Protocolo de cambio de modo s'ncrono, por limitaciones en la proteccion de
datos del KDM Esto esas, porque al tener un Gnico mutex para proteger
el accesoa la memoria, cualquier tareadel modo previo puede interferir en
la ejecucibn de cualquier tareadel modo nuevo, con lo cual sedebe retrasar
la activacion de todas las tareasdel modo nuevo (que no estuviesenya en el
modo previo) hasta que acabenlas tareasdel modo anterior, o lo que eslo
mismo, seutiliza un cambio de modo s'ncrono.

En los ejemplos planteados, se han realizado pruebasde ejecucion cony
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 Médulo de Control sedivide a
su vez en dos modulos, y que estossellaman RT OS el S si no seusa meta-
razonamiento (como sede ne enel punto 3.4.2.4de estedocumento), oRS y
DS si s que seincluyen las capacidadesde meta-razonamiento (de nido en
estecasoen el cap'tulo 7).
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9.3. El’ereMeta” : Un ejemplo abstracto

9.3.1. Descripci 6n del Problema

Uno de los principales problemas encontrados en la fase de implemen-
tacion y pruebasdel presentetrabajo esla integracion de médulos software
desarrollados por mdltiples miembrosdel grupo de investigacién, sumado al
hecho de que las aplicaciones a las que t'picamente se aplica la arquitectura
de AA estan orientadas a controlar un procesof’sico (robot, planta de depu-
racion de agua, ...),donde ala complejidad t’pica de integrar un software en
desarrollo hay que afiadirle el control real de un hardwar e espec co.

Por ello sedecidi6 que como primer banco de pruebasde la implementa-
cion planteada en estedocumento, seutilizase el ejemplo abstracto detallado
a continuacion con el anico objetivo de validar la implementacion indepen-
dizandola de los dispositivos de entrada/salida utilizados.

9.3.2. Diseno del AA

El AA esta compuesto por los comportamientos recogidos en la siguien-
te tabla, donde seindican los in-agentscr'ticos que los componen, con sus
caractersticas principales:

Comp. | in-agents| Deadline | Perodo | Opcionales | WCET Ini | WCET Fin
1 1 900000 | 1000000 T9y 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

WCET Ini y WCET Fin corresponden a los tiempos de ejecucion en el peor
casode las partesinicial y nal de los distintos in-agents

Utilizando las caracter sticastemporales de las tareascr’ticas del modelo
de sistemadel AA seanalizar’ala 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 diferentes partes de las tareas que conforman los in-agentsde los
comportamientos del ereMetason bucles de calculo con difer entes accesosal
KDM , ya que el Gnico objetivo esque consuman tiempo.

9.3.3. Ejemplo de Ejecuci 6n

En estecasose ha aprovechado un ejemplo vaco para mostrar la difer en-
cia en la ejecucibn AA cony sin meta-razonamiento. As’, enla gura 9.4se
puede ver un detalle de un cronograma fruto de ejecutar el presenteejemplo
sin Meta-Razonamiento, mientras que enla gura 9.5sepresentaun detalle
del cronograma correspondiente a la ejecucion del mismo ejemplo pero, en
estecaso,activando el Meta-Razonamiento.

Al ejecutar el "ereMeta” sin meta-razonamiento, se deben incluir todas
las tareas correspondientes a todos los in-agentscrticos del AA , por lo que
se puede observar como estan activas las 6 tareasen la gura 9.4. Ademas,
también se pueden apreciar algunas de las de ciencias que se han superado
con las extensionesplanteadas en estedocumento:

Kernel | I I

L IS |

T o |

s o 1 ]
o o J

TS5 o |

T6 ®

Linux [ Y | R (| —

T2 | i

0.150 000 000 0.210 000 000 0.270 000 000 0.330 000 000 0.390 000 000 0.450 000 000 0.510 000 000
Width 0.431152344's Grid 0.010 000 000 s

Figura 9.4:Ejecucion del ereMetasin Meta-Razonamiento
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= La falta de comunicacion entre las dos partes del M6dulo de Control
(en el gra co etiquetados como Kernel y DS, que corresponderan al
RT OSy all Srespectivamente)haceque cuando el | S decide no hacer
nada masen su primera ejecucidn setenga 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-agen). 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-agen) no llega a lanzarse a ejecucion.

= Enestecaso,al tener mal calculados los tiempos de ejecucion en el peor
casode las tareasopcionales, éstasno logran acabarsu ejecucion con el
tiempo disponible, y el | S no escapazde reanudar su ejecucion, con lo
gue todas las partes opcionales que setratan de ejecutar, no sirven para
nada.

= Seinterr umpe la ejecucion de T9 (parte opcional del in-agentcorrespon-
diente alatareaTl)y no sereanuda su ejecucion, ni setrata de ejecutar
T10 (la otra parte opcional de dicho in-agen), debido a la mala gestion
del tiempo del | S.

Estono ocurre, sin embargo, enla ejecucibn dela 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 sblo se dedique tiempo a las tareasdel com-
portamiento actual, no desperdiciando tiempo en tareasque no tienen
ning Un interésen la situacion actual. Enla gura 9.5sepuede observar
ademas, como se produce un cambiode comportamientdmarcado con
una lI'neavertical paralela al ejede ordenadasdel gra co).

= Cuando el DS decide no hacernada, selo comunica al RS,y éstepuede
adelantar la ejecucibon de la siguiente parte de una tarea, siempre que
éstaseauna parte nal. Esteesel casoque sepuede ver en la ejecucidon
de la tareaT1 de dicho cronograma, y se observa como al adelantar la
ejecucibn de dicha parte nal, sereaprovecha la holgura no utilizada
en dicha parte para la ejecucion de partes opcionales de otras tareas,
dando cabida ala ejecucion de la tareaT11.
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= Taly como sepuede observar en el zoom de la gura 9.5seha mejorado
considerablemente la gestion del tiempo por parte del DS, con lo que
escapazde reanudar la tareaT9 despuésde haberla interr umpido.
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= Al mejorar la comentada gestion del tiempo, no sblo es capaz de rea-
nudar tareasinterr umpidas, sino que incluso tiene tiempo de ejecutar
mas 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. Conclusiones del Ejemplo

El objetivo del presenteejemplo eramostrar (que no demostrar) la poten-
cia de las extensionesplanteadas. As’, sehan dejado patenteslas de ciencias
del modelo previo a estetrabajo, y se han mostrado algunas de las mejoras
conseguidascon las extensionesrealizadas:

= La gestion de multiples comportamientos permite centrar el procesode
razonamiento, y por tanto el uso del tiempo de procesador, tan sblo en
las tareasque resultan de inter ésa la situacion actual.

= Lacomunicacion entrelas dos partes que conforman el M6dulo de Con-
trol permite que no sedesperdiciéa holgura existente, permiti éndole al
DS decirle al RS que no tiene mas trabajo para realizar, y, por tanto,
que adelante, si es posible, tareasa ejecutar, para as poder recuperar
posteriormente parte de esaholgura.

= La mejora de la gestion del tiempo por parte del DS haceincluso po-
sible el funcionamiento con datos incorrectos como se ha visto en el
ejemplo en el que los tiempos de ejecucibn en el peor casoestabanmal
estimados.

9.4. Tanques de Aguas Residuales

9.4.1. Descripci 6n del Problema

El objetivo del agente en esteejemplo escontrolar una serie de depositos
de aguaresidual interconectadosentre s” y con diferentesentradas y salidas
de ujos de agua (ver gura 9.6).El AA debe controlar que el nivel de I"qui-
do en estosdepositos se mantenga en unas referenciasque el usuario puede
variar de forma din amica.
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Como dato a tener en cuenta, el sistema a controlar compuesto por los
tanques comentados estara simulado en un ordenador conectadov’a puerto
serieal del AA .

El programa utilizado para realizar la simulaci6n esLabView 74.

De forma mas concreta, se deben controlar tres depdsitos de agua, A, B
y C, con una capacidad de 5000litr os los dos primer osy de 10000el tercero.
Para poder controlar el nivel de los dep6sitos, se dispone de cinco sensotes
en cadadeposito situados cada 20% del volumen del depésito (gura 9.6).

Figura 9.6: Dep0sitos simulados en LabMew 7

Las entradas de agua al sistemavienen dadas por 4 grifos con caudalesde
10,20,40y 80litr os por segundo, respectivamente. Cada uno de estosgrifos
puede tan so6lo ser abierto o cerrado, pero no se puede regular el caudal que
env’a, siendo éste,por tanto constante (esdecir son grifos todo/nada

Los depositos A y B disponen de una salida controlada con una valvula
gue les permite vaciar su contenido sobre el dep6sito C de forma controlada

4Programa generador de instrumentacion virtual desarrollado por National Instrumentsque
permite la simulacion de procesosf’sicosy su control en tiempo real
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(por medio de dichas valvulas). El caudal de estassalidas esde 95 litr os por
segundo cadauna. Por su parte, para poder vaciar el deposito C sedispone
de una salida controlada por una valvula con un caudal de 180 litr os por
segundo. Todas estasvalvulas también son del tipo todo/nada

Paraintr oducir perturbaciones en el sistemasehan incluido una serie de
entradasy salidas adicionales que no seran controladas automaticamente, si-
no que serviran para modi car de forma manual la cantidad de I'quido que
entra aun depdsito o la que sale.En concreto, los depositos 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 10litr os segundo. El agua procedentede la fuga
no va a parar el depoésito C como ocurr a con los controlados autom aticamen-
te. Adem asposeeunos controles que sirven para jar elintervalo deseadode
volumen almacenado. Estoscontroles estan representadospor mandos gira-
torios para cadadepdsito con el siguiente signi cado:

Posicion | Nivel M'nimo | Nivel Méaximo
0 0% 20%
1 20% 40%
2 40% 60%
3 60% 80%
4 80% 100%

9.4.2. Diseno del AA

El AA disefiado para controlar todo el sistemaestaformado por un Gnico
comportamiento con tresin-agents uno por cadauno de los depositos. Debi-
do a esto, los in-agentsencargados de los depdésitos A y B seran id énticos.

Cadain-agentesta formado por trespartes:

1. MKSde sensorizacibn y se encarmga de leer los sensofes que indican el
nivel de llenado de su deposito respectivo. También se encarga de leer
los pulsadoresde eleccibn 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.
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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 respuestarapida aunque de bajacalidad:

= Sielvolumen almacenadoesta por debajode lo solicitado, abrir to-
dos los grifos de entrada y cerrar la valvula de salida del depésito
correspondiente

= Sidicho volumen esta por encima, cerrar todos los grifos de entra-
day abrir la valvula de salida.

3. Un KSde accion para llevar a cabo las accionescalculadas por el MKS
anterior, esdecir, mandar las accionesoportunas al simulador para abrir
o cerrar grifos y valvulas.

Las caracter sticas temporales principales de los in-agentscr'ticos de este
AA son las siguientes:

in-agents | Deadline | Perodo | 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 este ejemplo se puede observar una prueba de la posibilidad de ges-
tionar de forma mas exible el tiempo del que dispone un AA pues se ha
incorporado una Reda para controlar que al alcanzar el maximo nivel en
un depoésito sevar’e el GradodeReactividachara que pasea valer 0. Esto con-
sigue que no se ejecuten mas partes opcionales y se avance la ejecucion de
las partes nales de las tareas, es decir, que se actlie lo antes posible para
evitar/paliar el desbordamiento de los depoésitos.

9.4.3. Ejemplo de Ejecuci 6n

A continuaciébn 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 extension de Meta-Razonamiento que se ha des-
arrollado.
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Paracello, en la gura 9.7 se puede observar el cronograma fruto de la
ejecucidbn del ejemplo anterior sin la utilizaci 6n de las extensionesde Meta-
Razonamiento.

Una de las de ciencias que sepueden observar de estaejecucion, 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-
cion del tiempo de ejecucidon en el peor caso.Hay que tener en cuenta que,
como ya se ha comentado, los plani cador esdel AA trabajan con tiempos de
ejecucidn en el peor caso,pero en la parte no cr'tica habra ocasionesen la que
estostiempos 0 no estan lo su cientemente bien calculados 0 no es posible
calcularlos (por ejecutarun codigo que no esté acotado).

En estoscasos,como ocurre en la ejecucion de los niveles opcionales T6,
T10y T14,sepuede observar como el plani cador los lanza a ejecucion y di-
chos niveles se interrumpen al consumir el tiempo que se les ha dedicado.
Por la falta de exibilidad del antiguo DS, no escapaz de volver a ejecutar
dichos niveles, pues en el intervalo de ejecucidon en el que seinterr umpen ya
no ejecutanada. La siguiente vez que entra en ejecucion, como puede obser
varse,seha ejecutadola parte nal de latareaala que perteneceny por tanto
se eliminan de las correspondientes agendas (como aparece marcado en el
cronograma con Resel

Enla gura 9.8sepuede ver un detalle de la ejecucion del mismo ejemplo
con la misma duraci6n 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 se ejecutadurante mastiem-
po, aprovechando dicho tiempo para ejecutar las partes opcionales oportu-
nas, concediéndoles mastiempo del que en principio deber'an tener para su
ejecucion, siempre que haya tiempo disponible. Esto permite la ejecucion de
tareasopcionales cuyo tiempo de ejecucion en el peor casoestuviesemal es-
timado. As’, sepuede observar, por ejemplo, como el nivel opcional T6 consi-
gue nalizar su ejecucion, pasando a ejecutarseel nivel T7 (opcional también
de la primera tarea, que corresponde al in-agentA).

Otro aspectoimportante a observar en el cronograma de la gura 9.8es
un cambio total del GradodeReactividaddel agente.As’, durante la ejecucion
de las partes opcionales de la primera tarea, el agente detecta una situacion
de emergencia (el nivel de un tanque ha sobrepasadoel |'mite maximo per-
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Figura 9.7:Ejecucion de 3.1segundos sin Meta-Razonamiento

mitido), con lo que sereduce el Gradode Reactividada 0, para que actle de
inmediato (abriendo las véalvulas de salida y cerrando los grifos correspon-
dientes). Como se puede observar, esto hace que en el resto de la ejecucion
que se puede observar no se ejecuten mas partes opcionales de las tareas,
pues seejecutansus partes nales acontinuacion de las partes iniciales de las
mismas.

Enla gura 9.9sepuede ver el mismo ejemplo de ejecucidon que los an-
teriorescon la misma duraci6n, pero donde el GradodeReactividagpasaa ser
del 50% en lugar de 0, con lo que se puede ver como var'a la ejecucidon del
restode tareas,as como del DSy de los niveles que elige para su ejecucion.

Por dltimo, enla gura 9.10se puede observar un detalle del funciona-
miento del médulo DS (en concreto corresponde a la ejecucion del DS des-
pués de la primera de la parte inicial del In_AgentA en la ejecucion de la
gura 9.9),donde primer o seejecutael EM que responde primer o aun even-
to CONSIDER_PERIODIC_AGENT y despuésa un MODIFICATION. La res-
puesta de este (ltimo esla ejecucibn de una Reda que cambia la pol‘tica
de plani caci 6n del SLS y el GradodeReactividadpasando a ser 50,como se
ha comentado). Por dltimo, antes de entrar en ejecucion el SLS, se cambia
el Gradodelntrospecéndel EM para que pasea atender como maximo a 10
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eventos en su siguiente ejecucion, en lugar de los 20 que ten’a como maxi-
mo. Este cambio esdebido a que tan sblo hab’a 2 eventos por tratar, con lo
que trata de ajustar también la tasa de eventos maxima que supone el Gra-
dodelntrospecdin para que se ajuste masa un nimero cercano a la cantidad
de eventos que se maneja. Seintenta ajustar estevalor porque seutiliza para
indicar cuanto tiempo sededica al EM y cuanto sele dejaal SLS.
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Figura 9.10:Ejecucion 2 de 4 segundos con Meta-Razonamiento (detalle)

9.4.4. Conclusiones del Ejemplo

Ademasde volver aincidir 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 ala situacién actual por medio también del usode Redas.

En este caso, no tiene sentido comparar la ejecucibn sin Meta-Razona-
miento con la ejecucibn con dichas extensiones,pues al incluirlas el AA con-
sigue enfrentarse a algunas situaciones en una posicion masventajosaque la
gue seten’a antes,tal y como seha visto en el ejemplo en el que el AA puede
enfrentarse a una situacion de emergencia haciendo que el GradodeReactivi-
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dadsea0, y consiguiendo as que la respuestadel agente sealo mas rapida
posible.

9.5. Meta-Cartero Robot

9.5.1. Descripci 6n del Problema

El objetivo del presenteejemplo esdesarrollar un AA que nos proporcio-
ne el comportamiento inteligente de un robot movil cuya funci6n estranspor-
tar y repartir el correode una o cina aotra del mismo piso [Soler 2000].Para
hacer esto, el robot recibe peticiones via radio ethernetincluyendo las locali-
zacionesinicial y nal de los objetos a mover. El robot puede recibir peticio-
nesen cualquier momento y, de acuerdo a estaspeticionesy asu localizacion
actual, deber’a plani car el orden en el que debe servir dichas peticiones. El
procesode plani caci 6n 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 mévil Mobile Pioneer2 (ver
gura 9.11).El robot contiene todos los componentes basicospara la sensori-
zacion y navegacion en el entorno del mundo real, incluyendo el nivel de la
bater'a, controlar los motoresy las ruedas, los codi cador esde posicion y de
velocidad as como un conjunto de sensotesy accesoriosintegrados. Todos
estos componentes son gestionados por un micro-controlador junto con un
softwae propio.

El robot tiene un anillo de 16 sonares.Las posiciones de estossonaresson
jas estado dispuesto en dos tiras (delantera y trasera): uno en cadalado y
seisdispuesto enintervalos de cada20grados.

El servidor softwaetiene un mecanismo de localizacion interna que pro-
porciona una estimacion de su localizacion. Toda estainformaci 6n se env'a
a través del puerto serie RS-232.El ordenador de a bordo tiene una radio
ethernefgue permite la conexién para los env’os de peticiones.
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Figura 9.11:Mobile Pioneer2 con ordenador con radio ethernet

9.5.2. Diseno del AA

9.5.2.1. De nici 6n de los diferentes compor tamientos

Los comportamientos de que va adisponer el AA pararesolver el ejemplo
presentado,y que a continuacion sedetallaran, son los siguientes:

EsperadeObjetivos

RepartodeCartas

Entregadeuna Carta

Vueltaala BaseparaRecagar.

9.5.2.1.1. Esperade Objetivos

Estecomportamiento controlara al AA en aquellas situaciones en las que
el agenteno dispone de objetivos y seencontrara parado enla baseala espera
de los mismos. Adem as de esperar la llegada de un nuevo objetivo, en este
comportamiento el agente debe controlar el estado de sus bater as.

As’, estecomportamiento estaformado por los siguientes in-agents
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= monitorizarobot Esta compuesto por un Unico MKS de nombre mksmo-
nitoriza_robotque monitoriza el buen funcionamiento de la parte f’sica
del agente, del robot. As’, esta al cargo ,entre otras cosas,del nivel de
las bater'as.

= teleoperadin: Sedivide endos MKSsllamados mksteleoperaéiny mksen-
vio_informaciony esel encargado de recibir (por medio de una conexion
por radio etherne} el nuevo objetivo (carta) arepartir (mksteleoperacion
as como de enviar la informaci 6n del estado interno del robot, junto
con su posicion ala maquina remota para su visualizaci 6n (mksenvia-
informacion).

En la siguiente tabla se detallan las caracter'sticas de estosdos in-agents
crticos:

in-agent Deadline | Perodo | N° Opc. | WCETIni | WCETFin
monitoriza _robot | 200000 | 400000 1 1500 500
teleoperacion 200000 | 400000 3 100 100

9.5.2.1.2. Reparto de Cartas

Este es el comportamiento que controlara al AA cuando éste tenga un
objetivo, esdecir, una carta que repartir a alguno de los despachos.De esta
manera, el AA calcula la secuenciacon recorrido m’nimo de los despachos
gue debe visitar para repartir las cartasque les han encargado.

Los in-agentscr'ticos de los que se compone estecomportamiento son los
siguientes:

= monitorizarobot Este es el mismo in-agentque en el comportamiento
anterior.

= evita.obsfculos Estein-agentesel que seencarga de modi car 1os movi-
mientos del in-agentcuando se encuentra un obstaculo en mitad de un
trayecto hacia un objetivo, tratando de que la modi caci 6n del trayecto
seala m'nima posible.

= robotaccionesEs el encargado de interactuar con la parte f’sica del ro-
bot, actualizando enel KDM el estadointerno del robot que llega por el
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puerto serie,marcando en el KDM también si hay obstaculos cercanos
(a partir de la informaci 6n le’da de los sonares),y, por ultimo, envian-
do por el puerto serie la accion a ejecutar por el robot (que habréale’do
previamente del KDM ).

= teleoperadin: Este esel mismo in-agentque en el comportamiento ante-
rior.

= plani ca_cartas Este in-agentse 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 CLIPS para implementar parte de uno de
los MKSsque componen estein-agent

= carten: Su funcion esla de establecerel camino (plan) hasta el lugar
donde debe entregar la siguiente carta.

in-agent Deadline Perodo N°Opc. | WCETIni | WCETFin
monitoriza _robot 200000 400000 1 1500 500
evita_obstaculos 200000 300000 1 100 100
robot_acciones 200000 300000 1 1500 500
teleoperacion 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, debe entrar en el mismo. Sila puerta seencuentra cerrada, el robot
[lamara ala misma chocando contra ella.

Los in-agentsque componen este comportamiento ya han sido comenta-
dos por formar parte de otros comportamientos, y serecogenen la tabla si-
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guiente:
in-agent Deadline Perodo N° Opc. | WCET Ini | WCET Fin
monitoriza _robot 200000 400000 1 1500 500
robot_acciones 200000 300000 1 1500 500
teleoperacion 200000 400000 3 100 100
plani ca _cartas | 200000000 400000000 1 100 100
cartero 200000 400000 1 100 100

Como sepuede observar, el cambio masimportante que supone estecom-
portamiento es que no incluye el in-agentencargado de evitar obstaculos,
pues sequiere que el robot golpee la puerta.

9.5.2.1.4. Vuelta ala Basepara Recargar

Cuando el robot detecte que el nivel de sus bater’as se acercaal m"nimo
necesariopara regresarala zona de recama, seolvidar & de cualquier objetivo
gue tuviese o que le pueda llegar, volviendo a la basepara su recarga. Sélo
cuando las bater’as alcancensu estado 6ptimo podr & el robot volver a hacer
casoa sus objetivos.

Los in-agentsque componen este comportamiento ya han sido comenta-
dos por formar parte de otros comportamientos, y serecogenen la tabla si-
guiente:

in-agent Deadline | Perodo | N°Opc. | WCETIni | WCETFin
monitoriza _robot | 200000 | 400000 1 1500 500
evita_obstaculos | 200000 | 300000 1 100 100
robot_acciones 200000 | 300000 1 1500 500
teleoperacion 200000 | 400000 3 100 100

9.5.2.2. Construcci 6n del AFND

Estaconstruccion supone la deteccion de las situacionesen las que sedebe
cambiar de comportamiento, y por tanto de las condiciones para las meta-
reglasque sedeben encargar de activar dichos cambios.




180 Sistema de Ejecucion y Pruebas

As’, segenerael siguiente autbmata nito no determinista (gura 9.12):

Bat. Agotada

EdO: Espera de Objetivos

RdC: Reparto de Cartas

EdC: Entrega de una Carta

VpR: Velta a la Base para Recargar

Figura 9.12:Aut dmata Finito No Determinista del AA Meta-Cartero

Como sepuede observar, no seha marcado ning in estadoinicial ni nal,
ya que pueden existir diversos estados/comportamientos iniciales (depen-
diendo de siinicialmente existen objetivos, o de si la bater’a esta cargada, ...),
y ademas se supone que no hay un comportamiento nal, el agente deber’a
seguir ejecutandose inde nidamente.

Como ya seha comentado, las transiciones entre estados/comportamien-
tos secontrolan por meta-reglas,que comprueban que la condicién que hac'a
gue esecomportamiento fueseel activo ya no escierta, y ademasseda la con-
dici6n para que seactive otro comportamiento. Sedin las etiquetas indicadas
enla gura 9.12estascondiciones son:

= Sin Objetivos No queda ning tin objetivo enla memoria del AA , esdecir,
no hay ninguna carta que repartir.

= Objetiva Hay algun objetivo en la memoria del AA, o lo que eslo mis-
mo, tiene cartasque repartir.

= DespachoSe ha alcanzado el despacho correspondiente a la siguiente
cartaaentregar.
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= Bat. Agotada Se han agotado las bater’as, o su nivel tan so6lo llega al
necesariopara regresarala zona de recama.

9.5.3. Conclusiones del Ejemplo

El objetivo del presenteejemplo eramostrar la forma en la que las nuevas
extensionesal AA han afectadoala forma enla que sedebedisefiar 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 as, hay
gue construir un autbmata nito no determinista para indicar las posibles
transiciones entre dichas situaciones/comportamientos.

A partir de ah’, sedebera asegurar la plani cabilidad de las partes cr'ti-
cas de cada comportamiento, y programar las Redas que provocaran las
difer entestransiciones entre comportamientos.

9.6. Conclusiones

En estecaptulo seha presentado por una parte el sistema de ejecucion
utilizado, prestando especial atencion a la forma en que se ha desarrolla-
do un modo de depuracidén que permite generar un cronograma para cada
ejecucibn del agente, solventando el problema de las diferentes medidas de
tiempo entre Linux y RT-Linux. Por otra parte, seha mostrado mediante una
serie de ejemplos las mejoras conseguidas con las extensionesdesarrolladas,
de entre las que cabedestacar:

= Lagestion de multiples comportamientos, que permite una gestion mas
e ciente de los recursos (destacando entre ellos el tiempo de procesa-
dor) dedicandolos en cadamomento tan sblo alas tareasrelevantesala
situacion actual del agente.

= Lacomunicacion asncrona entre difer entesmoédulos de la arquitectura,
gue esla basedel mecanismo de activacion de Redas que permite la
adaptacion del agente a cambios signi cativos de la situacion en que
se encuentra. Este mecanismo de comunicacion también soporta parte
del incremento de exibilidad en la utilizaci 6n del tiempo de holgura
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disponible, que escomunicado por el RS al DS y al revés, cuando el
DS no tiene mas operaciones que realizar puede devolverle parte de
dicho tiempo al RS

La mejora de la gestion del tiempo por parte del DS le permite incluso
el funcionamiento con datos incorrectos,tal y como se ha visto con los
tiempos de ejecucibon en el peor casomal calculados.

El GradodeReactividadrariable, como un mecanismo fundamental para
la adaptacion del agente a difer entes situaciones, permitiendo al agen-
te multiples formas de comportarse, que van desde la completamente
reactiva hastala deliberativa en tiempo real.

Por dltimo, aunque no por ello menos importante, se ha presentadola
forma en la que var’a el disefio de un AA cuando se tiene que tener
en cuenta que el agente va a disponer de difer entes comportamientos
como respuestaa las difer entes situaciones de interés a las que debe
enfrentarse.
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"La lbgicaesel artedeno sacarconclusiones”
Atrib. Alan Wood,’El esé&pticoapasionado”
—BertrandRussell,(1872-1970)

10.1. Conclusiones

En un sistemaentiempo real cr'tico tradicional seasegurael cumplimien-
to de lasrestriccionestemporales cr'ticas, pero no seasegurael efectivo apro-
vechamiento del tiempo restante después de ejecutar las partes cr'ticas del
sistema. Este uso ademas, viene condicionado no sblo por cuanto tiempo so-
brante exista en el sistema, sino por los momentos en los que este tiempo
esté disponible. En los ultimos tiempos se han desarrollado en estetipo de
sistemasalgunas técnicasque permiten introducir exibilidad en el sistema,
como por ejemplo la gestién de tiempo de holgura, los cambios de modo, etc.
Sin embargo, estastécnicashan aparecido como aportaciones aisladasdonde
ademas, se presentan como mecanismos de muy bajo nivel que le dejan al
disefiador la responsabilidad de decidir como seusan.

Desde esta perspectiva de los sistemas de tiempo real, el trabajo pre-
sentado, que incorpora estetipo de técnicasde tiempo real, permite que el
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disefiador especi que el conocimiento de forma cercana al problema que
esta 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 acercade cual esel mejor uso de dichas técnicasen ejecucion.
Por ejemplo, el concepto de gradode reactividadpermite razonar din amica-
mente acercade la utilizaci 6n de la holgura que el sistemadedica a la plani-
caci 6n del DS.

Desde la perspectiva de la inteligencia arti cial, cabedestacarque todas
las aportaciones desarrolladas tienen en cuenta su funcionamiento enun sis-
tema con restriccionestemporales cr'ticas.

De una forma masconcreta, el trabajo aqu” presentadodesarrolla huevas
técnicasy métodos que permiten que un agente con restriccionestemporales
crticas (en estecasoel agente ARTIS) adapte su comportamiento a diferentes
situacionesentendiendo por situacion la conjuncion del estado interno del
agentey del estado externo (del entorno).

Paraello, seha extendido el modelo formal del AA , el modelo de usuario,
as como toda una serie de aportacionesal modelo de sistemao bajo nivel que
permiten el disefio e implementacidn de esta capacidad de adaptacion. De
entretodo lo relatado enlos cap’tulos anteriorescaberesaltarlas aportaciones
gue secomentan en las siguientes secciones.

Antes de pasar a las aportaciones dir ectasdel presentetrabajo, cabedes-
tacar que ademas de dichas aportaciones, estetrabajo permite la incorpora-
cion de la capacidad de comunicacion dentro de un agente ARTIS, lo que
le dota al AA de sociabilidad y, como consecuenciapermite su incorpora-
cion en un sistema multi-agente. Esta es la base de un trabajo paralelo a
éste en el que se esta desarrollando una arquitectura/plataforma de siste-
mas multi-agente de tiempo real basadosen la arquitectura de agente AR-
TIS ala que seha denominado SI MB A, " Sistema M ulti-agente Basadoen
ARTIS"[Julian 2002k Soler 2002,Soler 2003,Carrascosa2003b].

10.1.1. Detecci 6n de situaciones signi cativ as de cambio

Para lograr la capacidad de adaptacion comentada, es necesario que el
agenteseacapazde detectar las situacionesfrente alas cualesdebe adaptarse.




10.1 Conclusiones

187

Paraello se ha intr oducido el concepto de situacion signi cativa de cambio,
realizando las extensionesoportunas a los difer entes modelos que permiten
que:

1. Eldisefador especi que una situacion signi cativa de cambio (por me-
dio de la extension 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-
cion signi cativa (por medio del mecanismo de eventos incluido en el
modelo de sistemaque permite estacomunicacion asncrona).

3. El disefiador puede especi car la reaccibn frente a una situacion signi-
cativa de cambio concreta (por medio del lenguaje de control incluido
en las extensionesal moédulo de usuario, y del mecanismo de gestion
de meta-reglasy focos de atencion).

10.1.2. El concepto de compor tamiento

Este concepto, presenteen las extensionesa todos los niveles de abstrac-
cibn aqu” presentadas,supone un cambio radical enla misma forma de plan-
tearsequé esy para quésirve un AA conrespectoala aproximacion existente
previa a estetrabajo, siendo el verdadero eje de la adaptatividad del agente.
De estamanera, el AA pasade serun agente que dispone de un Gnico con-
junto de tareasordenadaspor unas prioridades estaticasasignadasen la fase
de disefio del mismo, que sevan ejecutando periddicamente sin ninguna va-
riacion 1, a convertirse en un agente que puede disponer de formas diversas
de enfrentarse al entorno, pudiendo as tener controladas respuestasespe-
ciales a situaciones cr'ticas que poco o nada tengan que ver con la forma de
enfrentarsea una situacion normal.

Este cambio, ha supuesto, no sblo un cambio en la de nici 6n del agente,
sino también en la forma de disefiarlo. Hay que disefiar los distintos compor-
tamientos de que dispone el agenteas como las transiciones existentesentre
los mismos (para lo que seconstruye un autbmata nito no determinista).

Ylo que ha hecho que en alguna ocasibn sele comparase,erroneamente,a algo similar aun
ejecutivac’clico
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10.1.3. Reactividad e xible

El conceptode reactividad escomin ala hora de hablar de agentes,no en
vano esuna de las caractersticas basicasexigidas a un agente en las de ni-
cionesmasaceptadasdel término. De hecho, su uso dentro de esteambito 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 respuestarapida al mismo (ver el captulo del estado del arte
para masinformaci 6n sobre el tema). Sin embargo, ni en este ambito ni en el
de los sistemasde tiempo real sehabla de la posibilidad de que la reactividad
del sistema seamodi cable S escierto que en los sistemasde tiempo real se
establecenconceptos como deadlineo plazo maximo de ejecucion, o se habla
de sistemasdonde la calidad del sistema se degrada conforme se retrasala
respuestadel mismo, pero en ningUn casoexiste la posibilidad de que el pro-
pio sistemadecida cual va a ser el maximo retraso aplicable ala hora de dar
una respuesta,ni gue esadecision seadin amicay adaptable.

Esta capacidad (que seimplementa mediante el concepto de GradodeRe-
actividag le permite al AA controlar, de acuerdo a la situacion en la que se
encuentre, si va a calcular su respuestade forma re eja, o mediante un pro-
cesodeliberativo, y, en este tltimo caso, cuanto tiempo va a dedicar como
maximo a este proceso. Evidentemente, teniendo en cuenta que, aun en el
casode que sedeseeque el AA seatan deliberativo como pueda, existe un
tiempo maximo para la respuestadel mismo dado por las restriccionestem-
porales crticas que poseadicho agente.

10.1.4. Flexibilizar el aprovechamiento del tiempo de delibera-
cion

Desde su concepcion, la deliberacion dentro de un AA tiene que tratar
con un tiempo acotado para su realizacion, sin embargo, previo al trabajo ex-
puesto, esosupon’a tan solo el controlar hasta cuando hab’a de tiempo para
deliberar. En las extensionesque sehan desarrollado selleva estoméasalla, el
DS puede decidir si quiere dedicar mastiempo a deliberar sobre cambios en
el exterior 0 a procesosintr ospectivos de deliberacion pura (mediante el Gra-
dodelntr ospecdin), pudiendo variar estadecision de acuerdo ala situacion.

Seha mejorado el ciclo de control haciéndolo mas 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 amicay adap-
tativa (por medio del Gradode Intr ospecéin) cuanto tiempo sele dedica a la
gestibn de eventos y cuanto se dedica a plani car y ejecutar niveles opcio-
nales. Adem as se controla dentro del DS que acabesu ejecucibn cuando no
gueda tiempo para que ninguna de estasdos partes pueda realizar ninguna
operacion, o bien, ninguno de estossubmodulos tiene nada que hacer.

Como ultimo detalle en el aprovechamiento del tiempo disponible para
deliberacion, el DS puede ahora decidir si no tiene o no quiere seguir deli-
berando, comunicarselo al RS y éste,siempre que ello seaposible, adelantar
la ejecucibn de la parte cr'tica del agente. Esta decision in uye en el ante-
riormente comentado aumento del control sobre la reactividad del agente,
pues permite que dentro de los I'mites marcados por el Gradode Reactividad
la deliberacion del agente pueda acabar antes de dichos I'mites y el agente
responder antesde esel’'mite, considerando el GradodeReactividagpor tanto,
como un I'mite maximo de la deliberacion del agente.

10.2. Vision global de la nueva arquitectura

A modo de resumen, se presentauna visi 6n global de como 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 habra uno que sera el activo, y que guiara la actuacion del
AA). Cada comportamiento esta 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 esuna 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 M 6dulo de Control participan
de dicha divisi 6n. La parte cr’tica de un in-agentesla capaRe eja—Re ex—(y
se ejecutaen RT-Linux), mientras que la parte opcional de un in-agentesla
capa Deliberativaen TiempoReal, RTD —Real-Tme Deliberative-De la misma
manera, el Moédulo de Control sedivide en:

= ServidorRe ejo, RS—Re ex Server=Incluye el Plani cador de Primer Ni-
vel, FLS —First LevelScheduler-y se encarga de la gestion de las partes
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Figura 10.1:Nueva arquitectura de sistemade un AA

crticas del AA . Seejecutaen RT-Linux.

= ServidorDeliberativg D S—-DeliberativeServer=Seencarga de gestionar las
partes opcionalesdel AA . Seejecutaen Linux. Estadividido asuvezen
dos médulos, el GestordeEventos EM —EventManager—y el Plani cador
deSegunddNivel, SLS—-Second.evelScheduler—

Existen diversas zonas de memoria comin tanto ala zona Linux como a
la RT-Linux:

= Todaslas creenciasdel AA seencuentran almacenadasen dos zonasde
memoria comun, el KDM (paralas meta-creencias,o creenciaspara el
procesode meta-razonamiento) y el KDM (para el resto de creencias).

= Un almacén de eventos signi cativos (KDM EventStore), tanto relacio-
nados con los datos del KDM y del KDM como con diversa informa-
cion que sedeben comunicar el RS y el DS.
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= Un almacén de Meta-Reglas,para almacenarlos diversos focos de aten-
cion del procesode meta-razonamiento, junto con las difer entes meta-
reglasque los componen.

Por otra parte, en un sistemade tiempo real con restriccionestemporales
crticas, como esel AA |, esparte primor dial la e ciente gestion del tiempo, es
por ello que sede nen los siguientes términos (cuya relacion quedare ejada
enla gura 10.2):

| Hiperperiodo |
I |

Tiempo

‘Crl'tico \ Holgura ‘

[ I |
Grado de 1- (Grado de

Reactividad \ Reactividad)

\ \ 1
Grado 1 - (Grado
de de
Introspeccién | Introspeccion)
|

g

SLS

|
|

Figura 10.2:Gestion de tiempos de un AA

= Hiperper ‘odo: Esel m’nimo comun multiplo de los per‘odos de las ta-
reascr'ticas del sistemade tiempo real, y, por tanto, indica el instante
en el que todo el sistemavuelve arepetir su ejecucion.

= Tiempo Cr’tico: Eseltiempo dedicado al cumplimiento de lasrestriccio-
nestemporales cr'ticas, esdecir, para la ejecucion de las partes inicial y
nal de lastareascr'ticas del sistema.

= Holgura: Esel tiempo sobrante o slackdespués de haber ejecutado las
partes inicial y nal de lastareascr'ticas, y sededica a la mejora de la
solucion del sistema.

= Grado de Reactividad: De ne el porcentaje de la holgura que seva a
usar para el procesodeliberativo del AA .
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= Grado de Introspeccibn: De ne el porcentajedel tiempo que sededica
para el procesodeliberativo que seva a dedicar al gestor de eventos
(EM ), y que se utilizar & en procesareventos, y ejecutar Redas 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-
nara el SLS para ejecutar los niveles opcionales de tareascr’ticas y los
niveles aperiddicos acr'ticos (activados por Regas por medio del EM
como respuestaa eventos).

10.3. L’'neas de Desarrollo Futuras

Estetrabajo aqu” presentadono esun punto y nal aestal’neade inves-
tigacion, sino un punto y seguido que deja pendientes algunas cosasy abre
la puerta a otras mas. A continuacion sedetallan algunos de los temasades-
arrollar einvestigar en el futur o.

10.3.1. Incorporaci 6n de algoritmos de aprendizaje

Parte del trabajo a realizar para complementar/completar el que aqu” se
presentasera el estudio de las técnicasde aprendizaje adecuadasy su poste-
rior adaptacion e implementaci 6n dentro del AA . Esteaprendizaje sedeber’a
aplicar a varios niveles diferentes que van desde el ajuste de los tiempos de
ejecucidbn en el peor caso(wcet—worstcaseexecutiortime) de las distintas ta-
reasque conforman un comportamiento, hastala posible deduccién de reglas
de comportamiento entiempo de ejecucion.

Para poder realizar este aprendizaje hay que estudiar qué técnicaesla
mas adecuada (redes neuronales arti ciales, algoritmos genéticos, reglas o
técnicasde machindearning, ...). Paraello habra que tener en cuentalas res-
tricciones con las que trabaja el agente ARTIS, siendo la més importante el
trabajo con un tiempo de ejecucibn limitado.

De estamanera, una primera aplicacion de los algoritmos de aprendizaje
a un agente ARTIS es ajustar los tiempos de ejecucion en el peor caso,tan-
to los que estan asociadosa cualquier tareacr'tica y opcional, como los que
controlan el tiempo de ejecucion de cadauna de las fasesdel DS.
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Por otro lado, caberecordar que todo el disefio e implementaci 6n del al-
macén de Meta-Reglas se ha realizado teniendo en cuenta que en el futur o
se preveé la incorporacion de un mecanismo que basandose en técnicas de
aprendizaje seacapazde incorporar (y de olvidar) meta-reglas.

La Ultima aplicacion a desarrollar de los algoritmos de aprendizaje sera
la de los ya planteados comportamientose ejosadquiridos

10.3.2. Transici 6n As’ncrona entre compor tamientos

Como se ha comentado previamente, debido al estado actual de la im-
plementacion del KDM que utiliza tan sblo un mitex para la proteccion del
accesoal mismo, se ha implementado un protocolo s'ncrono de cambio de
modo para la transicidn entre comportamientos. Sin embargo, en cuanto se
modique el KDM , se podréa proceder a la implementaci6n y prueba del
protocolo asncrono de cambio de modo o transicién entre comportamientos
propuesto en estatesis.

10.3.3. Dotar de mayor e xibilidad al RS

Una de las continuaciones logicas 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 estasmejoras consisteen la
posibilidad de disponer de diversos algoritmos de plani caci 6n parael FLS,
y que seael RS el que los vaya intercambiando de acuerdo a la situacién ac-
tual.

Para que esto resulte posible, hay que estudiar en qué situaciones se po-
dr’a intercambiar de forma segura el algoritmo de plani caci 6n del FLS,
pues hay que tener sumo cuidado ala hora de intr oducir una sobrecarga en
elFLS, pueses,comoya sehacomentado, el responsablede asegurarel cum-
plimiento de las restriccionescr’ticas del AA . De estamanera, las situaciones
mas seguraspara poder inter cambiar dichas pol ticas seran:

= En el hiperper odo, pues esel resetpor antonomasia de un sistemade
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 ? al serinvocado despuésde que sehaya ejecutadouna
parte nal: Estecasohabr’a que estudiarlo masdetenidamente.

Hay que tener en cuenta ademas,que el disponer de distintas pol ticas de
plani caci 6n para el FLS supone que dichas pol‘ticas pueden estar activas
en cualquier momento, coincidiendo con cualquier comportamiento, con lo
que deber’an existir analisis de plani cabilidad que permitiesen enla fasede
disefio del AA asegurar que todos los comportamientos sean plani cables
con cualesquierade los algoritmos de plani caci 6n 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 ARTIS ala que se ha de-
nominado SI MB A, ” SlstemaM ulti-agente Basadoen ARTIS"[Juli &n 2002b,
Carrascosa20034.

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 [Pechoucek 2003.

2Por medio de la rt- fo establecidapara ello
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Como ya se ha comentado previamente en este documento, uno de los
mecanismosbasicosnecesariospara poder adaptar el comportamiento de un
AA acambios en el entorno, esla posibilidad de gestionar eventos desde el
Modulo de Control. Desdeel punto de vista del modelo de sistema,lo que se
ha implementado en estecasoesun mecanismo de comunicacion asncrono
entreel KDM vy el Médulo de Control.
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"No pretenddhabercontroladoloseventoscon eso,
por el contrario,queellosmehancontroladoam’”.”
Carta,4-1\+1864
— AbrahamLincoln, (1809-1865)
A.1l. Introducci 6n

Mecanismo de
Comunicacion
As’ncrono entre el
KDM vy el Mbdulo de
Control, y entreel RS
yelDS

Una cuestion de elevada importancia y que di culta la implementaci 6n

de estagestion esel hechode que estemecanismodebefuncionar de la misma
manera desde una parte cr'tica que desde una parte acr'tica.

De estamanera, alo largo de estecap’tulo seva a detallar como seincor-

pora estagestion al Modulo de Control del AA , cual esla estructura de datos
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elegida para almacenar los eventosy qué modi caciones hay que realizar en
otras partes del modelo de sistemadel AA para poder soportar la generacion
de eventos.

A.2. Especicaci 6n del Almac én de Eventos

Como seha comentado, el mecanismo de eventosimplementa una comu-
nicacion asncrona entre diversos moédulos del AA . Al ser este mecanismo
asncrono hay que almacenar todos los mensajes(los denominados eventos)
cuando seenv’an para su posterior recuperacion.

Estealmacén debe funcionar de forma similar auna cola FIFO devolvien-
do, en la extraccion, el evento mas antiguo del almacén. De estamanera, se
utiliza una colacircular de eventos,donde cadauno de estoseventostiene la
siguiente estructura de nida en< event.c >:

typedef struct _KDM_Event {

int  iType;
/***  Tipo del evento segun las constantes
* definidas en event.h
***/

void * pSlot;

/[***  Puntero al slot que genera el evento ***/
char ilmp; [¥**  Importancia del evento ***/

int iDataType;

/***  Tipo de datos del slot con valores segun

* 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 nimero con 16 bits. El
byte alto para los eventosRS—DS, y el byte bajo para los eventos generados
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enel KDM . En concreto, la codi caci 6n utilizada esla siguientel:

#define CREATION 0x1
#define DELETION 0x2
#define  MODIFICATION 0x4
#define NEW_PREDICTION 0x8
#define MATCHED_PREDICTION 0x10
#define  UNMATCHED_PREDICTION 0x20
#define  ALL Ox3F
#define CONSIDER_PERIODIC_AGENT 0x100
#define TIME_MESSAGE 0x200

A.4. Funciones de Interfaz

A.4.1. Modicar los slots que deben generar eventos

Como ya se ha comentado en el cap’tulo anterior, existen tres funciones
gue permiten accederal KDM para estagestion, y su sintaxis concreta esla
siguiente:

KDM_Add_Event ( KDM_Static_Slot_T *pSlot, int iType,

char ilmp );

Estafuncion permite afiadir al slotapuntado por pSlotel evento indicado
por iTypecon la importancia ilmp.

Sepueden afiadir varios eventos simult aneamentecodi ¢ andolo eniType

KDM_Release_Event( KDM_Static_Slot_T *pSlot, int iType );

Permite eliminar el/los evento/s indicado/s por iTypede los que genera

LEl evento TIME _MESSAGEesutilizado por el RS para comunicarle al DS cuanto tiempo
tiene para su ejecucion, 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 ilmp );

Estafuncibn permite establecercualesvan a serlos eventos que debe ge-
nerar el slot apuntado por pSlot y seran los indicados por iTypecon impor -

tancia ilmp.

A.4.2. Acceso del KDM ala cola de eventos — Escritura

Pararealizar este accesoel KDM utilizar a la siguiente funcién de nida
enel chero< KDM _events:c >:

KDM_Insert_Event ( KDM_Event T regEvent );

A.4.3. Acceso del Modulo de Control ala cola de eventos — Lec-
tura

Pararealizar esteaccesoel M6dulo de Control utilizar &las siguientes fun-
cionesde nidas enel chero< KDM _events:c >:

KDM_Extract_Event(KDM_Event_T *regEvemt); I

int  bIsEmpty ();

Esta funcion devolvera un 1 en el casoen el que no haya ningin even-
to pendiente y un 0 en otro caso. Para su implementaci 6n se ha utilizado
una variable que controle el nUmero total de eventos (hodos no vac’os) que
hay en cada momento (nEventg. Esta variable seincrementa en la funcion
KDM _Insert. Event()y sedecrementaen la funci bn KDM _Extract Event()
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A.5. Implementaci 6n del almacén de eventos

La decisibn nal sobre la forma de almacenar eventos es utilizar como
memoria el mismo mecanismo que se utiliza para generar la zona de memo-
ria que seusapara almacenarel KDM , para hacerestamemoria visible tanto
desdela parte cr'tica como de la acr'tica de un AA .

Estemecanismo utiliza un buffer de memoria junto con unasfunciones de
accesosegun sedeclaran en < mbuf f:h >. Para su gestion como base para
el KDM , estamemoria se gestiona desde un nivel mas alto de abstraccion
(storagg, pero para su gestiobn como basedel almacén de eventos no seutiliza
estenivel adicional de abstraccion, utilizando dir ectamentela interfaz de <
mbuf f:h >.

De estamanera, desde la inicializaci 6n de la parte cr'tica del AA sereser
va la memoria que seva a utilizar como almacén de eventos (por medio de la
funci 6n mbuff alloc(), mientras que enla inicializaci 6n de la parte opcional se
enlaza con dicha memoria para poder accedertambién a ella (por medio de
la funci 6n mbuffattach().

A.5.1. Estructura Abstracta de Datos

Al tener que accedera estaestructura de datos desde la parte crtica de
una tarea, hay que tener en cuenta consideracionesde e ciencia y sobre todo
de seguridad en los accesosjue de otra manera se podr ‘an haber obviado.

En cuanto ala implementaci 6n del almacén de eventos, seha decidido im-
plementarlo mediante un vector din amico, akDMEvImp[], de tantos elemen-
tos como niveles de importancia distintos existen?, para tasar los eventos,
mas 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 almacenarla informaci 6n que el Médulo de Control
necesitasobre un evento del KDM o del RS. El dltimo elemento del vector
(el de 'ndice MAX _IMPORTANCE_EV) mantendr & en todo momento la lista
circular doblemente enlazadade los nodos libr es (no asociadosa eventos) de
aKDMEvImp[]. Estoesas porgue sequiere mantener constante el nimero de
nodos que existan en aKDMEvImp[] (en concreto, MAX _KDM _EV nodos).

2MAX _IMPORTANCE_EV
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aKDMEvImp[]
o] s
-
2 g

first
9
last
first+—>[prev] ev [sig] prev[ ev [sig7 > ..

10 lastf—— ——

Vacios —— Empty Nodes

Figura A.1: Vector de listas doblemente enlazadas

De estamanera, cuando se quiere insertar un evento nuevo en akKDME-
vimp[] seelige la lista adecuada segin la importancia del evento (sera la de
‘ndice igual a su importancia). Parainsertar un elemento en esalista se mira
si hay nodos vac’os (en la Ultima lista). Si esas, se coge uno y se pone en
estalista. Sino, seelige el nodo masantiguo de la lista de menor importan-
cia, siempre que ésta seainferior a la importancia del evento que se desea
insertar. Si no hay ninguno de importancia inferior, se elimina el nodo mas
antiguo de importancia igual ala del nuevo evento. Sitampoco hay ninguno,
el nuevo evento no seinserta.

A.5.2. Modicaciones enlos c heros ya existentes

Debido a que la implementaci 6n de este almacén de eventos no es algo
aislado, sino que tiene gque incorporarse en una implementaci 6n ya existen-
te, ademas de un conjunto de cher os que implementen estafuncionalidad
se han tenido que modi car ciertos cheros que no eran fruto del autor deeste
documento

De estamanerasehan creadolos cher os< KDM _eventssh>y< KDM _-
events:c > que recogenlas constantesy funciones necesariaspara la gestion
del almacén de eventos:
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Constantes(declaradasen< K DM _events:h >):

#define EVENT_STORE'EventStore"
* 1d for the mbuff ***/

#define MAX_KDM_EV 40
#define  MAX_IMPORTANCE_EV 9
[***  Event importance: 0.9
* - Lowest: O
* - Biggest: 9

Ademasesen 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 * plLast;
} 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 wil have
* the queue of empty nodes. This is to
* maintain  a constant number of nodes in
* the array.

Por Gltimo, la gestion de estealmacén de eventos serealiza mediante las

S
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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 funci6n CreateEventQueueArray@sinvocada desdela funci 6n KDM _I-
nit_Blackboard(jdeclaradaen < kdm.c >) para realizar la reservade memoria
necesariapara el almacén de eventos. Como ya seha comentado, estafuncion
de inicializaci 6n se ejecutadesdela parte cr'tica del AA , mientras que desde
la parte opcional de dicho agentehay que indicar que sequiere utilizar dicha
memoria. Paracello, desde la funci6n init _control() (declarada en < is:c >) se
invoca a InitEventQueueArray()

A.6. Modicaciones necesarias del KDM

A.6.1. Sobre las estructuras de datos

Seha modi cado la estructura de los slots para permitir almacenar los
siguientes datos adicionales:

= Tipo de evento que produce el slot

int iEvent_Type; I

= Importancia del evento que seproduce:

char iEvent_Imp;

[
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Estevalor esta en el rango 0..9y esfuncion del Modulo de Control el
gue estedato seacorrecto (realizar los castings a chay).

Estasmodi caciones sevan arealizar sobre el tipo de datos struct _KDM-
_Static Slot Estetipo de datosimplementa la informaci 6n de los slotsestaticos,
y estadeclarado enuno 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(); I

Dentro de esta funcion, que implementa la inicializaci 6n del KDM , se
inicializa a 0 el iEvent Typede todos los slotsestaticos para indicar que por
defecto no tienen asociadoning Un evento.

int KDM_Set_Slot_Value(); I

Dentro de estafunci6n 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 slota modi car y seve si hay que invocar
a KDM _Insert Event() para insertar un evento asociado en la cola correspon-
diente.

Adem as se han afiadido las siguientes funciones que se van a comentar
posteriormente (pues forman parte de las accionesque se pueden realizar
desde una meta-regla) y que conforman la interfaz que ofreceel KDM para
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indicar cuando sequiere 0 no que segeneren eventos:

int KDM_Add_Event(); I
int KDM_Release_Event(); I
int KDM_Set _Event(); I

Las modi caciones anterioressobre < kdm:c > severan re ejadas en <
kdm:h > donde sehan afadido los prototipos de las nuevas funciones.

Hay que tener en cuenta que existe una interfaz distinta para el accesoal
KDM dependiendo de si ésteserealiza 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 (aexcepcidon de la iniciali-
zacion del KDM que esUnica). De estamanera, estasmodi caciones sehan
replicado en < rt_kdm:c >, cher o que implementa el accesodesde la parte
crtica.

A.7. Pruebas

Para poder comenzar a hacer pruebas, se ha optado por modi car los
cher osde la aplicacion dir ectamente,sin la necesidadde tener que modi car
la herramienta de simulacién y desarrollo de AA (InSiDE).

Seha elegido un ejemplo de sobra conocido como aplicacion de un AA
el de la gestibn de unos tanques de agua de los que secontrola el nivel de los
mismos pudiendo abrir distintas valvulas que permiten desalojaraguade los
mismos antesde que sedesborden.

Parapoder realizar las mencionadas pruebas,de las que sedaran cumpli-
do detalle en el captulo 9, se han modi cado los cher ostanques3rtkdm.cy
tanques3kdm.G que contienen una funci 6n Handle RegisterClass()que permi-
te la inicializaci 6n 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/soucé’.

Las modi caciones realizadas suponen el aiadir dentro de la funci6n an-
terior las llamadas oportunas a la funcion KDM _Add_Event(), para indicar
qué eventos son de interésinicialmente (incluyendo previamente el cher o
de cabeceraen el que seencuentrade nida, estoes,< KDM _events:h >).

Adem as,sehamodi cado el Make le global para que copie el cher o obje-
to KDM _events.@l dir ectorio modulegestasmodi caciones se han realizado
en las seccionescontrol_modulese install de dicho Make le). Adicionalmente,
seha cambiado el scriptrtload para que inserte el moédulo KDM _events.cen el
ndcleo del RT-Linux.

En el captulo posterior correspondiente sedetallar an los requerimientos
y funcionamientos del presenteejemplo.

A.8. Conclusiones

Estecap'tulo resaltauna parte de la extension del modelo de sistemade
un AA que sehadesarrollado. Estaparte supone un mecanismo que permite
una comunicacion asncrona entre diferentes médulos del agente, mddulos
gue pueden estartanto en Linux como en RT-Linux.

Cabe destacar que esta comunicacion asncrona junto con la gestion de
meta-reglas que se expone en el captulo siguiente son la base del meta-
razonamiento y de la capacidad de adaptacion del agente ARTIS desarrollada
en estetrabajo.

Sparapoder compilar la aplicacion despuésde las modi caciones adichos cher oshay que
modi car app/souce/main.¢si no el makeno compilar & los cambios
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La siguiente especi cacidon de este lenguaje esta basadaen la de Arlips

3.0d3— Sintactic speci cation d4 —

metaRuleList -> metaRuleDec
metaRuleList -> metaRuleList

slotEvent -> MODIFICATION slotld

slotEvent -> DELETION slotld

slotEvent -> NEW_PREDICTIONSslotld
slotEvent -> MATCHED_PREDICTIONslotld
slotEvent -> UNMATCHED_PREDICTIONIotld

slotld -> I1d "' Id ' Id; [/

lhs -> ‘(" condition b)

lhs -> |hs ‘(" condition b))
condition -> Not '(" condition b)
condition -> expression

metaRuleDec

attentionFocus -> attentionFocusDec
attentionFocus -> attentionFocus attentionFocusDec
attentionFocusDec -> (" AttentionFocus Id metaRuleList b)

metaRuleDec -> '( DefMetaRule Id number eventCondition
Implication rhs )

metaRuleDec -> ‘(' DefMetaRule Id number Implication rhs )

eventCondition -> (" slotEvent Y Ihs

eventCondition -> ' CONSIDER_PERIODIC_AGENTd ')" Ihs

eventCondition -> |hs

class.instance.slot
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expression
expression

simple_expr
simple_expr
simple_expr
simple_expr
simple_expr

factor -> slotld

-> simple_expr
-> simple_expr

factor -> cte

sign  -> '+
sign  -> '

opRel -> '<>'

opRel -> <
opRel -> >

opRel -> ">=
opRel -> '<=

opRel -> '=

opAdd -> '+
opAdd ->

opAdd -> Or

factor

sign factor
simple_expr
simple_expr
simple_expr

opRel expression

opAdd simple_expr
"' simple_expr
‘" simple_expr

cte
cte
cte
cte

IntNumber
FloatNumber
True

False
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rhs -> ‘(" action )

rhs -> rhs ‘(" action )

action -> slotld  Assign simple_expr /I ?x not supported

action -> TriggerSporadicLevel '‘¢Co1dYy

action -> SetReactivityDegree ' FloatNumber )’

action -> SetPolicy ' slsPolicy B)

action -> SetFocus ' Id ' focusAttentionDegree b))

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 Il Earliest Deadline  First

slsPolicy ->  Bif /I Biggest Importance  First

slsPolicy -> Eldf /I Earliest Level Deadline First

slsPolicy -> Hdf /I High Quality First

slsPolicy -> Hsf /l High Slope First

slsPolicy -> Mu /l Marginal  Utility

slsPolicy -> Dbm // Dean & Boddy Modified

slsPolicy -> Ahuf /[ Anytime Highest Utility First

slsPolicy -> Sss /I Slack Sizing Scheduling
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Tiempo de Ejecucion en el
Peor Caso(WCET), 34,60

Tiempo de Holgura (slach,
191

Tiempo de holgura (slach, 73

Teor’a clasica de resolucion de pro-
blemas de inteligencia arti cial, 20

Tipo de Informaci 6n
Sedln su caracter
No observable, 56
Observable, 56
Sedin su estadotemporal
Actual, 57
Futura, 57

Pasada,57

Predicciones, 57

Predicciones dependiente,
57

Sedin su procedencia
De Entrada, 56
De salida, 57

Interna, 56

Tipos de Conocimiento

de Resolucidn de Problemas,
55

del Dominio, 55

Utilidad
Estimada de un MKS, 76

Indir ecta, 30




"0 Captain!my Captain!our fearfultrip is done
Theshiphasweatheedeveryrack,the prizewe soughtis won.
Theportis near thebellsl hearthe peoplell exulting.””
"0 Captain,my Captain!”,
—Walt Whitman, (1819- 1892)

"The restis silence”
"Hamlet”,

— William Shakespear
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