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PREFACIO

Un prefacio, como indica la palabra, es un texto inicial que precede “lo
hecho”. Por esta razén, no tengo ningtn reparo en comenzar hablando del
“big bang”. Segun esa teoria, actualmente plebiscitada por la mayoria de los
cosmologos, todo empez6 por una impresionante explosién, las particulas
que se dispersaron en aquel corto instante han proporcionado el material
con el cual todos estamos hechos. El juego de los campos de fuerzas que ri-
gen el universo desde su creacién, o tal vez desde antes, ha ido provocando
asociaciones entre los trozos de aquella explosion. El polvo sideral, sin esas
agregaciones hubiera permanecido simplemente polvo inerte, esperando re-
caer en su forma inicial. Toda la historia del universo esta ritmada por esas
agregaciones, sin las cuales ni las estrellas, ni los mundos, ni los elementos,
ni la vida, ni la inteligencia habrian podido existir.

De la primera dispersién de energia y materia salieron particulas infi-
mas, de las cuales sélo tenemos el recuerdo gracias a la “radiacién fésil”
(Cosmic Microwave Background o CMB), o sea el polvo primordial. Ese polvo
fue inerte antes de que se formaran ntcleos, con o sin cargas eléctricas: éste
fue el primer paso. La formacién de atomos, luego de moléculas, luego de
grandes moléculas, tipo ADN, finalmente de la célula viva, de los animales
y del cerebro inteligente, han sido los escalones por los que ha evolucionado
el universo.

Hay que notar que, a cada etapa, las propiedades del nuevo objeto difie-
ren y sobrepasan las de sus componentes. ;Mediante qué mecanismo han
podido haber ocurrido estas transformaciones? La respuesta es al mismo
tiempo simple y compleja. Ha ocurrido simplemente que, a cada agrega-
cién, en los intersticios de sus componentes se ha escondido “informacién”,
es decir ha habido didlogo entre los componentes. El didlogo es una condi-
cién necesaria, aunque no suficiente, para la cooperacién entre agentes.

El concepto de “Agente”, como se menciona con mucha razén en este li-
bro, no tiene una definicién aceptada por todo el mundo, sin embargo, el
tema mismo de esta publicacién me indica hacia donde hay que dirigir la
mirada: se habla principalmente de Agentes Inteligentes. Es intencional-
mente que en la enumeracién de los escalones o etapas de la formacién del
Universo tal como lo conocemos, he citado el cerebro inteligente como etapa
final, o al menos actual.

En el desarrollo histérico de los artefactos, es decir de los objetos cons-
truidos gracias al “arte” del cerebro humano, encontramos también unas
etapas, no sdlo en la complejidad de estos objetos, si no en su “autonomia”.
Mientras el “ingeniero”, es decir el hombre ingenioso y creador, se ha limita-
do a desarrollar herramientas, sus objetos eran absolutamente inertes; sélo
la energia del hombre, o del animal, les daba vida. El principal obstaculo
para salir de esta inmovilidad era la falta de energia propia. A partir de
la famosa invencién de la maquina de vapor, este obstaculo fue vencido;
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VIII Prefacio

entonces se planted el problema de la autonomia de los artefactos. El regu-
lador de Watt fue la primera realizacién que permitié controlar la energia
indémita del vapor y proporcionar la modesta autonomia de la maquina,
que le permite continuar funcionando en un régimen estacionario, sin re-
querir introduccién de mandos externos, a pesar de las perturbaciones a la
que el sistema pudiera estar sometido.

A pesar de la filosofia original que los griegos habian aplicado a la so-
ciedad ateniense, formada de hombres libres y auténomos, la estructura,
reconocida por su eficacia en la guerra, era la jerarquia, en la cual la vo-
luntad se transmite en una sola direccién. No es de extrafiar que hasta muy
reciente no se haya considerado la posibilidad de dar autonomia a los obje-
tos artificiales. Ha sido el antropomorfismo de que han estado circundados
los robots desde su creacién, el que ha traido a la mente de los cientificos
el concepto de autonomia de objetos artificiales. En este nuevo paradigma
aparecen naturalmente la movilidad, la reactividad, la comunicacién, y co-
mo corolario, la adaptatividad y la capacidad de evaluacién. Una palabra
que retne todos estos conceptos es la “Inteligencia”: se trata de dotar los
artefactos de Inteligencia.

De forma similar a lo que hemos dicho de las etapas de formacién del
universo, el dar a nuestros artefactos inteligencia, y llamarlos “agentes”, ha
abierto una nueva etapa en la ingenierfa. Como he dicho antes, la infancia de
la nueva etapa empezd con la teoria de los sistemas con retroalimentacién o
feedback. Actualmente, la tarea del estudio y del desarrollo de sistemas con-
siste en proponer, gracias a la comunicacién, metodologias para realizar una
agregacion inteligente de subsistemas, o agentes, para satisfacer funcionali-
dades altamente elaboradas.

Uno de los desafios permanentes del ingeniero, tanto en el disefio como
en la conducta de mecanismos, es la lucha permanente contra la incerteza,
ya sea causada por falta de conocimiento, o por perturbaciones impredeci-
bles. El estudio de las sociedades humanas nos muestra que la autonomia
y la libre decisiéon de cada uno de los agentes involucrados en una tarea es
la manera mas eficaz de vencer las incertezas y las perturbaciones a medida
que se presentan.

Ya sé que el mundo de los agentes se ha desarrollado enormemente de
forma virtual, dentro del mundo artificial, me atreveria a llamarlo paralelo,
de la informatica de la comunicacién, es decir de la “tela de arana”, o “web”
de Internet. Sin embargo, como ya he mencionado, fue la Automaética, con
el estudio de sistemas en anillo cerrado, “feedback”, la que permitié el salto
de la técnica a un nuevo escalén. De forma similar, creo yo, el campo de la
Automatizacién de procesos industriales, es el lugar adecuado para que los
nuevos conceptos adquieran la consagraciéon que han de obtener gracias a la
confrontacién con sistemas materiales.

Hace unos afios imparti algunas conferencias que dieron lugar a la pu-
blicacién por parte de la Universidad de Los Andes en Mérida, Venezuela,
la ULA, de un librito donde se trataba de proponer técnicas de Inteligencia
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Artificial en el contexto del control de procesos; dicho libro parece haber te-
nido una buena aceptacion en centros de investigacién de habla hispana. El
presente libro tiene ademas el privilegio de tratar de un tema mas novedoso
y actual. Gracias a haber sido invitado a seguir algunas tesis de esta Univer-
sidad, en las cuales estos temas tomaban apoyo en la industria petrolera, he
podido apreciar que los grupos de investigacion, y en particular los autores
de este libro, estdn entre las personas mejor acreditadas para hablar de la
teoria, y también de la préctica, de los Agentes Inteligentes.

El entorno de los procesos industriales proporciona al estudio de los sis-
temas basados en agentes varios matices que no presentan la misma impor-
tancia cuando uno se limita al mundo virtual e informatico. La integraciéon
en el campo de la ingenieria empresarial obliga a considerar arquitecturas,
flujos y funciones especificas. Una de las cualidades del presente libro es de
haber sabido explotar las experiencias de sus autores para introducir estos
conceptos, tanto en sus aspectos tedricos como en los ejemplos de aplicacio-
nes reales a la supervision.

La realizacién y programaciéon (hardware y software) de las estructuras
informaticas basadas en el concepto de agente no pueden estar basadas en
una teorfa tinica, depende de muchos factores, y solamente un buen andlisis
de los conceptos utilizados puede guiar su disefio. En este libro, este te-
ma viene también respaldado por aplicaciones en el mundo de la empresa.
La modelizacién, en muchos casos, mediante la simulacién, puede permi-
tir cortocircuitar la experimentacién, sin embargo, en el caso de los sistemas
basados en agentes inteligentes, es complementaria, pero en ningtn caso su-
ficiente. Esta situacién también ha sido examinada aqui, teniendo en cuenta
los niveles de abstraccién y los modelos de mas amplia difusion.

No me queda mas que felicitar y apoyar la labor de mis colegas y amigos
de la ULA por la iniciativa de compilar en este libro, no solo en el contexto
del estado del arte y de los conceptos basicos de los Agentes Inteligentes,
si no que, gracias a sus experiencias de tamafo real, han podido ilustrar
su utilizacién practica, y demostrar el bien fundado de la orientacién de la
investigacion.

Toulouse, Joseph Aguilar-Martin
Julio 2012 Directeur de Recherche, (Emérito)
Laboratoire dAnalyse et dArchitecture des Systemes

LAAS- CNRS, Toulouse, Francia

Catedratico de Universidad (Emeérito)

Catalunya, Espafia






EXORDIO

En este libro se explora el vinculo entre dos dreas, una del ambito compu-
tacional, en especifico el tema de Inteligencia Artificial, y 1a otra vinculada al
area de Automatizacion de Procesos. En el primer caso, los aspectos conside-
rados del area Inteligencia Artificial corresponden a lo que se ha conocido
como Inteligencia Artificial Distribuida, y mas precisamente como Sistemas
Multiagentes. Concretamente, los Sistemas Multiagentes conjugan ideas de
las areas de los Sistemas Distribuidos y de la Inteligencia Artificial.

Esa exploracién acontece por la necesidad de mejorar los procesos in-
dustriales a través de mecanismos automatizados que partan de conceptos
computacionales innovadores, como los que se conjugan alrededor del con-
cepto de Sistemas Multiagentes. El libro presenta los resultados de esa ex-
ploracién: productos de trabajos de investigaciéon y desarrollo de tecnologias
que los autores han venido realizando en sus afios como docentes e investi-
gadores en la Universidad de los Andes. Durante la realizacién de dichos
trabajos son muchos los colegas, ingenieros y estudiantes que han parti-
cipado con los autores, a quienes se les agradece todos los aportes dados.
Ademas, han sido varias las fuentes que han financiado los mismos, como
el FONACIT y sus programas de apoyo a la investigacién, el CDCHTA de la
Universidad de los Andes, y PDVSA, la compania petrolera venezolana. A
esas instituciones también nuestro agradecimiento por la confianza brinda-
da.

Asi, en este libro revisamos muchos de los estudios, investigaciones, y re-
sultados que hemos realizados en el &mbito de la automatizacién industrial
basada en agentes, asi como las bases tedricas que sustentaron esos trabajos.
El libro trata de hacer una presentacién coherente de los trabajos, dejando
algunos otros pendientes para futuros libros. En ese sentido, esta segunda
edicién del libro, reestructurada, corregida y ampliada, se organiza en cua-
tro partes: una primera dedicada a la teoria de agentes; la segunda, corres-
pondiente a un tema novedosa en esta edicién, estd consagrada al estudio de
la implantacién de Sistemas Multiagentes. La tercera parte estd destinada al
estudio de la automatizacién integrada de procesos. Finalmente, la cuarta
parte esta dedicada a la presentaciéon de aplicaciones basadas en Sistemas
Multiagentes para la automatizacién de procesos industriales.

En especifico, en la primera parte presentamos los dos conceptos claves
bases de los trabajos presentados en el libro tomados de la Inteligencia Arti-
ficial Distribuida: los agentes y los sistemas multiagentes. Existe mucha litera-
tura sobre esos conceptos, asi que el libro hace una presentacién resumida,
pero completa, de los aspectos mas importantes alrededor de esos concep-
tos, fundamentales para lo presentado en la tercera parte del libro. Después,
esta parte del libro presenta una metodologia para especificar agentes en pro-
blemas de automatizacién desarrollada en la Universidad de los Andes.
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Con respecto a la metodologia, si bien es cierto que en la literatura exis-
ten varias para desarrollar agentes, nuestra metodologia conjuga dos aspec-
tos distintos ha aquellas que se encuentran en la literatura: es orientada a la
especificaciéon de agentes de automatizacidon industria; y mezcla técnicas de
modelado del &mbito de la programacién orientada a objetos (TDSO y UML)
con otra del 4rea de agentes (MASCommonKAD), para proponer una meto-
dologia que permite especificar, en detalle, los aspectos que caracterizan a
los agentes y a la comunidad de agentes.

En la segunda parte, partiendo de una evaluacién de las plataformas y
estandares dedicados a la implantaciéon de agentes inteligentes como me-
canismo de solucién informético computacional a problemas de ingenieria
en general, se analizan las caracteristicas y especificaciones que permitan
desarrollar herramientas de software bajo el paradigma de Sistemas Multi-
agentes, como soporte a la gestién de procesos. El estudio de los estandares
y plataformas se realiza desde la perspectiva del estado del arte, asi como
de las contribuciones que cada orientacién somete a consideracién del tema.
Luego, sobre la base de los requerimientos de un sistema operacional para
el funcionamiento de los Sistemas Multiagentes, se presenta un Medio de
Gestion de Servicios, el cual es fundamental para el desempefio operacio-
nal de los agentes. Asi, se aborda el problema de los medios computacionales
de gestion de servicios requeridos para dar soporte a comunidades de agen-
tes, presentando una especificacién del mismo. Dicha especificacién sigue el
estandar establecido por la FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents).
Finalmente, se hace una presentaciéon del desarrollo y contribucién de los
autores al tema, caracterizando y especificando un entorno de desarrollo
integrado para la construccién de Sistemas Multiagentes.

En la tercera parte se hace un estudio de la automatizacion industrial. Pa-
ra ello, inicialmente se presentan conceptos bases alrededor del tema de
automatizacién. Después, se hace una presentacion detallada de las arqui-
tecturas de automatizacion industrial, desde las jerdrquicas, pasando por las
heterarquicas, culminando con los modelos hibridos. Finalmente, esta parte
culmina con una revisién del problema de integracién para la automati-
zacién de procesos industriales, generando algunas luces y alternativas de
solucién.

La cuarta parte de este libro, dedicada a la automatizacién de procesos,
a partir de aplicaciones basadas en Sistemas Multiagentes, comienza con
la presentacién de diferentes arquitecturas de automatizacién fundamenta-
das por agentes inteligentes. Enseguida se presentan algunos de los trabajos
desarrollados en la Universidad de los Andes alrededor del problema de
automatizacién industrial, basados en la teoria de agentes. Luego, se pre-
sentan tres modelos computacionales basado en agentes, responsables de
tres tareas vitales en cualquier proceso de automatizacién industrial: con-
trol, supervisiéon y planificacién. Por consiguiente, se presentan tres Siste-
mas Multiagentes para esas tareas particulares de automatizaciéon de procesos
industriales.



Exordio XIII

Este libro es de interés para personas que quieran conocer mas sobre el
ambito de aplicacién de los Sistemas Multiagentes, o aquellas interesadas
en el estudio de los procesos de gestién industrial, y en particular de la
Automatizacién de Procesos, y como los avances en Inteligencia Artificial
pueden ser usados en ellos. Los posibles productos tecnolégicos vinculados
a los trabajos mostrados en este libro, o que se derivan de ellos, son enormes.
Dejamos al lector el reto del desarrollo de los mismos.

Mérida, Los Autores
Octubre 2013 ULA
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Teoria de Agentes






PREAMBULO

La puesta en operacién de sistemas informaticos en procesos de alta com-
plejidad requiere un esfuerzo significativo, de manera especial en las fases
de modelado y construccién. La evolucién y el desarrollo de la ingenieria de
software ha contribuido, de manera fundamental en ello, para la puesta en
operacién de sistemas informaticos de alta complejidad.

Las técnicas de modelado y las herramientas de programacién han ido
evolucionando y acercdndose cada vez mas. Asi, se ha evolucionado desde
el enfoque de modelado donde se pensaba en un sistema como un “TO-
DO” indivisible, y se usaba la programacién monolitica; pasando por un
esquema de divisién funcional orientado a médulos, que se programan in-
dependientemente, luego se desarrollé el modelado orientado a “objetos”
que representan elementos propios del sistema; hasta llegar a enfoques don-
de el sistema se piensa como una agregacién de elementos auténomos, que
se modelan y programan como agentes.

La complejidad de los sistemas, y de sus componentes, requiere contar
con mejores técnicas de modelado; y con altas capacidades de computo que
permitan programar y ejecutar, de manera eficiente, los complejos disefios
que pueden ser obtenidos para tales sistemas. Es posible afirmar que, gra-
cias al importante crecimiento en las capacidades de computo y de almace-
namiento, tales disefios pueden ser llevados a la practica, surgiendo técnicas
y herramientas que permiten que las abstracciones incorporadas en dichos
disefios pueden ser programadas.

Por otro lado, se han incorporado a las técnicas de modelado de sistemas
informaticos otras técnicas provenientes de diferentes dreas como la inte-
ligencia artificial, sistemas complejos, base de datos, entre otras; logrando-
se una mayor capacidad de representacion y de expresién formal/practica,
que permite capturar de mejor manera el comportamiento de un sistema. Es
asi como el uso de las abstracciones de agentes para disefiar y construir sis-
temas informéticos de alta complejidad ha ido creciendo y se ha convertido
en una area de interés en diversos campos de aplicacién.

En esta parte del libro se presenta una descripcién de los agentes como
técnica de implantacién de sistemas computacionales. En el Capitulo 1 se
presenta la conceptualizacién de los agentes, su caracterizaciéon y clasifica-
cion. Luego, el Capitulo 2 detalla los esquemas de organizacién de sistemas
de maltiples agentes, describiendo algunos aspectos relacionados con la in-
teraccién en estos sistemas. Finalmente, en el Capitulo 3 se presenta una
metodologia para la especificacién de sistemas basados en agentes; alli se
describen las fases de dicha metodologia y se muestra, a través de un ejem-
plo, como puede usarse esta metodologia.






Capitulo 1
Agentes Inteligentes

Resumen: En este capitulo se presentan los conceptos y caracteristicas que
permiten entender que son agentes y como se relacionan en el contexto de
sistemas.

|

1.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los conceptos y caracteristicas que permiten
entender qué son agentes y como estan caracterizados. En este sentido, lo
primero es definir el término “agente”. Para dar una aproximacién a tal
definicién, se toma como referencia la siguiente acepcién de la real academia
de la lengua espanola (www.rae.es): Persona o cosa que produce un efecto y que
obra con poder de otra. Si bien esta definicién se refiere al concepto amplio de
agente, nos provee tres elementos fundamentales; el primero es que produce
un efecto, el segundo es que obra (se ejecuta alguna accién) y el tercero es
que lo hace en funcién de otro.

En la literatura existen diversas definiciones del término agente, desde
distintos puntos de vista [7, 8, 1, 10, 6, 2], por lo cual atin no existe una defi-
nicién universalmente aceptada. Entre estas definiciones podemos resaltar:

= Shoham: “Usualmente, cuando la gente usa el término agente se refiere a
una entidad que funciona continua y auténomamente, en un entorno en
el cual otros procesos ocurren y existen otros agentes” [8].

= Russel: “Un agente es una entidad que percibe su entorno y actda bajo
estas percepciones” [6].

= Franklin y Gasser: “Un agente auténomo es un sistema situado en, y como
parte de, un entorno, que detecta dicho entorno y actda en él, en bisque-
da de sus propios objetivos ...” [2].



= Wooldridge y Jennings: “Es un sistema de hardware o, principalmente,
software, que es auténomo, reactivo y social” [10].

» Ferber: “Un agente es un hardware o software que puede actuar sobre
si mismo o sobre su ambiente. Ademds, tiene una representacién parcial
de su ambiente y puede comunicarse con otros agentes. Por otro lado,
tiene objetivos individuales y su comportamiento es el resultado de las
observaciones, conocimiento, habilidades e interrelaciones que él puede
tener con otros agentes o con su ambiente” [1].

= Weiss: “Un agente es un sistema computacional que estd situado en un
ambiente, y que es capaz de tomar acciones auténomas en ese ambiente
con el fin de cumplir sus objetivos de disefio” [9].

En [2] se puede encontrar otra amplia lista de definiciones para el término
agente. Usando un combinacién de estas definiciones, podemos decir que un
agente es:

Definicién 1.1. Un sistema informdtico situado en un entorno (am-
biente), capaz de realizar acciones auténomas dentro de ese entorno
para alcanzar sus objetivos.

La Figura 1.1 ilustra la nocién mas simple de un agente. En dicha figura
se observa que el agente posee sensores para poder percibir su entorno, y
actuadores para poder generar acciones sobre dicho entorno.

Percepciones

Acciones
l Actuadol

AGENTE

Figura 1.1: Esquema de interaccién basica de un agente
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1.2. Propiedades en los agentes

Dado que no existe una definicién universalmente aceptada para los
agentes, hoy dia es mds importante describirlos a través de sus propieda-
des o caracteristicas. Asi, un agente, para ser considerado como tal, debe
tener una combinacién del siguiente conjunto de propiedades [1, 2, 10]:

= Reactividad. Un sistema reactivo es aquel que mantiene interaccién
constante con su entorno, y responde a los cambios que ocurren en éste.
Particularmente, la capacidad de emitir una accién inmediata al recibir
una sefial, o percibir un estado en el ambiente, es lo que caracteriza a
los agentes reactivos. La reactividad en los agentes posibilita acciones
rapidas, cruciales en sistemas de tiempo real, que no ameritan aplicar
reglas complejas. Esta propiedad es fundamental en ambientes que cam-
bian permanentemente. En general, construir aplicaciones para entornos
dindmicos no es una tarea sencilla.

= Proactividad. La reactividad en un ambiente es relativamente simple
(Estimulo — Respuesta) si se pueden describir todos los estimulos posi-
bles, puesto que para cada estimulo se construiria la 16gica que representa
la respuesta. Pero como uno de los principales objetivos de los sistemas
basados en agentes es que éstos actiien por nosotros, sus comportamien-
tos, en algunos casos, deben estar basado en objetivos. En ese sentido, los
agentes deben procurar tomar las acciones que permitan alcanzar las me-
tas u objetivos del sistema. Para ello, sus acciones no pueden estar sola-
mente dirigidas por estimulos, sino que ellos deben ser capaces de tomar
iniciativas, planificar acciones, entre otras cosas, con el fin de alcanzar los
objetivos del sistema. Este comportamiento es denominado proactivo.

= Comunicacién. Es la capacidad de cada agente de conversar, intercam-
biar informacién, con otros agentes. La comunicacién puede ser directa o
indirecta. En el caso de comunicacién directa se requiere de un lengua-
je basado en ontologias (conjunto de conceptos, predicados, y relaciones
entre ellos, que son entendibles por una comunidad de agentes) y reali-
zar intervenciones, descritas como mensajes compuestos por dos partes:
el envoltorio (indica los datos del agente emisor, de los agentes receptores,
y el lenguaje, la ontologia y el protocolo utilizado), y el contenido (com-
puesto por dos partes: una performativa que indica la accién general del
mensaje, y la frase construida usando la ontologia usada, que indica sobre
que aspectos trata la performativa). La comunicacién indirecta se basa en
el uso de un espacio compartido por todos los agentes del ambiente (pi-
zarra, cartelera), donde se deposita y se recupera la informacién. Estos
altimos afios, protocolos para este tipo de comunicacién se han inspira-
do en investigaciones sobre las sociedades de insectos. Mas adelante se
retoma esta propiedad.

» Sociabilidad. La sociabilidad es la capacidad de obrar y cooperar recipro-
camente con otros agentes (y posiblemente seres humanos), a través de un



lenguaje de comunicacién de agentes. La razén de lo anterior es que en
muchos casos, los agentes dificilmente alcanzaran sus metas sin tomar en
cuenta a otros agentes. De hecho, algunas metas se pueden alcanzar sola-
mente con la cooperacién de otros agentes. En general, una sociedad de
agentes es un grupo de agente que interactian, se comunican, conversan,
piensan y actiian en conjunto para lograr un objetivo comun. En la lite-
ratura se han propuesto protocolos, basados en esquemas utilizados por
las sociedades humanas, que llevan al logro de objetivos individuales o
sociales. Algunos de ellos seran presentados mas adelante en este libro.
Movilidad. Es la habilidad del agente de moverse en el ambiente. Los
agentes pueden migrar, trasladarse en una red de nodos de procesamien-
to, para ejecutar tareas especificas. Asi, la movilidad tiene que ver con la
capacidad de los agentes de moverse en un entorno dado. La movilidad
implica contar con sistemas de nombramiento y localizacién, inherentes
a los sistemas distribuidos.

Autonomia. Segun ciertos autores, la autonomia es la principal propie-
dad de los agentes. La autonomia es la capacidad de los agentes para ac-
tuar sin la intervencién humana ni de otros sistemas externos; esto le
permite tener un comportamiento propio, y reaccionar a los estimulos
externos basandose en sus estados internos.

Veracidad. Los agentes no comunican o devuelven informacién falsa a
proposito, salvo que sean disefiados con esa intencién; en cuyo caso es-
tarian actuando solamente para cumplir sus objetivos. En ese sentido, en
una comunidad de agentes se supone que todos los agentes proveen el
resultado veraz de su actuacion.

Benevolencia. Siempre que no entre en conflicto con sus propios objeti-
vos, los agentes ayudan a otros agentes a través de la prestacidn de servi-
cios especificos. En ese sentido, en una comunidad de agentes todos los
agentes son propensos a colaborar, a trabajar en conjunto.

Racionalidad. Un agente actiia racionalmente en el sentido que no eje-
cuta acciones si éstas no lo llevan a cumplir sus objetivos. De manera
general, los agentes tienen un conjunto de objetivos predefinidos y em-
prenden acciones para conseguirlos. La decisién de cual accién seguir, y
en que momento hacerlo, es hecha segtin un principio de racionalidad: se
prefiere la accién mas prometedora o eficiente para conseguir sus metas.
Inteligencia. Debido a que un agente debe analizar, ordenar ideas y co-
nocimiento sobre el entorno, para llegar a una conclusién, y tomar una
accién de forma auténoma, es necesario esta propiedad. Ella conjuga la
capacidad de acumular conocimiento (aprender) y de usarlo adecuada-
mente (razonar a partir de él). Para implantar esta propiedad se pueden
utilizar técnicas computacionales inteligentes como los sistemas exper-
tos, las redes neuronales artificiales, la l6gica difusa, etc.

Adaptativo. Un agente es capaz de cambiar su comportamiento basado
en las experiencias previas y las percepciones que ha hecho de su en-
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torno. De esta manera, puede irse auto-reconfigurando para adaptarse a
su entorno.

Asincronismo: Un agente puede ejecutar acciones sin estar acoplado a
un usuario o a otros agentes, es decir, sus acciones pueden llevarse a cabo
por la ocurrencia de algtin evento particular.

En la literatura se mencionan otras propiedades de los agentes como: la

Persistencia y la Flexibilidad.

1.3. Caracterizacion de los agentes

Una vez descrito un conjunto de propiedades de los agentes, es posible

realizar una caracterizacién de los agentes a través de un conjunto de ele-
mentos. Asi, un agente se caracteriza como una entidad fisica o virtual que:

es capaz de interactuar con su ambiente,

puede comunicarse con otros agentes,

tiene deseos (bajo la forma de objetivos individuales o funciones de satis-
faccién que busca optimizar),

posee recursos propios,

tiene una representacién parcial de su ambiente,

posee ciertas competencias y da servicios,

puede reproducirse,

su comportamiento trata de satisfacer sus objetivos.

-

Decodificacion

Sociabilidad Rol @ Codificacion
Planes @

Creancias Compromisos. Competencias

Potenciabilidad

S3J0SUIS S|I0PEMIY
a0eMa|

i Razonamiento "
Intensiones Accién

Individualidad e Aprendizaje Percepcitn

Figura 1.2: Arquitectura de un agente
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La Figura 1.2 muestra la arquitectura de un agente. En esta figura se pue-
de encontrar tanto las propiedades de los agentes como los elementos que
permiten a un agente poseer tales propiedades. En la figura se distinguen
cuatro cuadrantes:

= Cuadrante inferior izquierdo: este cuadrante esté relacionado con los ob-
jetivos del agente. Incluye el modelo que el agente tiene de si mismo y del
ambiente, sus intenciones, creencias y compromisos.

» Cuadrante superior izquierdo: esta relacionado con el papel social del
agente en la comunidad donde estd inmerso; se incluye alli el rol del agen-
te dentro de su entorno y los planes que el agente debe llevar a cabo para
cumplir ese rol.

= Cuadrante superior derecho: describe las herramientas y mecanismos uti-
lizados por el agente para comunicarse dentro de su entorno. Eso incluye
tanto los estructuras y protocolos de comunicacién, como las reglas que
debe cumplir el agente para lograr la coordinacién con otros agentes (ya
sea para colaborar, no entrar en conflicto, entre otros).

= Cuadrante inferior derecho: cubre los elementos que permiten al agente
poseer un comportamiento auténomo e inteligente (aprendizaje, conoci-
miento y competencias).

Los cuadrantes inferiores hablan de las capacidades individuales de un
agente (sus conocimientos, competencias, objetivos, etc.). Los cuadrantes
superiores describen las capacidades de sociabilidad de un agente (su rol,
cémo comunicarse, sus planes, etc.) Los cuadrantes del lado izquierdo des-
criben las potencialidades que el agente ofrece a su entorno. Finalmente, los
cuadrantes derechos plasman los mecanismos, herramientas, etc., que po-
see el agente para actuar y comprender su entorno, en vias a actualizar-
lo/modificarlo.

1.3.1. Descripcion prdctica de un agente

Desde el punto de vista practico, un agente puede ser caracterizado por:

= sus Tareas: el conjunto de actividades que ejecuta el agente, las cuales le
permiten cumplir sus objetivos y/o funciones.

= sus Conocimientos: las reglas que sigue el agente para realizar sus tareas.
Dicho conocimiento puede ser adquirido segtin alguna de las siguientes
formas: especificadas por el disefiador (a través de algtin formalismo), o
incorporadas dindmicamente durante su evolucién, ya sea porque pro-
vengan de otras fuentes de conocimiento (agentes, etc.) o se deriven de
sus propios mecanismos de aprendizaje.

= su Comunicaciéon: definen su forma de interaccién con el ambiente y con
los otros agentes, por consiguiente, se deben definir los lenguajes, proto-
colos de comunicacién, entre otros, que utilizara.
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Estos elementos estdn presentes en la arquitectura del agente que se ilus-
tra en la Figura 1.2.

En general, los agentes realizan un ciclo continuo de observacién y ac-
cion. Perciben la informacién a través de sus sentidos, y la transforman en
conceptos que les permiten definir la situacién en la cual se encuentran.
De esta manera, comprueban si el objetivo perseguido ha sido alcanzado y
en caso de una respuesta negativa deciden, segtin ciertos criterios, cuéles ac-
ciones deben ejecutarse para lograr la meta. A continuacién, ejecutan dichas
acciones.

Desde el punto de vista de implementacién u operacién, los agentes son
objetos que describen los desarrolladores. Se asume que los agentes repre-
sentan entidades del modelo, tales como procesadores, aplicaciones, contro-
ladores, etc. De esta manera, cuando se escribe un c6digo para un agente, se
deben considerar las siguientes partes:

= la estructura de datos, la cual tendra las variables de estado del agente.
= las funciones (acciones) que manipularan (procesardn) la informacién
que recibe el agente.

Es posible que el lector se haga la siguiente pregunta: ; Son los agentes
y los objetos (de la programacién orientada a objetos) la misma cosa?. La
respuesta a esta pregunta se pueda dar resumiendo los aspectos fundamen-
tales de los objetos, y comparandolos con los aspectos fundamentales de los
agentes. Basicamente, los objetos son abstracciones que:

= encapsulan estados,
= se comunican por pase de parametros (mensajes),

= poseen métodos que se corresponden a acciones a ejecutar en algun esta-
do.

Ahora bien, hemos dicho que los agentes tienen propiedades adicionales
a las anteriores, de las cuales, para hacer la diferenciacién con lo objetos,
podemos destacar:

= Autonomia: los agentes incorporan una nocién fuerte de autonomia. Par-
ticularmente, pueden decidir si ejecutar o no una accidén, a peticién de
otro agente. También, pueden decidir proactivamente actuar, si para al-
canzar sus objetivos lo requiere.

» Flexibilidad: los agentes pueden tener un comportamiento flexible (reac-
tivo, proactivo y social). Esta caracteristica no se contempla en un mode-
lado orientado a objetos.

= Actividad: desde el punto de vista de implantacién, cada agente es un
elemento activo; por lo tanto, se asume que cada agente tiene al menos
un hilo de ejecucién.
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1.3.2. Caracterizacion del ambiente

El ambiente del agente es un elemento fundamental, puesto que repre-
senta el “mundo” donde el agente vive. En este sentido, es muy importante
lograr una descripcién lo mas precisa posible de las caracteristicas del am-
biente donde el agente se va a desemperfiar. Esta descripcién se logra a través
de la identificacién de las siguientes propiedades del ambiente:

= Accesibilidad. Un ambiente es accesible (observable) si el agente puede
obtener informacién precisa, completa y actualizada de él.

= Determinismo. En una ambiente deterministico no hay incertidumbre
acerca de los resultados que producira una accién. De lo contrario, serd es-
tocastico. Los ambientes no deterministicos representan un problema
mas dificil para el disefiador de agentes.

= Interdependencia de eventos. Un ambiente se denomina episédico si el
agente puede tomar acciones basado solamente en el evento actual, esto
es, no se preocupa por la interrelacién entre el evento actual y los eventos
futuros. De lo contrario, serd secuencial.

= Dinamismo. En un ambiente dindmico se pueden producir cambios en él,
permanentemente, debido a procesos fuera del ambito de la comunidad
de agentes. De lo contrario, sera estatico.

» Continuidad. Un ambiente es discreto si hay un ndamero fijo de acciones
y percepciones en él, en el tiempo. De lo contrario, sera continuo.

1.4. Clasificacion de Agentes

En [4] se presenta un extenso andlisis relacionado con la clasificacién de
agentes. Allf establece algunas dimensiones generales para definir los tipos
de agentes. Estas dimensiones incluyen:

= Movilidad. Agentes médviles y agentes estaticos. Como se mencioné an-
tes, un agente movil es capaz de mover su cddigo y su estado de un nodo
a otro en una red. Un agente podria ser temporalmente mévil, y el resto
del tiempo estético.

= Proactividad. Proactivos y reactivos. Cabe destacar que el comporta-
miento de un agente podria variar a través del tiempo. Incluso, bajo unas
mismas condiciones de operacién, un agente podria ser a veces reactivo
y en otras proactivo (eso dependerd de las condiciones del ambiente y de
la comunidad de agentes).

» Propiedades minimas (Autonomia, Aprendizaje y Cooperacion). Basa-
do en estas tres propiedades, Nwana [4] propone un esquema de inter-
seccién de propiedades que permite tipificar a los agentes de acuerdo a la
existencia de ellas en él. La Figura 1.3 ilustra el esquema de interseccion
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de estas propiedades y los cuatro tipos de agentes que se producen: agen-
te inteligente, agente interfaz, agente colaborativo y agente colaborativo
con aprendizaje.

Agentes

Inteligente Agentes

colaborativos con

aprendizaje
G

Cooperacion Aprendizaje

==

/ ) ( \;
Agentes \
colagborali\uos Autonomia Agentes

interfaz

Figura 1.3: Tipos de agentes seguin sus propiedades

Esta tipologia no contempla otra propiedades de los agentes. Ahora bien,
esta clasificacién deja claro que para que un agente se considere “inteligen-
te” debe poseer al menos: autonomia, colaboracién y aprendizaje.

Mansilla propone una clasificacién de acuerdo a diversos aspectos [3]:

= Relacidn entre percepcién y acciones

* Agentes de reflejo simple. Cada percepcién activa una regla simple,
que se corresponde con la situacién actual, y se efectta la accién que
esta asociada a esa regla.

* Agentes bien informados. Con la ocurrencia de cada evento se produ-
ce una actualizacién que permite comparar los estados del “entorno” y
su evolucién. Ademads, el agente registra la manera en que sus propias
acciones estan afectando ese entorno; de esta forma puede acceder a
variables del entorno.

* Agentes basados en metas. Es cuando con una accién se alcanza la
meta deseada. Sin embargo, el agente debe ser flexible con respecto
a la posibilidad de alcanzar diferentes metas, ya que al marcar una
nueva meta se crea en el agente una nueva conducta.

* Agentes basados en utilidad. La utilidad puede ser medida con al-
guna métrica que correlacione los estados del agente con algtin valor
cuantificable que caracterice su grado de satisfaccion.
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= Tipo de Aplicacién

* Agente de interfaz o usuario. Puede verse como un asistente personal,
y estd basado en la autonomia y el aprendizaje. Es un mediador entre
algiin subsistema, basado en agentes o no, y el usuario. Puede aprender
y almacenar conductas del usuario y respuestas de otros sistemas, que
permitan mejorar su rendimiento.

* Agentes de Basqueda. Pueden almacenar e interpretar patrones de
busqueda. Ademds, deben ser capaces de crear informacién de utilidad
para el usuario en cuanto a la bisqueda de informacién, objetos, etc.,
ensamblando trozos de informacién recolectada.

* Agentes de monitoreo. Estos agentes son “guardianes” que constan-
temente revisan parcial, o totalmente, las variables de un entorno, y
toman algunas acciones segin los valores de esas variables: almacena-
miento, envio para despliegue, alarma, etc.

* Agentes de filtrado. Trabaja en base a algin perfil predefinido. Inter-
actian con otros agentes, como el de monitoreo, para detectar cambios
significativos en el entorno y tomar las acciones necesarias para mane-
jar dichos cambios.

= Caracteristicas especiales. En este aspecto la clasificaciéon de Mansilla
[3] es similar a la que presenta Nwana [4] para los casos de reactividad y
movilidad.

1.5. Arquitecura de Agentes

La arquitectura de un sistema describe, de forma explicita, los componen-
tes y las relaciones entre los componentes de éste. En caso de los sistemas
basados en agentes, la arquitectura determina la forma particular de des-
composicién del sistema de agentes, y el esquema de comunicacién con el
ambiente y entre ellos.

Existen diversas arquitecturas de agentes propuestas en la literatura, una
de las mas conocidas es la propuesta por [9]:

= Agentes puramente reactivos: estos agentes basan su decisién en el presen-
te, sin revisar los eventos pasados. Ellos simplemente responden directa-
mente ante eventos en su ambiente. Para ello solo requieren de mecanis-
mos de percepcién y de actuacién sobre ese ambiente.

» Agentes con estados: estos agentes tienen una estructura interna, la cual al-
macena informacién acerca de su estado actual y de sus estados pasados.
El agente toma su préxima accién basado en lo que percibe del ambiente
y en sus estados pasados. Asi, existe un mecanismo de toma de decisién
en el agente que toma ambas fuentes de informacién.
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= Agentes con representacion del entorno: esta arquitectura tiene una estruc-

tura interna que permite la representacién simbdlica del ambiente y de
los agentes, asi como su manipulacién sintdctica. Las acciones de los
agentes son producto de procesos de razonamiento (induccién, abduc-
cién o deduccién) que se dan sobre las representaciones simbdlicas y sus
derivaciones (sentencias logicas, teoremas, etc.). Para lograr la implanta-
cién de esta arquitectura es necesario:

* Representar el ambiente de manera precisa usando una descripcién
légica del mismo.

* Establecer el esquema de razonamiento de los agentes a partir de la
representacién simbdlica.

= Arquitecturas deliberativas: en este tipo de arquitectura, tanto el compor-

tamiento como el conocimiento de los agentes estdn representados de ma-
nera explicita, haciendo uso de algiin modelo simbdlico. Es una extensiéon
del caso anterior, y al igual que en dicho caso, los agentes toman sus de-
cisiones a través de procesos de razonamiento légico.

El ejemplo més importante de una arquitectura deliberativa es el de los
agentes BDI. Un agente BDI es un agente racional que presenta actitudes
mentales: Creencias (Beliefs), Deseos (Desires) e Intenciones (Intentions).

* Creencias. Estan representadas por la informacién y conocimiento que
tiene el agente sobre el entorno (sobre si mismo y sobre otros agentes).
Es decir, representan el conocimiento del agente acerca del mundo:
qué es lo que el agente cree que es cierto acerca del mundo. Dicho co-
nocimiento es usualmente almacenado en una base de datos especial,
conocida como “base de conocimientos”. Debe tomarse en cuenta que
el conocimiento de un agente puede variar con el tiempo, incluso pue-
de llegar a ser falso.

+ Deseos. Los deseos representan los objetivos del agente. Estos pueden
ser estados a los que quiera llegar el agente, o situaciones que el agente
quisiera lograr o causar. El uso de objetivos afiade la restriccién de que
dicho conjunto debe ser consistente, evitando metas concurrentes o
contradictorias.

* Intenciones. Las intenciones representan el estado deliberativo del
agente; lo que el agente ha elegido hacer. Las intenciones pueden verse
como los deseos en los cuales el agente tiene mayor grado de confianza.
En menos palabras, son las metas que se fija hacer el agente para cum-
plir sus deseos, dadas sus creencias. Una buena parte de los progresos
importantes en ingenieria de software se basan en el uso de nuevas
abstracciones (abstracciones procedimentales, tipos de datos abstrac-
tos, objetos, agentes, etc.). Asi, el uso del concepto de intencionalidad
se convierte en una herramienta de abstraccién que permite, de ma-
nera conveniente, describir, explicar y especificar el comportamiento
de sistemas complejos. Los agentes, y de manera mds especifica los
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agentes como sistemas intencionales, representan una abstraccién que
facilita el disefio y la especificacién de sistemas complejos.

Agentes con arquitectura por capas: se hace una descomposicién del agen-
te en capas, para separar los diferentes tipos de comportamientos de un
agente: reactivos, pro-activos, etc. La vista horizontal nos indica que to-
das las capas del agente estan conectadas a los mecanismos de percepcién
y accion del agente, de tal manera que cada capa se puede activar segin
lo que perciba el agente del ambiente. La vista vertical nos indica que
en ciertos casos, para poder determinar la accién que realizara el agente
a partir de lo que percibid, se debe pasar por varias capas (reactiva, de
planificacién individual, o de modelado de los otros).

Otra clasificacién muy conocida, es la presentada en [5]. Alli se proponen

las siguientes arquitecturas de agentes:

Agente reflexivo: bdsicamente, un agente reactivo que actda segin la regla
que active lo que percibe.

Agente reflexivo con estado interno: en este caso, la regla que se activara de-
pendera de lo que percibe y de su estado interno.

Agente con objetivos: en este caso, el agente tiene objetivos que alcanzar,
por lo cual, eventualmente deberd realizar planes y resolver problemas.
Agente con funcion de utilidad: esta arquitectura permite que varias reglas
puedan, en un momento dado, tener las condiciones para activarse. En
ese sentido, el agente debe seleccionar cual regla activar, para lo cual usa
una funcién de utilidad.

Agente que aprende: un agente con capacidad de aprender nuevas reglas,
para adaptarse a su entorno. Para ello requiere de mecanismos para eva-
luar el entorno, extraer la informacién que le interesa, generar conoci-
miento, etc.

1.6. Otros aspectos importantes a considerar en los agentes

En el momento que se estd concibiendo un agente, es fundamental estu-

diar ciertos aspectos. Muchos de ellos son los que le confiere la caracteristica
de “agente inteligente”. A continuacién nombramos algunos de ellos (algu-
nos ya han sido sefialados en esta seccién):

Mecanismos para resolver un problema: un agente debe tener la capacidad
de plantearse un problema y buscar la forma de resolverlo. Por ejemplo,
un agente puede plantearse el problema de cual camino tomar para ir en-
tre dos ciudades, o buscar un objeto en una sala. Para ello, el agente debe
formular el problema (establecer la situacién problematica, describir el
ambiente, el estado actual, qué puede hacer, etc.), definir los objetivos a
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alcanzar, establecer el algoritmo de biisqueda de la solucién, y ejecutarlo.
Se pueden usar diferentes algoritmos de busqueda:

* busqueda ciega: no utilizan informacién sobre el problema, como los
algoritmos que siguen una estrategia por extensién, o por profundi-
dad.

* busqueda dirigida: usan informacién sobre el problema, como los al-
goritmos heuristicos que parten de una solucién y tratan de mejorarla
(llamados iterativos, como los que usan el descenso de gradiente o el
temple simulado), o los que tratan de construir una solucién paseando
por el espacio de soluciones posibles.

Mecanismo para planificar sus actividades: es decir, un agente debe poder
elaborar planes de acciones para alcanzar los objetivos que se propongan.
Ademas, en ciertas situaciones, debe tener la capacidad de replanificarse,
establecer planificaciones condicionales, entre otros aspectos.
Mecanismos para representar el conocimiento: un agente debe tener formas
de representar el conocimiento que requiere para sus procesos de tomas
de decisidn, para después almacenarlo. En ese sentido, en la literatura se
han planteado diversos formalismos de representacién del conocimien-
to, desde los mas simples basados en légica proposicional, pasando por
el clasico basado en légica de predicados, culminando con los méds com-
plejos, como los que consideran la nocién de tiempo (por ejemplo, los
basados en légica modal o en crénicas), o la incertidumbre (por ejemplo,
los basados en ldgica difusa o redes bayesianas).

Mecanismo de razonamiento: un agente requiere de este mecanismo para
poder usar de manera eficiente todo el conocimiento que tiene almacena-
do. De esta manera, basado en lo que percibe y conoce, puede tomar deci-
siones sobre que hacer. Estos mecanismos son los que permiten procesos
de inferencia en un agente, ya sean del tipo inductivo (obtiene conclu-
siones generales a partir de premisas generadas por datos particulares),
abductivo (dada una conclusién conocida, la idea es buscar hipétesis que
las expliquen), o deductivo (parte de ideas generales para hacer afirma-
ciones sobre cosas particulares).

Mecanismos de aprendizaje: es la manera de adquirir conocimiento de su
entorno, y es vital para sus procesos de toma de decisién inteligente. En
general, se dice que un sistema aprende cuando es capaz de modificar
sus estructuras y/o funciones, de acuerdo con su experiencia, en vista a
realizar mejor sus actividades (se adapta). Existen muchos mecanismos
de aprendizaje en la literatura, clasificados segtn diferentes criterios. Por
ejemplo, segiin el proceso de razonamiento que se sigue para aprender,
existen los esquemas de aprendizaje inductivos o deductivos. Segun el
enfoque de retro-alimentacién que se considere durante el aprendizaje,
el mismo puede ser supervisado, no supervisado o reforzado.
Mecanismos de percepcion: son fundamentales para que un agente pueda
captar su entorno. El poder captar del exterior simbolos o sefiales, mar-
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can pautas en los procesos de toma de decisién. En ese sentido, lo ideal es
que un agente pudiera percibir su entorno a partir de los mismos sentidos
sensoriales que ha desarrollado el ser humano, a saber: la vista, el oido,
el tacto, el olfato y el gusto. En general, en los &mbitos donde mas se ha
avanzado es en la vista (particularmente en el procesamiento de image-
nes: captar escenas, filtrarlas (suavizarlas, quitarles ruidos), segmentar-
las en objetos, extraer caracteristicas de los objetos, y reconocerlos) y en
el oido (particularmente, reconocimiento de la voz y procesamiento del
lenguaje natural).
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Capitulo 2
Sistemas Multiagentes

Resumen: En este capitulo se presentan los conceptos y caracteristicas de
los Sistemas MultiAgentes (SMA) y su aplicacién en la Resolucién Distribui-
da de Problemas (RDP).

|

2.1. Introduccién

En diferentes dominios se han hecho esfuerzos por plantearse formas pa-
ra la solucién de problemas cooperativamente. La Inteligencia Artificial Dis-
tribuida (IAD) es uno de los dominios que ha estudiado ese problema, en
este caso, usando conceptos provenientes tanto de la Inteligencia Artificial
(IA) como de los Sistemas Distribuidos. En general, los sistemas basados en
IAD son cooperativos, compuestos por al menos dos agentes, los cuales in-
teractian para la resolucién de un problema dado [10, 17, 18]. Los agentes
son frecuentemente heterogéneos, deben tener cierto grado de autonomia,
con ciertas capacidades de razonamiento, planificacién, aprendizaje, entre
otros aspectos [5, 7, 11]. Ademds, los agentes deben ser capaces de interac-
tuar, negociar, coordinarse, y hasta competir con otros, para llevar a cabo
sus tareas, las cuales pueden ser individuales o colectivas [4, 17, 18].

Asi, la IAD puede verse como un sub-campo de la IA, que tiene que ver
con la resolucién de problemas cooperativamente, tal que los agentes re-
suelven sub-problemas del mismo. Sus 4reas principales son los Sistemas
MultiAgentes (SMA) y la Resolucién Distribuida de Problemas (RDP). Vea-
mos la diferencia entre los dos [4, 10, 7]:

= Una RDP se basa en la idea de que para resolver un problema en particu-
lar, se debe descomponer el mismo en moédulos (divisién de tareas), que
seran resueltos cooperativamente por un grupo de agentes. En este caso,
normalmente el disefio es centralizado, ya que los agentes son disefiados
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para su integracidn en un sistema interoperado capaz de resolver el pro-
blema. El disefiador debe asegurar que los agentes utilicen el mismo len-
guaje, que cada agente influya en la consecucién del objetivo global, etc.
En general, el procedimiento que sigue un sistema RDP consiste en cua-
tro etapas:

* Descomposicion del problema en sub-tareas. En esta etapa, el problema
que se solucionara se descompone en sub-problemas mas pequefios. La
descomposicién serd tipicamente jerdrquica, y los sub-problemas pue-
den seguir descomponiéndose en sub-problemas mas pequenos sucesi-
vamente, hasta que los sub-problemas estén en una granularidad apro-
piada para ser solucionados por los agentes individualmente. Ahora
bien, no existe una tnica forma de descomposicién (en si, esta tarea es
compleja), y puede ser planteada para ser realizada cooperativamente
entre quienes conozcan las caracteristicas del problema a resolver.

» Asignacion de las tareas y recursos entre los agentes. Una vez culminada
la fase anterior, en esta fase se asignan a los diferentes agentes el sub-
problema a resolver. Aqui hay varios aspectos a considerar, entre otros,
las habilidades de los agentes para asignarle la sub-tarea apropiada a
resolver y la asignacién de los recursos para no entorpecerse entre ellos
cuando estén resolviendo sus sub-problemas.

* Resolucion de los sub-problemas. En esta etapa, los sub-problemas iden-
tificados durante la descomposicién del problema, se solucionan in-
dividualmente. Esta etapa implica tipicamente compartir informacién
entre los agentes.

* Integracion de las soluciones. En esta etapa, las soluciones a los sub-
problemas individuales son integradas en una solucién total. Como en
la descomposicién del problema, esta etapa puede ser jerdrquica, con
las soluciones parciales integradas en diversos niveles de abstraccién.

Un SMA tiene que ver con el comportamiento de una coleccién de agen-
tes auténomos tratando de resolver un problema dado, por lo cual com-
parten conocimiento acerca del problema y su(s) solucién(es). Un SMA
estd formado por un grupo (comunidad) de agentes que interactian en-
tre si, utilizando protocolos y lenguajes de comunicacién de alto nivel,
para resolver problemas que estin mas alla de las capacidades o del co-
nocimiento de cada uno. Algunas de las caracteristicas de los SMA son:

* Cada agente tiene capacidad para solucionar parcialmente el proble-
ma.

* No hay un sistema global que los controla.

* Los datos no estan centralizados.

* La computacién es asincrona.

Los SMA, por lo tanto, se refieren a los problemas de disefio de socieda-
des de agentes auténomos. Los SMA buscan responder a preguntas, tales
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como: jPor qué y cémo cooperan los agentes? ;Cémo los agentes pue-
den reconocer y resolver conflictos? ;Cémo los agentes pueden negociar?
[4, 10, 18], entre otras.

Algunas de las diferencias entre los SMA y la RDP son indicadas en la
Tabla 2.1.

SMA RDP

Se enfocan primordialmente en la coor-
dinacién de acciones o negociacién en-
tre los agentes

Se enfocan en la descomposicion de ta-
reas y sintesis de las soluciones propues-
tas

Es asincrono

Necesitan sincronizarse

Permiten la emergencia

Son deterministas

Tabla 2.1: Algunas diferencias entre los SMA y la RDP

Algunos aspectos que debe considerar la IAD son: las caracteristicas he-
terogéneas que pueden tener los agentes, los métodos para distribuir el con-
trol entre los agentes y los protocolos de comunicacién entre los agentes.

2.2. Ideas de base de los SMA

Los SMA tienen una relacién muy intima con el campo de la IA. De hecho,
muchos se refieren a los SMA como un subcampo de la IA, aunque los inves-
tigadores de los SMA consideran que la IA podria verse como un subcampo
de los SMA. El esfuerzo actual de la IA estd enfocado en la construccién de
agentes inteligentes [5, 11], lo cual consiste en desarrollar componentes que
permitan proveerle habilidades inteligentes a los agentes, entre las cuales te-
nemos: aprender, planificar, entender, razonar, etc. En cambio, en los SMA
se realizan esfuerzos por integrar esos agentes [7, 18]. Pareciera que para
construir un SMA quizéds haya que solucionar todos los problemas actuales
estudiados en la IA, porque sus agentes necesitarfan aprender, planificar,
etc. Ahora bien, en muchas ocasiones eso no es el caso, ya que no es necesa-
rio que un agente tenga todas las capacidades estudiadas actualmente en la
IA para actuar en un dmbito dado. Algunas veces, incluso capacidades ta-
les como aprendizaje pueden ser indeseables. En fin, podemos concluir que
no necesitamos de todos los aspectos estudiados en la IA actualmente para
construir SMA, y que la IA cldsica no ha estudiado los aspectos sociales de
un agente. Esas capacidades de comunicarnos, cooperar, y alcanzar acuerdos
con nuestros pares (capacidades de socializar y negociar), que utilizamos a
diario en nuestras vidas, tan importantes como el comportamiento inteli-
gente de un individuo, son los aspectos estudiados en los SMA [4, 7, 18].
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Ahora bien, el elemento fundamental de un SMA, como es de esperarse,
es el agente. Un SMA puede ser visto como un sistema distribuido compues-
to por agentes, donde la conducta combinada de ellos produce un resultado,
en conjunto, inteligente [4, 10, 7, 17, 18]. En general, en un SMA se pueden
distinguir tres niveles de organizacién [4, 7, 18]:

= El nivel microsocial, que se interesa esencialmente por las interacciones y
conexiones que existen entre los agentes.

= El nivel de grupo, que se interesa en las estructuras que se producen en
la composicién de una organizacién compleja. En este nivel se estudian
los roles y actividades de los agentes, la emergencia de las estructuras
organizacionales entre los agentes, y el problema general de agregacién
de agentes para la constitucién de organizaciones.

= El nivel de la sociedad global (o poblaciones), que se interesa en la dindmi-
ca de un gran namero de agentes, asi como en la estructura general del
sistema y su evolucién.

Existen cldsicamente dos enfoques para construir SMA [4, 10,7, 17, 18]:

» El enfoque formal, que consiste en dotar a los agentes de la mayor inteli-
gencia posible, utilizando descripciones formales del problema a resol-
ver, y de hacer reposar el funcionamiento del sistema en tales capacida-
des cognitivas. De esta manera, la inteligencia es definida utilizando un
sistema formal (por ejemplo, sistemas de inferencia légica), el cual es usa-
do para que los agentes generen un comportamiento racional, deduzcan
nuevo conocimiento, planifiquen las acciones a realizar, entre otras cosas.

= El enfoque constructivista, que persigue la idea de generar un comporta-
miento emergente, a través de la elaboracién de mecanismos ingeniosos
de interaccidn, tal que el mismo sistema genere comportamientos inteli-
gentes no necesariamente planeados desde un principio, o definidos den-
tro de los mismos agentes. Los agentes pueden ser muy simples.

En general, los SMA son, por definicién, una subclase de los sistemas
concurrentes. Por consiguiente, deben preocuparse de aspectos tales como
la exclusién mutua, los abrazos mortales, y la hambruna, problemas clési-
cos en los sistemas concurrentes. Sin embargo, hay tres aspectos importantes
muy propios de los SMA [4, 18]: los agentes se asumen que son autonomos
(capaces de tomar sus decisiones para satisfacer sus objetivos de disefio); se
asume que las técnicas de sincronizacion y de coordinacion requeridas por un
SMA estan implantadas en la plataforma computacional que les da sopor-
te; y los encuentros que ocurren entre los componentes del SMA es porque
ellos estan interesados (no se asume implicitamente que todos los compo-
nentes comparten un objetivo comun, como en los sistemas concurrentes).
En ese sentido, aspectos propios a los SMA, que no son estudiados en los
sistemas concurrentes, tienen que ver con las formas para alcanzar acuer-
dos (negociacién), y cémo pueden los agentes coordinarse dindmicamente
sin conocerse.
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También, otro vinculo que tienen los SMA es con las ciencias sociales. Las
ciencias sociales tratan de entender el comportamiento de sociedades huma-
nas, de animales, etc. Para el disefio de SMA es fundamental estudiar como
funcionan esas sociedades (aproximarse a esos fenémenos de la vida real,
para estudiar cémo esas sociedades alcanzan una clase particular de capa-
cidad inteligente, llamadas por algunos autores inteligencia colectiva, para
después intentar modelarla). Los SMA se inspiran y hacen uso de analogias
y metéaforas de sociedades humanas y de animales, pero también se apoyan
en otras herramientas (tales como la teorfa del juego), para construir formas
de interaccién entre los agentes. De esta manera, los SMA proporcionan una
herramienta para modelar, estudiar y entender a sociedades; luego, las cien-
cias sociales representan un depésito rico de conceptos para construir SMA.

En los SMA aparecen un conjunto de conceptos de gran interés, que es-
tudiaremos mads adelante [4, 10, 7,9, 11, 17, 18]: cooperacion, resolucion de
conflictos, negociacién, planificacién, comunicacién, entre otros. Segun el
acoplamiento de sus componentes, un SMA puede clasificarse en [4, 7, 18]:

= Acoplamiento fijo: cada componente posee un rol fijo (o eventualmente
varios roles, pero todos fijos), al igual que las relaciones entre ellos son
fijas. Asi, la reorganizacién es imposible, por lo que es imposible adap-
tarse a su medio ambiente. Un ejemplo de ello son los cldsicos sistemas
computacionales.

= Acoplamiento variable: corresponden a estructuras organizativas fijas, cu-
ya concretizacién (instanciacién) puede variar. Las relaciones entre los
agentes pueden cambiar, pero a través de mécanismos predefinidos bien
precisos.

= Acoplamiento evolutivo: caracterizados por estructuras organizativas va-
riables, pudiendo su concretizacién variar o no. Las relaciones abstractas
entre los agentes pueden evolucionar (emerger), en funcién de los resul-
tados de la organizacién (SMA).

Por otro lado, la estructura organizativa de un SMA puede ser vista de
dos maneras [4, 18]:

= Definida a priori por el disefiador: se habla entonces de organizaciones pre-
definidas, lo que significa que las relaciones abstractas, sean estaticas o
dindmicas, son predeterminadas. En el caso de organizaciones evolutivas,
las relaciones abstractas posibles, y las transformaciones, son conocidas
de antemano.

» Definidas a posteriori: se habla entonces de organizaciones emergentes.
Estas, que son muy comunes en comunidades de agentes reactivos, son
caracterizadas por la ausencia de una estructura organizativa predefini-
da, ya que es resultado de las interacciones entre los agentes. En este caso,
los roles y las relaciones no son determinadas de antemano, sino aparecen
como el producto de la dindmica del SMA. Mas precisamente, la repar-
ticién de funciones y tareas sigue un proceso de auto-organizacién, que
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permite tener una organizacién que evoluciona y se adapta facilmente a
las modificaciones del medio ambiente y a las necesidades del grupo de
agentes.

Finalmente, en cuanto a las relaciones de subordinacién, existen dos tipos

de SMA [4, 7, 18] (ver Figura 2.1):

Las estructuras jerarquicas: suponen que las relaciones de subordinacién
forman una estructura piramidal. Una estructura jerdrquica con acopla-
miento fijo es un sistema centralizado (tipo militar), muy tipico de los
programas informaticos clasicos, expresandose como una llamada a un
subprograma. Por otro lado, en el caso de un acoplamiento variable la es-
tructura de subordinacién generalmente produce una competicién entre
los componentes de bajo nivel, y los componentes de alto nivel se encar-
gan de arbitrar esa competicién (por ejemplo, seleccionar los vencedores).
Las estructuras igualitarias: un agente puede pedirle a cualquier otro agen-
te realizar una tarea, y este ultimo eventualmente negarse. Estas estruc-
turas son mds caracteristicas de organizaciones en las cuales todos los
agentes intervienen uniformemente en la decisién final. Cuando el aco-
plamiento es fijo, los componentes actian distribuidamente de manera
predefinida en la toma de decisién. Con un acoplamiento variable, esta
estructura genera organizaciones basadas en modelos econémicos, en los
que quienes presentan solicitudes y propuestas se organizan entre si para
encontrar un acoplamiento adecuado entre ellos.

El acoplamiento evolutivo puede seguir cualquiera de las estructuras de

subordinacién, la cual emergera de su propia dinamica.
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Figura 2.1: Ejemplos de estructuras de subordinacién
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2.3. LaInteraccion en los SMA

La cooperacién entre los agentes es mas que la suma de sus acciones, para
lo cual se requiere coordinar éstas y resolver los conflictos que se les presen-
ten. Todo ésto forma parte del problema de interaccién en la teoria de agen-
tes, en el que se estudian, analizan y conciben los diferentes mecanismos
que les permiten obrar reciprocamente, para realizar sus tareas y satisfacer
sus objetivos [4, 10, 7, 16, 17, 18]. La interaccion le permite a los agentes,
por medio de la comunicacién, transmitir informacién, para eventualmente
inducir en otro un comportamiento especifico (es una accién particular que
quizas pueda transformar el medio ambiente o modificar el estado mental
del destinatario).

Asi, el concepto de interaccién es un problema central en los SMA; debe-
mos entonces responder: ;Como definimos formalmente una interaccién?.
En general, una interaccién puede ser definida como el establecimiento de
una relacién dindmica entre dos o varios agentes, por medio de un conjunto
de acciones reciprocas [4, 7, 18]. Normalmente, las interacciones se expre-
san a partir de una serie de acciones, cuyas consecuencias ejercen una in-
fluencia sobre el comportamiento futuro de los agentes. Los agentes obran
reciprocamente a lo largo de un conjunto de eventos, durante los cuales,
ellos entran en contacto, ya sea directo o por intermedio de otro agente o el
medio ambiente. Las situaciones de interacciones son numerosas y distintas
[4, 18]: compartir un recurso, intercambiar informacién, repartirse tareas,
son ejemplos de situaciones de interacciones.

Generalmente, las interacciones son fundamentales para la constitucién
de organizaciones sociales. Es por los intercambios que mantienen, los com-
promisos que los vinculan, las influencias que se ejercen, los unos con los
otros, que los agentes son entidades sociales, y que sus funcionalidades pue-
den emerger derivadas de las acciones mutuas. Esta es la razén por la cual
no es posible analizar organizaciones sociales sin tener en cuenta las interac-
ciones entre sus miembros. El concepto de interaccién supone [4, 7, 17, 18]:

» La presencia de agentes capaces de actuar y/o de comunicarse.

= Situaciones susceptibles de servir de puntos de encuentro entre los agen-
tes: colaboracidn, colisiones, utilizacion de recursos limitados, etc.

= Elementos dindmicos que permitan relaciones locales y temporales entre
agentes: medios de comunicacidn, campos atractivos o repulsivos, etc.

= Un determinado “juego” en las relaciones entre los agentes, que les per-
mite, a la vez, establecer una relacién y separarse de la misma para actuar
de manera auténoma.

Por otro lado, las interacciones le dan un aspecto plural a los SMA al
aportar una dimensién suplementaria a cada individuo. Este dltimo no es
maés el centro del universo, como en las concepciones clésicas de la IA, en
las cuales, la inteligencia es caracterizada desde el individuo. Basicamente,
de lo que estamos hablando es de comunidades de agentes, que a través de
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interacciones entre si, o a través del ambiente, pueden agruparse dindmica
y organizacionalmente para cumplir ciertos objetivos, ya sean individuales
o comunitarios (ver Figura 2.2). Esta consideracién de la interaccién como
elemento base de otras formas de inteligencia, es muy comun en la etologia,
que estudia los comportamientos de animales y humanos, y las formas cog-
noscitivas producto de la interaccién entre los individuos de su propia espe-
cie. Cuando este intercambio no existe, los individuos no pueden realizarse
completamente y permanecen en un estado “primitivo”. Ahora bien, a pesar
de la importancia de las interacciones humanas, es poco lo que se ha hecho
por tener en cuenta a las emociones en el disefio de las interacciones a nivel
de agentes [18].
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Figura 2.2: Estructura tipica de un Sistema Multiagente

Las diferentes formas de interaccién que estudiaremos son [4, 7, 17, 18]:
colaboracién, coordinacién de acciones, resolucién de conflictos, negocia-
cién, y cooperaciéon. En general, ellas permiten determinar qué hace quién,
cuando, dénde, con qué medios, y de qué manera. La primera es de interés
cuando se quiere repartir el trabajo entre varios agentes; la segunda ana-
liza cémo las acciones de los diferentes agentes deben ser organizadas en
tiempo y espacio, de manera que puedan alcanzar sus objetivos. Por otro
lado, cuando aparecen conflictos, es importante poder limitar los efectos.
Las técnicas de negociacién sirven para satisfacer todas las partes del SMA
en un momento dado, estableciendo compromisos y acuerdos. Finalmen-
te, la cooperacién es la forma mds general de interaccion en los SMA. Mds
adelante veremos que existen dos tipos de cooperacién, la reactiva y la cog-
noscitiva.

Algunos aspectos que determinan las diferentes formas de interaccién
son los siguientes [4]:
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= Objetivos compatibles o incompatibles entre los agentes: los objetivos y las in-
teracciones de los agentes estan interrelacionados a partir de la siguiente
pregunta: ;Los agentes tienen objetivos compatibles o contradictorios?.
En general, la relacién entre los objetivos y las interacciones nos da una
primera clasificacién de ellas: de cooperacién (caso de objetivos compati-
bles, pero requieren ayuda entre ellos), de indiferencia (caso de objetivos
compatibles, pero los agentes no requieren ayudarse), o de antagonismo
(situacién de competencia por tener objetivos incompatibles).

= Eluso de los recursos por parte de los agentes: es otro componente importan-
te para caracterizar las interacciones entre ellos. Se entienden por recur-
sos los elementos ambientales o materiales (procesador, medio de alma-
cenamiento, etc.) usados para realizar sus acciones los agentes. Los recur-
sos, normalmente limitados, son el origen de conflictos. En este caso, las
interacciones son perturbadas, desde el punto de vista de los recursos, si
un agente entra en conflicto con otro en la realizacién de sus propias ac-
ciones. Esencialmente, dichos conflictos aparecen cuando varios agentes
tienen necesidad de los mismos recursos al mismo tiempo, y en el mis-
mo lugar. Estas situaciones pueden resolverse a través de mecanismos de
coordinacién de accién (dispositivos y reglas usadas para anticipar un po-
sible conflicto, y procurar evitarlos antes que aparezcan), o resolucién de
conflictos (técnicas de negociacién o arbitraje, etc.). Los conflictos pueden
nacer, incluso, en situaciones donde todos los agentes tengan las mejores
disposiciones para colaborar. Mas adelante volveremos de nuevo a este
punto.

= La capacidad de los agentes para realizar una tarea: es otra fuente de carac-
terizacién de las interacciones. La pregunta clave es: ;Un agente puede
alcanzar solo un objetivo o necesita de otros para alcanzarlo?. En nume-
rosas situaciones, un agente puede alcanzar su objetivo por si mismo.
Objetivos complejos pueden ser alcanzados por un individuo, aunque su
realizacién puede ser mas facil si participan otros agentes. Finalmente,
hay otros objetivos que para alcanzarlos es necesaria la presencia de ca-
pacidades de varios agentes. En las dos dltimas situaciones, las interac-
ciones son beneficiosas para los agentes (las acciones de unos ayudan a
los otros), y el producto que resulta es emergente.

Estos tres componentes de la interaccién (naturaleza de los objetivos, el
uso de los recursos, y las capacidades de los agentes) permiten establecer
una tipologia de las formas de interaccién [4]:

= [ndependencia: objetivos compatibles, recursos suficientes, y capacidades
suficientes. En este caso no hay necesidad de interaccién entre los agentes
(por ejemplo, las personas que caminan en la calle por aceras amplias).

= Colaboracién simple: objetivos compatibles, recursos suficientes, y capaci-
dades insuficientes. Aqui ocurre un tipo de interacciéon en el que se adi-
cionan capacidades de los agentes, para lo cual se requieren de acciones
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suplementarias de coordinacién entre los agentes participantes (asigna-
cion de tareas, division de conocimientos, etc.).

Estorbo: objetivos compatibles, insuficientes recursos, y capacidades su-
ficientes. Esta interaccién es el caso cuando los agentes se pertuban mu-
tuamente cuando intentan realizar sus tareas (por ejemplo, usar un pro-
cesador por varios agentes). La administraciéon de los recursos (horarios
de uso, planificacién de tareas, etc.) resuelve este tipo de problema.
Colaboracién coordinada: objetivos compatibles, insuficientes recursos, e
insuficientes capacidades. En este caso, los agentes deben coordinar sus
acciones para poder disponer de la sinergia del conjunto de sus capaci-
dades. Los procesos industriales, en general, requieren de este tipo de
colaboracién. Es el caso mas complejo de cooperacién, puesto que afiade
al problema de asignacién de tareas, los aspectos de coordinacién debido
a los recursos limitados.

Competicion individual pura: objetivos incompatibles, recursos suficientes,
y capacidades suficientes. En general, cuando los objetivos son incompa-
tibles, los agentes deben luchar o negociar para alcanzar sus objetivos.
Se habla de competicién pura cuando los recursos no son limitados (por
ejemplo, un maratén). Aqui, el problema de interaccién viene dado por
el uso del recurso.

Competicion colectiva pura: objetivos incompatibles, recursos suficientes,
y capacidades insuficientes. En este caso, los agentes deben agruparse en
grupos o asociaciones para lograr sus objetivos, pero los grupos (even-
tualmente) no se molestan entre si. Esta reagrupaciéon ocurre en dos mo-
mentos: el primer momento es cuando se unen los agentes en grupos que
interactdan de manera colaborativa coordinada, y el segundo momento
es cuando eventualmente entran en competicién los grupos entre si (por
ejemplo, la competicién por equipo como las carreras de relevo).
Conflicto individual por recursos: objetivos incompatibles, insuficientes re-
cursos, y capacidades suficientes. Es el caso cuando los recursos no pue-
den ser compartidos, por lo que se da una situacién de conflicto por el
uso de los recursos, cada uno queriendo tener acceso exclusivamente a él
(existen muchos ejemplos de este tipo de situacién, como la defensa del
territorio en los animales, la obtencién de un cargo jerarquico superior
en una organizacién humana, etc.).

Conflictos colectivos por recursos: objetivos incompatibles, insuficientes re-
cursos, e insuficientes capacidades. Este tipo de situacién combina la ne-
cesidad de capacidades colectivas con la de conflictos individuales por
recursos. Los grupos luchan entre si para obtener el monopolio de un
bien, de un territorio, o de una posicién (por ejemplo, todas las formas de
guerras, competicién industrial, etc.).

Otra forma de entender las interacciones es a partir de las relaciones de

dependencias entre los agentes. La idea de base es que una relacién de de-
pendencia existe entre dos agentes si uno de los agentes requiere del otro
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para alcanzar una de sus metas. De esta manera, se podria clasificar las in-
teracciones entre agentes como [4, 7, 18]:

» Independiente: no hay dependencia entre los agentes.

= Unilateral: un agente depende del otro, pero no viceversa.

= Dependencia reciproca: el primer agente depende del otro para una cierta
meta, mientras que el segundo también depende del primero para otra
cierta meta (las dos metas no son necesariamente iguales).

= Mutuo: ambos agentes dependen uno del otro para la realizacién de la
misma meta. La dependencia mutua implica dependencia reciproca.

2.4. Comunicacion

En esta era, la comunicacién es uno de los aspectos mds importantes en
los sistemas computacionales. En el caso concreto de los SMA, la comuni-
cacién tiene que ver con la intencién de intercambiar informacién entre los
agentes, a través de la produccién y percepcién de signos en un sistema com-
partido de simbolos convencionales [1,4,10,7,11, 16, 18]. Las comunicacio-
nes en los SMA, como en los humanos, son la base de las interacciones y de
la organizacién social. Sin comunicacién, el agente es un individuo aislado,
sordo y mudo, encerrado en su propia percepcidén-razonamiento-actuacion.
La comunicacién le confiere al agente un comportamiento social.

Asi, la comunicacién entre agentes permite la interaccién entre ellos para
sincronizar sus acciones; enviar y recibir conocimiento, datos o informacién;
resolver conflictos en la resolucién de una tarea; entre otros aspectos. Es a
través de ella que los agentes pueden cooperar, coordinar sus acciones, rea-
lizar tareas conjuntamente, como verdaderos seres sociales. De esta manera,
la comunicacién es vista como un proceso social que integra multiples for-
mas de transmision [4, 10, 18]: la palabra, el gesto, la mirada, la mimica,
etc.

En especifico, la comunicacién es una forma de interaccién en la cual la
relacién dindmica entre los agentes se expresa a través de mediadores, las
sefales, que, una vez interpretadas, van a producir efectos sobre ellos. Ese
proceso interpretativo viene dado por el hecho de que en la comunicacién
de los agentes los mensajes, normalmente, tienen asociado un contenido
semantico. De esta manera, la comunicacién sirve para expresar, ordenar,
solicitar, referenciar, verificar, entre otras consideraciones.

La comunicacién se da en los SMA a través de actos de habla (acto de
comunicacién entre dos o mas agentes en un momento dado), los cuales se
agrupan en el marco de una actividad colectiva (de la comunidad de agen-
tes) especifica, para alcanzar un objetivo global o individual. A ese grupo de
actos de habla del SMA que ocurre en la realizaciéon de una actividad dada,
se le llama conversacion [4, 18].
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Algunos aspectos que se deben considerar para posibilitar la comunica-
ciénson[1,4,7,11,18]:

= A nivel de la comprension mutua: debe haber formas de poderse entender,
ya sea que exista una traduccién entre lenguajes de representacién, que
compartan el contenido semantico, entre otras formas.

= A nivel del medio de transporte: deben haber acuerdos sobre cémo se envian
y reciben los mensajes entre los agentes.

= A nivel del lenguaje usado: si no hay traductor, debe haber acuerdo en lo
que significan los mensajes.

» A nivel de la politica de diglogo: para poder establecer didlogos entre los
agentes, deben haber acuerdos sobre cdmo estructurar sus conversacio-
nes.

Como dijimos antes, las comunicaciones se efecttian por medio de sefiales,
cada una caracterizando un indice o signo. A nivel lingtiistico y semiolégico,
se diferencian claramente los indices y los signos [4]. Un signo es el elemen-
to mas primitivo, es una marca, un rastro, una modificacién del ambiente,
eventualmente portador de una informacién para el que es capaz de perci-
birlo. Los indices son una forma de sefial que per se no dice mucho, y deben
ser usados en el marco de la elaboracién de hipétesis sobre una situaciéon o
una cosa (son indicadores de algo). Por ejemplo, el rastro de animales cons-
tituye un indice del paso de los mismos, el humo puede ser el indice de
fuego o de fabricas cercanas, los sintomas de un enfermo son los indices de
la enfermedad que tiene. El proceso de razonamiento que seguiria un agente
usando un indice para construir una hipétesis se llama abduccién (la inves-
tigacidén y el diagnoéstico siguen ese tipo de razonamiento) [5, 13, 11]. Esta
concepcién de la comunicacién, que es muy poco usada en el mundo de la
inteligencia artificial, es muy interesante, ya que descansa en mecanismos
inferenciales y en la construccién de modelos del otro. Eso supone que el
destinatario dispone de un conjunto de capacidades para realizar tal razo-
namiento.

En general, para que las sefales se propaguen y signifiquen algo, necesi-
tan dos condiciones [4, 9, 11, 16, 18]:

= Un agente con capacidad de percepcién, para ser sensible a esa senal.

= Un sistema interpretativo capaz de transformar esa sefial en un signifi-
cado o comportamiento. Cuando la sefial produce un comportamiento se
dice que se trata de un estimulo. Cuando la sefial requiere del sistema
cognitivo para volverla inteligible, se dice que la sefal es portadora de
significado.

De esta manera, los agentes pueden razonar sobre las intenciones, deseos
y objetivos de los otros agentes con los que se estd comunicando.

Por otro lado, las sefiales se manifiestan en algo (una expresioén concreta,
un sonido, un movimiento, una figura, etc.), y llevan consigo algo mas (una
situacién, un objeto fisico, una accién, un procedimiento, otra expresion,



2.

Sistemas Multiagentes 31

etc.) [4, 18]. Particularmente, las sefiales lingiiisticas son esenciales para la
comunicacién entre agentes cognitivos, asocidndoles significados, estados
mentales, entre otras caracteristicas, que deben ser interpretados por el re-
ceptor. Las sefiales lingtisticas son el resultado de un lenguaje, tienen una
estructura de comunicacion, siguen una fonética, sus sonidos se combinan
para componer palabras, y dichas palabras se agrupan para construir frases.

A partir del concepto de comunicacién en un SMA, pueden darse las si-

guientes situaciones [4, 18]:

No hay comunicacién: los agentes interactian sin comunicarse, infiriendo
las intenciones, los deseos, de otros agentes.

Comunicacion primitiva: esta restringida a un namero de sefiales fijas, con
una interpretacion establecida de antemano.

Arquitectura tipo pizarra: es un espacio en el que los miembros del SMA
escriben mensajes, dejan resultados, o encuentran informacién. A ese es-
pacio todos los agentes tienen acceso.

Pase de mensajes: es la forma cldsica de comunicacién que se usa en los
sistemas distribuidos y paralelos, en los que simplemente se pasa infor-
macién, sin ningun tipo de contenido semantico del mismo.
Comunicacion de alto nivel: la interaccién entre los agentes se da a nivel
de conocimiento (en vez del simbélico, como el anterior), lo que lo hace
s6lo entendible por aquellos que comparten dicho conocimiento (hay un
contenido semantico compartido entre quienes participan en la comuni-
cacién).

La naturaleza del canal de comunicacién (medio de transporte) juega un

rol importante en la comunicacién. Se pueden distinguir principalmente
tres clases de mecanismos de transporte de mensaje [7, 1, 16, 18]:

El transporte directo es el método mds simple, cuando un agente decide
enviar un mensaje, éste es tomado por el canal de comunicacién y lo envia
directamente a su(s) destinatario(s), sin tener en cuenta la distancia y sin
darle la posibilidad a otros agentes de recibirlo.

El transporte por propagacion de una sefial es un método de comunicacién
de los agentes reactivos. Un agente emite una sefial que se difunde en
el ambiente, cuya intensidad decrece en funcién de la distancia. Por lo
tanto, entre mas cerca se encuentre un agente de la fuente mas fuerte
serd la sefial recibida. Si esta sefial es un estimulo, los agentes cercanos
a la fuente que la encuentren tenderdn mds a tenerla en cuenta que los
agentes situados mas lejos. Esta caracteristica es muy usada por los SMA
reactivos, como mecanismo para generar diferenciacién, regular la socie-
dad, entre otras cosas.

El transporte via cartel consiste en “pequenos anuncios”. Un agente, si
desea comunicarse, coloca su mensaje en un espacio comun, visible por
todos los agentes (o todos los de una clase particular).

La comunicacién puede servir para diferentes funciones [4, 7, 18]:
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= Como funcion expresiva que caracteriza la actitud del emisor: su estado,
sus intenciones, sus objetivos, y cémo juzga y ve las cosas.

= Como funcion de solicitud de emprender o intentar algo, asociada a una
orden. También se le asocian las respuestas de aceptacién y denegacion.
Se trata de la funcién mas importante en los SMA.

= Como funcion referencial en un contexto. Esta funciéon permite la transmi-
sién de informacién referente a hechos del mundo (estados del mundo o
de una persona).

= Para establecer, prolongar o parar una comunicacion.

= La funcién poética que sirve para valorizar el mensaje (ponerlo en valor).
Es de poco uso en los SMA.

= La funcién metalingiiistica que se refiere a todo lo que permite clarificar
un mensaje, su lengua y la situacién de comunicacién. Esta funcién es
muy importante en los SMA, ya que permite caracterizar los mensajes en
un discurso; los conceptos, el vocabulario y la sintaxis usada.

En general, los agentes no tienen la fuerza para obligar a otros agentes a
realizar una cierta accién, ni pueden escribir sobre el estado interno de otros
agentes. Pero un agente, a través de un acto comunicativo, puede intentar
influenciar a otros agentes. Eso es lo mas que se puede aspirar en un SMA,
para garantizar la privacidad de cada agente, pero a su vez, para posibilitar
que entre ellos se puedan influenciar.

2.4.1. Actos de Habla

Los actos de habla definen las acciones intencionales efectuadas en el
transcurso de una comunicacién (su conjunto constituyen una conversa-
cién) [4, 7, 16, 18]. La teoria de actos de habla establece la comunicacién
como una accién. Ella parte de la observacién de que cierta clase de emi-
siones de frases desde el lenguaje natural - llamadas por nosotros actos de
habla - tienen la caracteristica de acciones, en el sentido que cambian el es-
tado del mundo de una manera anédloga a las acciones fisicas. Puede parecer
extrafo esta afirmacion, para ello veamos varios ejemplos: cuando se dice
durante un matrimonio “los declaro marido y mujer”, o cuando ciertas per-
sonas, en su discurso, dicen ciertas cosas (por ejemplo, un presidente define
medidas econémicas para su pafs, o le declara la guerra a otro pafs). Estos
actos de habla, en las circunstancias apropiadas, cambian claramente el es-
tado del mundo. La teoria de actos de habla establece un namero de verbos,
que llamaremos performativas, para darle esta connotacién a los actos de ha-
bla. Ejemplos de tales verbos performativos son los usados para hacer una
peticién, para informar o prometer. Todo acto de habla debe considerar tres
aspectos [4,7, 18, 15]:

= El acto de hacer la emisién de la frase (cuando se pronuncia la frase).
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= Laaccién que se realiza al decir algo (que se hizo después de pronunciarse
la frase).
= El efecto del acto (el resultado de lo que se hizo).

La teoria de actos de habla también establece las condiciones requeridas
para el procesamiento acertado de las performativas [4, 7, 18, 15]:

= Debe haber un procedimiento convencional aceptado, vinculado a cada
performativa, tal que las circunstancias y las personas deben estar segin
lo especificado en el procedimiento.

= El procedimiento se debe ejecutar correcta y totalmente.

Una clasificacién de los actos de habla es [4, 7, 16, 18, 15]:

» Los descriptores: sirven para dar informacién sobre el mundo, y en conse-
cuencia describen los objetos o situaciones, afirmando algo de ellos (por
ejemplo: Juan tiene 21 afios, los rectangulos tienen cuatro dngulos rectos).

= Los directivos o comandos: son utilizados para dar directivas al destinatario
(por ejemplo: ldvate las manos). Buscan conseguir en el oyente que haga
algo. Existen esencialmente dos actos de habla de este tipo: de solicitud de
que se haga una accién, o de solicitud de suscripcién. Estos actos de habla
son iniciadores de la conversacién. En el acto de habla de solicitud de una
accién, o resolucién de un problema, el agente receptor debe indicar si se
compromete o no a realizarla. Si se compromete, entonces devuelve una
notificacién de final de la accién o el resultado (si se trata de resolver
un problema). El acto de habla de solicitud de una suscripcién tiene un
principio muy simple: un agente A desea ser prevenido cuando un evento
ocurre. La suscripcién puede ser ciclica, por demanda, por eventos.

= Los prometedores: comprometen al orador a realizar algo en el futuro
(ejemplo: vendré a la reunién, te prometo enviarte el archivo). Buscan
crear confianza en el orador. Una forma de usar este acto de habla es
cuando un agente propone sus servicios (ejemplo: realizar una tarea). Es-
ta propuesta compromete al agente a realizar esa tarea, y debe ejecutar
las solicitudes que correspondan a esa tarea.

= Los expresivos: sirven para dar al destinatario indicaciones relativas al es-
tado mental, o psicolégico, del orador (por ejemplo: soy feliz).

= Los declarativos: el mismo acto de habla es una accién al pronunciarse su
enunciado (por ejemplo: declaro la sesién abierta, lo condeno a 2 anos
de prisién), generando cambios en una situacién dada. Este caso lo co-
mentamos antes, el cual estd clasicamente vinculado al mecanismo de
razonamiento abdutivo [5, 13].

= Los interrogativos: sirven para plantear preguntas, las cuales pueden ser
sobre el mundo, sobre las creencias de otros agentes, sobre el estado men-
tal del destinatario (cuales son sus objetivos, sus compromisos, sus amis-
tades, etc.) Plantear una pregunta es relativamente simple, y no existe un
compromiso del destinatario por responder.



34

Existen otros actos de habla para expresar hipétesis, confirmar algo, in-
dicar que se sabe hacer, etc. La lista anterior no es exhaustiva.
Finalmente, un acto de habla puede fallar por [1, 4, 7, 16, 18, 15]:

» El enunciado: se construye mal el acto de habla.

= La interpretaciéon: no se entiende el acto de habla.

= Larealizacién efectiva del acto de habla: no ocurre la comunicacién como
tal.

2.4.2. Conversaciones

Como ya se ha mencionado, las conversaciones son una secuencia de ac-
tos de habla que persiguen alcanzar un objetivo, o realizar una actividad del
SMA [1, 4, 7, 16, 18, 15]. La teoria de actos de habla estudia dichos actos
de manera aislada (el enunciado inicial, sus condiciones de aplicacién, y los
efectos locales entre los interlocutores), sin valorar la secuencia de interac-
ciones que se establecen entre los interlocutores en sus comunicaciones, ni
las posibles esperas que se dan (por ejemplo, un agente que plantea una pre-
gunta espera una repuesta). Para ello, se requiere de una teoria de encadena-
miento conversacional [4, 7, 16, 18, 15]. En ese contexto, los actos de habla
son las unidades elementales que componen las conversaciones. Este enfo-
que se inspira en las conversaciones humanas, ya que no supone que existe
a priori una tnica interpretacién posible de un enunciado, al contrario, una
frase s6lo toma su sentido en el conjunto de reacciones que se suscitan en los
interlocutores (su significado pragmatico), y en consecuencia, en la accién
que genera. Todo esto es construido a posteriori, como parte del contexto en
que se da la conversacién. En efecto, un acto de habla no se realiza practica-
mente nunca aislado, a menudo es el origen de otros actos. De esta manera,
todo acto de habla supone un determinado encadenamiento de enunciados,
que genera modificaciones en los estados mentales de los interlocutores. Por
ejemplo, una promesa tal como “te prometo venir mafiana”, constituye un
compromiso del orador para efectuar un acto particular, el de venir, con un
momento preciso, el dia siguiente. Ahora, ese acto de habla puede ser el re-
sultado de un conjunto de actos de habla previos que conllevaron a dicha
promesa.

2.4.3. Lenguajes de comunicacion para agentes

La teoria de actos de habla ha servido de base para numerosos lengua-
jes que se han desarrollado especificamente para la comunicacién entre
agentes. Nosotros s6lo estudiaremos uno, el lenguaje mas conocido, el ACL
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(Agent Communication Language) [4, 7, 9, 16, 18, 15]. Este es el lengua-
je que ha venido estandarizando FIPA (Foundation for Intelligent Physical
Agents) [6]. FIPA es una organizacién de la IEEE Computer Society que pro-
mueve la tecnologia basada en agentes y la interoperabilidad de sus estdnda-
res con otras tecnologias. FIPA fue originalmente creada en Suiza, en 1996,
para producir estandares de software para agentes y sistemas basados en
agentes heterogéneos, y fue oficialmente aceptada por la IEEE en Junio del
2005. Una de sus tareas centrales es el desarrollo del lenguaje de comunica-
cién ACL [6]. Este lenguaje estd compuesto por un lenguaje “interno” (KIF:
Knowledge Interchange Format), y un lenguaje “externo” (KQML: Knowledge
Query and Manipulation Language). Asi, un mensaje en ACL es una expresion
KQML, en la que los argumentos son términos o sentencias KIF.

= KIF: es un lenguaje basado en la l6gica de predicado de primer orden, con
notacién prefija, que permite representar conocimiento en los mensajes
que se transmiten, con extensiones para soportar definiciones y razona-
miento. Fue pensado para construir los contenidos de los mensajes de
KQML como conocimiento. Asi, usando KIF los agentes pueden expresar
caracteristicas de objetos (por ejemplo, José es vegetariano), relaciones
entre objetos (por ejemplo, José y Marfa son hermanos), caracteristicas
generales (por ejemplo, todos tienen una madre), entre otras. Para ello
es que KIF usa la légica de predicado de primer orden (sus conectores,
cuantificador universal y existencial, etc.) Ademas, KIF proporciona un
vocabulario béasico de objetos: nimeros, caracteres, y secuencias. Tam-
bién puede usarse para escribir un procedimiento. Un ejemplo de una
expresion KIF es:
(> (sizechipl)(sizechip?2))

= KQML: es un lenguaje de comunicacién de agentes que permite manipu-
lar conocimiento (KQML). Define un formato general para enviar mensa-
jes, que le permite a un agente indicar explicitamente ideas. Los mensajes
KQML no sélo comunican frases en algiin lenguaje, sino que también co-
munican una actitud sobre el contenido. Para ello, cada mensaje tiene un
primitiva (la clase del mensaje), y un conjunto de parametros para clari-
ficar el contenido enviado. Las primitivas del lenguaje reciben el nombre
de “performativas” (definidas en la teoria de los actos de habla). Asi, las
primitivas son actos de comunicacién con contenido semdntico, y ellas
pueden ser [4, 6,7, 16, 18, 15]:

» Las bésicas: evaluate, ask-if, ask-one, etc.

* Las de informacién general: tell, achieve, cancel, etc.

* Las de preguntar: stream-in, stream-all.

* Las de respuesta: reply, sorry.

* Las de control de flujo: standby, ready, next, rest, discard, etc.

* Las de definicién de capacidades: advertise, subscribe, monitor, im-
port,etc.

» Las de gestion: register, forward, broadcast, etc.
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La estructura de un mensaje KQML es la siguiente:

( Performativa
content (<Contenido a transmitir>)
receiver <destino>
language <lenguaje del contenido>

ontology <ontologia usada>

donde: Performativa es cualquiera de las listadas antes, content especifica
el contenido del mensaje a enviar, el cual estd escrito usando el lenguaje
indicado en language (lenguaje en el que se expresa el contenido), dicho
mensaje es enviado a quien se especifique en receiver, y todas las palabras
usadas en content (la terminologia usada en el mensaje) estan definidas
en el marco ontoldgico definido en ontology, el cual es conocido por los
receptores y por quien envia. Diversas performativas requieren diversos
pardmetros. A pesar del gran aporte de KQML, hay algunos aspectos in-
teresantes de nombrar [4, 7, 16, 18, 15]:

* Es ambiguo e impreciso. El significado de las performativas esta for-
mado de simples descripciones en lenguaje natural, lo que los vuelve
a menudo confuso.

* Algunas de sus performativas son incoherentes.

» Faltan performativas, tales como las de promesa.

* Carece de formalizacién.

2.4.4. Ontologias para comunicacion

En este libro, la idea de ontologias se presenta en los siguientes términos:
Si dos agentes quieren comunicarse sobre un cierto dominio, entonces es ne-
cesario que estén de acuerdo con la terminologia que utilizaran para descri-
bir ese dominio. Por ejemplo, imaginese que un agente esta comprando un
articulo particular de ingenieria (tuerca o perno) a otro agente: las necesida-
des del comprador para especificar al vendedor las caracteristicas deseadas
del articulo, tales como su tamario, deben poder expresarse claramente. Pa-
ra ello, los agentes necesitan poder estar de acuerdo en los términos a usar.
Una ontologia es usada con este fin, como una especificacién de un sistema
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de términos compartidos por los agentes (esto amplia la definicién cldsica
de ontologia para representar conocimiento).

Usando KIF se pueden desarrollar ontologias taxonémicas, ya que con
él se pueden especificar las caracteristicas de un dominio y las relaciones
entre los componentes de ese dominio. De hecho, ya existen algunas, co-
mo Ontolingua [14]. Ontolingua es un servicio en Internet que proporciona
una plataforma comun en la cual las ontologias desarrolladas por diversos
grupos se pueden compartir, y da una vista comun de esas ontologias. El
componente central de Ontolingua es una biblioteca de ontologias, expre-
sada en el lenguaje de definicién de ontologias de Ontolingua (basada en
KIF). El servidor de Ontolingua es capaz, automéaticamente, de transformar
las ontologias expresadas en un formato a una variedad de otros. Ademads
de KIF, se han desarrollado otros lenguajes para expresar ontologias, tales
como WOL (Web Ontology Language), etc.

2.5. Coordinacién

La coordinacién de acciones puede describirse como el conjunto de activi-
dades suplementarias necesarias a realizar en una comunidad de agentes pa-
ra poder actuar colectivamente [1, 4, 7,12, 16, 15, 18]. La coordinacién trata
de responder a preguntas del tipo ;Cémo pueden dos actividades realizarse
simultaneamente?. Los ejemplos de coordinacién de acciones son mdultiples,
y se encuentran en todos los dambitos de la vida humana: dos vehiculos en un
cruce deben coordinar sus acciones para no chocar; los acrébatas de un cir-
co deben coordinar sus acciones con gran exactitud durante un acto; en un
aeropuerto los aviones deben coordinarse para usar las pistas de aterrizaje
y despegue, etc.

La actividad de coordinacién se vuelve fundamental en el marco de la
cooperacioén, y puede ser definida como la articulacién de las acciones indi-
viduales realizadas por cada uno de los agentes, de manera que el conjunto
tenga éxito [1, 4, 15]. Asi, se trata de establecer en espacio y tiempo los com-
portamientos de los agentes, de tal manera que la accién del grupo mejore,
o por lo menos disminuyan los conflictos. La coordinacién de las acciones,
es pues una de los principales métodos para garantizar la cooperacién entre
agentes autonomos.

La coordinacién de acciones es necesaria por cuatro razones principales
[4,7,16,15,18]:

= Los agentes necesitan informacién y resultados que sélo otros agentes
pueden proporcionar.

s Los recursos son limitados, y muchas veces varios agentes quieren utili-
zarlos a la vez. Para realizar las acciones se necesitan recursos (tiempo,
espacio, energia, dinero o herramientas), que no existen en cantidades
infinitas. Es necesario compartir los recursos de manera de optimizar las
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acciones que deben efectuarse (mejorar tiempos de respuesta, disminuir
los costos, etc.), intentando al mismo tiempo evitar los potenciales con-
flictos.

= Se deben optimizar los costos, eliminando las acciones inttiles o evitan-
do la redundancia de acciones. Por ejemplo, si dos personas deben ir al
mismo lugar podrian utilizar un solo vehiculo (eso mejoraria el trafico).

= Se debe permitir que agentes con objetivos distintos, satisfagan sus obje-
tivos.

El problema de la coordinacién puede ser visto desde dos enfoques:

» Coordinaciéon global: el sistema se planifica globalmente, existiendo un
agente que realiza dicha tarea, verificando todos los conflictos presen-
tes. Este es un enfoque centralizado, donde un agente coordinador es el
responsable de detectar las interdependencias entre las actividades de los
agentes locales.

» Coordinacién individual: cada agente tiene completa autonomia para de-
cidir qué hacer y resolver los conflictos que detecte localmente. Es des-
centralizado, ya que no existe un agente coordinador. Los agentes inter-
actian entre si, y poseen el conocimiento para descubrir inconsistencias
en sus acciones y adaptar sus decisiones locales.

Cléasicamente, hay cuatro formas principales de coordinacién de acciones
[4,7,16,15,18]:

= Coordinacion por sincronizaciéon. Se trata de la forma més bésica de coor-
dinacién, ya que en general, la coordinacién describe como debe ser el
encadenamiento de las acciones, lo que induce necesariamente a la sin-
cronizacién entre ellas. Se habla de sincronizacién cuando se trata de ges-
tionar simultdneamente varias acciones, garantizando que el resultado de
las acciones sea coherente. Los principales algoritmos de sincronizacién
han sido estudiados en el ambito de los sistemas distribuidos, y son utili-
zados de la misma forma en el contexto de los SMA.

= Coordinacion por planificacion. Esta técnica es la mas tradicional en IA, se
basa en descomponer la coordinacién en dos fases. En la primera se refle-
xiona sobre el conjunto de acciones que se deben efectuar para alcanzar
un objetivo, produciendo un conjunto de planes. En la segunda se elige
uno de esos planes para ejecutar. Debido a que el medio ambiente puede
cambiar, los planes pueden tener que revisarse durante su ejecucioén, lo
que conlleva entonces a la replanificaciéon dindmica. Ademas, en un SMA
los diferentes planes elaborados por los distintos agentes pueden generar
conflictos en los objetivos, o en el acceso a los recursos. Es necesario, en-
tonces, coordinar los planes de manera de resolver dichos conflictos, y sa-
tisfacer asi los objetivos de los diferentes agentes. En general, las técnicas
de planificacién garantizan una buena coordinacién, pero son incapaces
de tener en cuenta situaciones imprevistas o demasiado complejas.
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Un caso de especial interés es la coordinacién a través de la planificacion
parcial global, cuyo principio fundamental es que los agentes cooperan
intercambiando informacién para alcanzar conclusiones comunes sobre
el proceso de solucién a un problema dado (8, 9, 12, 15, 17]. La planifi-
cacién es parcial porque no se genera un plan para el problema entero,
y es global porque los agentes forman planes intercambiando planes lo-
cales, y cooperando para alcanzar un propésito no local, la solucién del
problema. La planificacién global parcial implica tres etapas iterativas.

* Cada agente decide cudles son sus propias metas, y genera planes a
corto plazo para alcanzarlas.

* Los agentes intercambian la informacién para determinar dénde obrar
reciprocamente.

* Los agentes alteran sus planes locales para mejorar y coordinar sus
actividades.

Coordinacion reactiva. Esta técnica considera que es mas facil aplicar me-
canismos de coordinacién en agentes reactivos que planear el conjunto
de acciones y sus interacciones antes de actuar. Se basa en la idea de “per-
cepcidén-accién” de un agente, bajo el esquema de definir acciones in situ,
y no a priori, como las precedentes. Se pueden definir varios métodos de
coordinacién reactiva, segin como usan el campo de accién (ambiente),
si usan o no una representacién del otro, entre otras cosas. Los enfoques
reactivos no garantizan el maximo aprovechamiento de los recursos y re-
sultados disponibles, pero son muy buenos en contextos cambiantes y en
situaciones dificiles de anticipar. En este enfoque de coordinacién emerge
de forma natural la division del trabajo y la asignacion de tareas.
Coordinacion por reglamentacion, normas y leyes sociales. El1 principio con-
siste en establecer reglas o normas de comportamiento que permiten eli-
minar conflictos, o establecer comportamientos por defectos o misién (ne-
cesarios en tiempo real). Por ejemplo, se podrian asignar reglas para de-
finir la prioridad entre vehiculos en un cruce para evitar conflictos, o los
tiempos de respuesta maximos permitidos para un agente dado (sino, hay
una respuesta por omision).

Una norma es un patrén de comportamiento preestablecido. Los ejem-
plos de normas en sociedades humanas abundan. Por ejemplo, en el Reino
Unido es una norma formar una cola para esperar un autobus. Esa norma
no se hace cumplir de ninguna manera, es simplemente un comporta-
miento previsto, la divergencia en esa norma (generalmente) causa malas
miradas. Sin embargo, esa norma proporciona una plantilla que es utili-
zada por todos para regular sus comportamientos. Asi, las normas pro-
veen a los agentes de plantillas para estructurar su repertorio de acciones.
Ellas representan el equilibrio entre la libertad individual, por una parte,
y la meta de la sociedad, en la otra. Como tal, dictan lineas de conducta
que se seguirdn en ciertas situaciones. Es importante acentuar el papel
que juegan las normas en nuestras vida cotidiana. Las normas que to-
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dos reconocemos como tal (por ejemplo, conducir en el lado derecho del
camino), tienen una gran importancia en cada aspecto de nuestra vida
social. Algunas cosas a considerar en las normas son:

» Normas y leyes sociales emergentes. Una cuestion clave es como una nor-
ma o una ley social puede emerger en una sociedad de agentes. Particu-
larmente, la cuestion es cémo los agentes pueden alcanzar un acuerdo
global en el uso de convenciones sociales, usando solamente la infor-
macién local disponible. La convencién debe ser global en el sentido
que todos los agentes la utilizan, pero cada agente debe decidir sobre
qué convencién adoptar, segin su estado interno (sin estructuras de
poder ni relaciones predefinidas de autoridad). Note que no hay una
opinion global posible, y un agente debe, por lo tanto, basar su decisién
considerando dicha opinién. La idea es que cada estrategia de decisién
local funciona tal que, cuando es utilizada por cada agente dentro de la
sociedad, llevara a la sociedad a un acuerdo global tan eficientemente
como sea posible. Un agente toma la decisién de que norma usar en un
momento dado, usando diferentes estrategias, algunas de ellas pueden
ser:

o Mayoria simple. Los agentes cambiardn a una norma alternativa si
han observado hasta ahora el uso de ella en muchos otros agentes,
mas que la norma que actualmente usan.

o Mayoria simple con comunicacion sobre el éxito. Consiste en una forma
de comunicacién basada en un umbral de éxito. Cuando un agente
alcanza cierto nivel de éxito con una norma en particular, él lo co-
munica al resto de los agentes.

o Recompensa acumulativa mas alta. En este caso, un agente valora la
norma particular que esta usando segun su rentabilidad. La regla
acumulativa mads alta dice que un agente utilizard la norma, la cual
considere le dé mas rentabilidad acumulativa a la fecha. Cada cier-
to tiempo se debe recomenzar la memoria, es decir, el agente debe
periédicamente “olvidar” todo lo visto hasta la fecha, se vacia su
memoria, y comienza desde cero. Esto le permite a un agente “po-
der partir de nuevas ideas”.

* Diseifio fuera de linea de normas y de leyes sociales. La alternativa a per-
mitir que las convenciones emerjan dentro de una sociedad es disefiar-
las fuera de linea, antes de que el SMA comience a ejecutarse. El disefio
fuera de linea de leyes sociales esta estrechamente vinculado al disefio
de protocolos de comunicacién para SMA.

La pregunta clave, en este caso, consiste en como disefiar leyes sociales

utiles. La respuesta es definir en un sistema estados focales, es decir,

estados que son siempre legales, y que un agente debe siempre poder
transitar. Una ley social util entonces, es una que obliga a acciones de
agentes para hacer eso posible. Ese problema es NP-completo.
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Existe otra caracterizacién de la coordinacién en funcién de si ella podia
ser positiva o negativa [16, 15, 18]. Las positivas son las que existen entre
dos planes cuando una cierta ventaja se puede derivar, para uno o ambos
planes de los agentes, combindndolos. Tales situaciones pueden ser solici-
tadas explicitamente o no. Se pueden caracterizar tres tipos de relacién no-
solicitadas:

= La relacion de la igualdad de la accién. Planeamos realizar una accién
idéntica, y reconociendo esto, uno de nosotros puede realizar la accién
solamente y as{ ahorrarle al otro el esfuerzo.

= La relacion de la consecuencia. Las acciones en mi plan tienen el efecto
secundario de realizar una de sus metas.

= La relacion del favor. Una cierta parte de mi plan tiene el efecto secundario
de contribuir al logro de una de sus metas, quizds haciéndolo mas facil.

Ahora bien, la coordinacién en SMA va mas alld de lo que se hace en
computacion clasica. En los SMA se considera al otro. Esto nos lleva a otra
clasificacién de la coordinacion [4, 7, 16, 15, 18]:

= Coordinacion con intenciones comunes. Las intenciones pueden desem-
pefiar un papel critico en la coordinacién: proporcionan la estabilidad
y la previsibilidad que es necesaria para la interaccién social, y la fle-
xibilidad y la reactividad que es necesaria en un ambiente cambiante.
Por ejemplo, si usted sabe que estoy planeando estudiar para preparar-
me a un concurso préximamente, usted tiene la informacién necesaria
para coordinar sus actividades con las mias. Con esa informacién, usted
evitard invitarme a un viaje en los préximos dias porque perturba mis
estudios.
Es importante distinguir la accién coordinada que no es cooperativa de
la accién cooperativa coordinada. El ser parte de un equipo implica una
cierta clase de responsabilidad hacia los otros miembros del equipo. Para
ilustrar eso suponga que usted y yo estamos levantando un objeto pesa-
do como parte de una actividad del equipo, entonces, ambos tenemos la
intencién de levantar el objeto. Suponga que creo que no va a ser posi-
ble levantarlo por alguna razén. Lo racional de hacer es tener la inten-
cién de comunicarlo a los demas. ;Pero estariamos inclinados a decir que
cooperabamos?. El ser parte de un equipo implica que demuestro una
cierta responsabilidad hacia el otro: si descubro que el esfuerzo del equi-
po no va a trabajar, yo debo por lo menos intentar comunicarlo a los otros.

= Coordinacion usando un modelo del otro. Otro acercamiento a la coordi-
nacién, estrechamente vinculada a los modelos del trabajo en equipo hu-
mano, es el de la coordinacién por el modelado mutuo. La idea es como si-
gue: recuerde el ejemplo de los vehiculos que quieren atravesar al mismo
tiempo un cruce - una colisién es inminente, ;Qué debemos hacer?. Una
opcién es que se paren los dos, lo que garantiza que no ocurrird ninguna
colisién, pero esto es suboptimo: el recurso (el cruce) no se usa adecua-
damente, pudiendo haber sido utilizado por uno de los vehiculos. Otra
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posibilidad es ponerse en el lugar del otro, es decir, construir un mode-
lo del otro agente,(sus creencias, intenciones, etc.), y coordinar nuestras
actividades alrededor de las predicciones que este modelo hace.

Los mecanismos de coordinacién tienen las siguientes caracteristicas:

= Temporales: rapidez, adaptabilidad, predictividad.

= Organizacionales: centralizada, distribuida.

= De calidad y eficacia: mejorando el rendimiento de los agentes, o elimi-
nando conflictos entre ellos.

= De implementacién: cantidad de informacién requerida, grado de repre-
sentacidn de los otros, dificultad del mecanismo, etc.

= De generalizacién: manejo de la heterogeneidad.

2.5.1. Cooperacion

Es un proceso por el cual un grupo de agentes generan deberes, mutua-
mente dependientes, para realizar actividades conjuntas (planes). En este
caso, cada agente resuelve localmente aquello que es posible, y recurre a
otros agentes para el resto de las tareas. Asi, es una clase de coordinacién
que consiste en que varios agentes no antagonistas (acciones de uno no per-
judiquen al otro) interactien entre si con el objetivo de conseguir un fin
comdun [1, 4, 16, 15, 18].

La cooperacién para alcanzar un objetivo O se logra, si y solo si los agen-
tes comparten O como meta comun. La cooperacién es algo mas que una
coordinacién accidental, los agentes deben tener el deseo y la preferencia
por alcanzar O, y suponer que cooperar es interesante. Si para alcanzar O
se deben alcanzar los sub-objetivos O, O,..., O,,, entonces los agentes los
convierten en sus objetivos inmediatos.

Algunas razones por las que es interesante cooperar son [4, 15, 18]:

= Mejorar Rendimiento. Para ello se requieren de indices de rendimiento
(criterios de rendimiento). Los indices de rendimiento traducen la capa-
cidad de un agente, o de un grupo de agentes, para realizar ciertas tareas.
Los indices de rendimiento son variados, pero deben traducir las carac-
teristicas intrinsecas de un colectivo (por ejemplo, para un grupo de ro-
bots recolectores de minerales, se podrd usar como indice de rendimien-
to la cantidad de mineral recogida por unidad de tiempo, o el nimero
de acciones (movimientos) para recoger una cantidad de mineral dada).
Algunas formas de mejora de rendimiento son:

* Realizar tareas imposibles de realizar solo. En este tipo de situacién,
solamente la colaboracién permite realizar la accién deseada.
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* Mejorar la productividad de cada uno de los agentes (basada en la idea
de “economia de escala”: la produccién aumenta en funcién del nime-
ro de agentes)

* Aumentar el nimero de tareas realizadas en un tiempo asignado, o
disminuir el tiempo para hacer una tarea.

* Mejorar la utilizacién de los recursos.

= Posibilitar la sobrevivencia. Los indices de supervivencia reflejan la capaci-
dad de un individuo, o de un grupo, de mantenerse mientras se confronta
a fuerzas que tienden a destruirlo. Asi, se pueden distinguir dos tipos de
supervivencia: la supervivencia del individuo (la capacidad del agente
de persistir), y la supervivencia colectiva (corresponde al mantenimiento
del grupo). En el primer caso, la situacién es simple, ya que se basa en
el andlisis de la supervivencia de un individuo; mientras que el segun-
do caso es mas dificil, ya que se trata de determinar en que momento la
organizacion colectiva desaparece. Se deben definir criterios para indicar
que una organizacién colectiva dejé de existir (por ejemplo, una empresa
sobrevive mientras tenga balances positivos anuales).

= Resolver conflictos. los conflictos surgen cuando al resolver un problema se
da una o varias de las siguientes circunstancias: coexisten metas diferen-
tes y divergentes en algiin momento, hay diferentes criterios de evalua-
cion de soluciones, los recursos son limitados, entre otros. A causa de su
autonomia, un agente tiene la capacidad de determiner su propio com-
portamiento, por lo que los agentes pueden llegar a situaciones donde
sus intereses pueden ser contradictorios con los de otros, como las lista-
das antes. En esos casos, es necesario utilizar técnicas de resoluciéon de
conflictos. Por otro lado, las situaciones de conflicto requieren de interac-
ciones suplementarias para salir de los mismos: técnicas de negociacién,
de arbitraje, uso de reglamentos, o incluso de formas de competicion.

Existen varios enfoques para el problema de la cooperacién, segtn si se
considera que la cooperacién es una actitud de los agentes para trabajar
conjuntamente, o que lo vea un observador que interpreta a posteriori los
comportamientos, calificindolos de cooperativos o no [4, 15, 18].

= La cooperacién como actitud intencional. En este caso, la cooperacién es
caracterizada como una actitud (postura) de los agentes. Se dice que los
agentes cooperan si se comprometen en una accién comun después de
haber adoptado un objetivo comun. Los ejemplos de asociacién, como una
asociacién contra la violencia en el hogar corresponden a este esquema.
El problema clave es el compromiso en un objetivo colectivo.
En el caso de los agentes reactivos (que no tienen intencién explicita, y
aun menos modelos de los otros) el poder cooperar no existe en estos
términos, pero si existe un tipo de cooperacién sin ser conscientes de ello
(los insectos sociales, como las hormigas, trabajan juntas para buscar co-
mida, cooperando sin ser consciente de ello, al dejar sus trazas). Esto nos
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dice que la cooperacién no es solamente una actitud, sino que es el re-
sultado de comportamientos. En ese caso, la cooperacién no es ya el pro-
ducto directamente de una intencién de cooperacién, sino del beneficio
obtenido gracias a las interacciones de los agentes.

La cooperacion desde el punto de vista del observador. Es el caso cuando un
observador califica las actividades de un conjunto de agentes. Por ejem-
plo, si se califica el comportamiento de las hormigas de cooperativas, es
porque, como observador, se perciben una serie de fenémenos que se uti-
liza como indices de una actividad de cooperacién. La idea de indices de
cooperacion es interesante, ya que permite liberarse de las caracteristicas
internas de los agentes, y de ocuparse de sus comportamientos observa-
bles. Algunos ejemplos de indices son [4]:

» La divisién de los recursos, que se refiere a la utilizacién organizada
de los recursos.

* Larobustez, que se refiere a la tolerancia a fallas en los agentes.

¢ Lano redundancia de las acciones.

* Lano persistencia de los conflictos.

Estos indices deben poder ser medidos, para caracterizar el grado de
cooperacién que existe en grupos de agentes. Pero su aplicaciéon no es evi-
dente: ;C6mo cuantificar la robustez de un sistema?. Ademds, este con-
junto de indices debe ser coherente; por ejemplo, la medida de la robustez
es una caracteristica de la capacidad de un sistema para adaptarse, por lo
que puede implicar cierta redundancia. Finalmente, estos indices pueden
tener una relacién jerdrquica entre ellos, la divisién de los recursos es la
consecuencia de evitar conflictos.

¢Coémo cooperar?, cldsicamente, los métodos de cooperacion son [1, 4, 16,

15, 18]:

La reagrupacion vy la multiplicacién. Consiste en que los agentes se acer-
quen fisicamente, para constituir un bloque mas o menos homogéneo en
el espacio, o una red de comunicacién. Por ejemplo, el mundo animal
utiliza la reagrupacién para garantizar un gran ndmero de necesidades,
y en particular, para mejorar la seguridad de cada uno de los miembros
(defensa en grupo, una masa es mas sdlida, mas dificil de atacar). Vivir
en comunidad facilita muchas cosas: busqueda de alimentos (puesto que
basta que uno de los miembros encuentre algo para que todos los otros lo
aprovechen), su reproduccién, la adquisicién de comportamientos com-
plejos (por ejemplo, organizarse para trasladar un objeto muy pesado),
la simplificacién en la resolucién de problemas complejos (como los de
navegacion), actuar como un organismo distribuido (unos se especializan
en unas cosas y otros en otras). En general, todos los miembros acttian a
la vez para su bien y para el del grupo. Por otra parte, la multiplicacién
es un aumento cuantitativo de los individuos, lo que representa ventajas
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considerables, tanto desde el punto de vista del aumento de los resultados
como del de la robustez del sistema.

La comunicacion. El sistema de comunicacién que vincula a un conjunto
de agentes actia como un sistema nervioso que pone en contacto indivi-
duos. La comunicacién les permite a los agentes beneficiarse de la infor-
macién y de los conocimientos de los otros agentes. Las comunicaciones
son indispensables para cooperar, lo que les permite a los agentes inter-
cambiar informacién. En los sistemas cognoscitivos, las comunicaciones
habitualmente se hace por envios de mensajes, mientras que en los sis-
temas reactivos es el resultado de la difusién de una sefial a través del
ambiente.

La especializacion. Es el proceso por el cual agentes pasan a ser cada vez
mas adaptados a hacer ciertas tareas. Es a menudo dificil hacer que los
agentes estén especializados en todas las tareas. La realizacién de una ta-
rea supone caracteristicas estructurales y comportamentales que no pue-
den permitir efectuar otras tareas con eficacia. La especializacién no es
necesariamente el fruto de una eleccién a priori. Agentes inicialmente
totipotentes se pueden especializar progresivamente. Esa especializacion
normalmente es beneficiosa para el colectivo, aumentando la capacidad
del grupo para resolver rdpidamente un problema similar. Una sociedad
especializada es mds eficaz que un sociedad de agentes totipotentes, a
causa de la disminucién de los errores debido a una mejor sensibilidad
para ir resolviendo los tipos particulares de problemas por parte de cada
uno de los agentes especializados.

La colaboracion por division de tareas y recursos. La colaboracién consiste
en trabajar varios sobre un proyecto. En especifico, la colaboracién es el
conjunto de técnicas que permitiran a los agentes repartirse las tareas,
la informacién y los recursos, de manera de actuar en conjunto para re-
solver algo en comun. Resolver un problema de colaboracién consiste en
responder a la pregunta, ;Quién hace qué?. Existen numerosas maneras
de repartirse las tareas y recursos. En los sistemas de agentes cognosciti-
vos, el proceso de asignacién de tareas puede usar mecanismos de oferta
y demanda. Existen los mecanismos de reparticiéon centralizados, en los
cuales un agente coordinador centraliza las ofertas y las solicitudes, y los
reparte a continuacién de la mejor manera posible; y los distribuidos, en
los cuales todo agente puede ser a la vez oferente o solicitante, sin que
exista un érgano centralizador. En este ultimo caso, pueden haber dos
formas: las que se basan en redes de amistades, y las que se basan en el
concepto de mercado (redes de contrato). En el caso de los agentes reac-
tivos, también es posible pensar en la asignaciéon de tareas, a través de
mecanismos donde los agentes se van especializando en la realizacién de
una tarea. Un ejemplo de ello es el modelo de umbral de respuesta, don-
de cada agente va ajustando su umbral para responder a cada estimulo,
siendo mas alto el umbral para los estimulos de hacer tareas no deseadas,
y mas débiles en los otros casos.
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La coordinacion de acciones. La seccién anterior introdujo este problema.
Bésicamente, consiste en la definicién del orden en que las acciones deben
efectuarse.

Resolucion de conflicto por arbitraje y negociacion. El arbitraje y la nego-
ciacién son dos de los medios usados por los SMA para resolver conflic-
tos. El arbitraje conduce a la definicién de reglas de comportamiento que
actdan sobre el conjunto de los agentes, que tiene como efecto limitar los
conflictos y preservar a los individuos, y en particular a la sociedad de
agentes. En la sociedad de humanos el comportamiento de los individuos
es regulado por un conjunto de leyes y reglamentaciones que regulan
las actividades sociales para el bien de todos. Existe un érgano de arbi-
traje, la justicia, cuya funcién es hacer respetar esas reglas colectivas, y
velar por su aplicacién. Este 6rgano actia también para determinar las
responsabilidades en los conflictos, y decide los castigos que las perso-
nas juzgadas culpables deben sufrir. En los SMA, el conjunto de reglas
sociales actiia como un conjunto de comportamientos mas o menos inter-
nalizados por los agentes. Obviamente, estas “leyes” no pueden aplicarse
sino son agentes cognoscitivos de alto nivel, para que puedan ser capaces
de pensar sobre los pro y contra de sus acciones. Otra forma de resolu-
cién de conflicto en los agentes cognoscitivos es no recurrir a un arbitro,
sino buscar un acuerdo con los otros, conocido esto como un proceso de
negociacién (mas adelante se estudia este caso).

Protocolo de votacion. Cada agente tiene una relacién de preferencia so-
bre un conjunto de posibles acuerdos, y se elige una alternativa segin
un protocolo de votacién. El alcanzar un acuerdo por votacién se puede
conseguir por medio de un protocolo de pluralidad (el mayor namero de
votos gana), un protocolo binario (series de votos con 2 opciones cada
una), o un protocolo de “Borda” (En este caso se escoge aquella prefe-
rencia de los agentes que tenga el valor mds alto, por lo cual cada agente
debe revelar sus preferencias. Para esto, existe una funcién de bienestar
social que asigna N puntos a la eleccién de todos los individuos, N — 1
a la siguiente eleccién, y asi sucesivamente, siendo N el ntiimero de pre-
ferencias posibles). En la légica de votacién se permite la formacién de
coaliciones: agentes pueden formar coaliciones (subgrupos) que coope-
ran con los miembros de su coalicién, y compiten con los demads.

2.5.2. Negociacién

La negociacién consiste en poner de acuerdo a los agentes de un sistema,

cuando cada uno defiende sus propios intereses, llevandolos a una situacién
que los beneficie a todos [4, 7, 16, 15, 18]. La negociacién se resuelve con un
plan comdun. El objetivo es determinar (las condiciones de) un acuerdo entre,
al menos, dos agentes. Algunos tipos de negociacién son 4, 7, 15, 18]:
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Subastas: consiste en adjudicar productos y tareas a través de un “merca-
do” con N participantes. Es un mecanismo estructurado para forjar acuer-
dos. Es un protocolo que requiere de diferentes roles: 1 subastador y N
licitadores/subasteros. La estrategia consiste en las “pujas” de los subas-
teros a partir de un precio inicial dado por el subastador. Mas adelante
presentamos en detalle este tipo de negociacién.

Argumentacion: consiste en resolver (supuestos) conflictos a través del de-
bate. Muchas veces un conflicto de interés es sélo aparente porque a un
agente le falta informacién, o porque un agente ha sacado una conclusién
equivocada. La argumentacidn es el proceso de intentar convencer a los
demas de la veracidad de un hecho. Algunos modos de argumentacion
son: i) Modo ldgico: “Si aceptas A y A implica B, entonces debes aceptar
B”, ii) Modo emocional: “;Cémo te sentirias si eso te sucediera a ti?”, iii)
Modo visceral: “;Cretino!”
Licitacion: a diferencia de la subasta, parte de un pliego de condiciones
que construye un agente (quien licita, denominado cliente), donde es-
pecifica las condiciones en las que se requiere un servicio. Un grupo de
agentes, llamados licitadores, hacen una oferta de realizacién del servicio
segtn el pliego de licitacién. En ese sentido, cada licitador ofrece su me-
jor propuesta para intentar ganar el visto bueno del cliente. Dicha oferta
es evaluada por el cliente, y le asignara el servicio al agente licitador cu-
ya oferta mejor responda al pliego de licitaciéon. La evaluacién consiste
en revisar el cumplimiento del pliego de licitacién establecido por parte
de cada oferta, y en que condiciones son cumplidos (en la seccién 2.5.3
volveremos a hablar de ella).

El regateo: forja acuerdos globales (“creibles”) entre N agentes, tal que to-
dos los agentes puedan beneficiarse de los acuerdos. Los elementos de un
escenario de regateo consiste en un conjunto (espacio) de todos los posi-
bles acuerdos a los que se pueden llegar (ejemplo: todos los precios entre
las expectativas iniciales de un comprador y un vendedor). El protocolo
de negociacién se basa en reglas que determinan el proceso de negocia-
cién: ;Cémo, cudndo, y qué ofertas se pueden hacer? ;Cuando termina
la negociacién y cudl es el resultado? (ejemplo: “No se puede empeorar
una oferta ya hecha”). La estrategia de negociacién consiste en cémo ele-
gir entre las diferentes acciones que permite el protocolo (por ejemplo:
“Mejorar mi ultima oferta en 10”).

Cualquier técnica de negociacién tendra generalmente cuatro componen-

tes:

Un sistema de negociaciéon, que representa el espacio de ofertas posibles
que los agentes pueden hacer.

Un protocolo, que define las interacciones, y su orden, que los agentes
pueden hacer.

Una coleccion de estrategias, una para cada agente, que determinan qué ofer-
tas hardn los agentes. Generalmente, la estrategia que un agente juega es
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privada: el hecho de que un agente esté utilizando una estrategia parti-
cular no es generalmente visible a otros participantes de la negociacién.
= Una regla, que determina cuando se ha alcanzado un acuerdo.

Una fuente de complejidad en la negociacion es el nimero de agentes
implicados en el proceso, y la manera como esos agentes obran reciproca-
mente. Hay tres posibilidades: negociacién uno a uno, en la cual el agente
negocia con otro agente; muchos a uno, en este caso un solo agente negocia
con otros agentes (la subasta es un ejemplo); y negociacién multiple, en este
ajuste muchos agentes negocian con muchos otros simultdneamente.

La capacidad de alcanzar acuerdos es una capacidad fundamental de
agentes auténomos inteligentes, sin esta capacidad, seguramente encon-
trariamos imposible funcionar en sociedad. A partir de este hecho se llega a
la nocién de compromisos. Dicha nocién es fundamental en la negociacién,
ya que los compromisos son el conjunto de acciones y actitudes que cada
agente acuerda hacer/tener como parte del acuerdo. Son el fundamento,
no s6lo de la negociacién, sino también de la cooperacién, de planes y me-
tas conjuntas; pudiéndose ver al compromiso como una eleccién individual,
temporal y local, en un entorno distribuido o social.

2.5.2.1. Las subastas

Las subastas suelen establecer un contrato entre dos agentes (el subasta-
dor y el que gana la subasta) [4, 7, 15, 18]. Las subastas son técnicas muy
utiles para asignar tareas a los agentes. En abstracto, una subasta ocurre en-
tre un agente conocido como el subastador y una coleccién de agentes cono-
cidos como los licitadores. La meta de la subasta es que el subastador asigne
el producto a uno de los licitadores. En la mayoria de los casos, los deseos
del subastador es de maximizar el precio en el cual se asigna el producto,
mientras que los licitadores desean reducir al minimo el precio. el subasta-
dor intentara alcanzar su deseo con el disefio de un apropiado mecanismo
de subasta, mientras que los licitadores intentan alcanzar sus deseos usando
estrategias. Los protocolos comunes de subasta son [4, 15, 18]:

= Subasta inglesa: el subastador ofrece un producto a un precio inicial
(usualmente por debajo de un precio minimo privado), y los subasteros
van ofertando precios (ninguna, una, o varias veces). Cada oferta tiene
que superar todas las anteriores, y el ciclo de apuestas termina cuando
no hay mas ofertas. La adjudicacién se hace si la dltima oferta alcanza
el precio minimo (privado) del subastador, el producto es adjudicado al
licitador con la oferta més alta, de lo contrario no se vende el producto (el
subastador tiene la dltima palabra). La subasta inglesa es la mas comun,
siendo del tipo primer-precio. La estrategia dominante es que un agente
sucesivamente haga una oferta un poco mds alta que la oferta actual, ver
Figura 2.3. Alli, el agente 3 hace la oferta ganadora.
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Oferta 1 Oferta 2 Oferta 3
Agente 3 Agente 1 Agente 3
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Precio inicial Precio privado Oferta ganadora

Figura 2.3: Ejemplo de Subasta inglesa.

Subasta holandesa: al inicio, el subastador ofrece una cantidad de un pro-
ducto a un precio inicial (por encima del precio minimo privado), y lo
ofrece por un cierto tiempo (Dt), después del cual disminuye el precio
en una cantidad (D). De esta manera, el subastador va bajando el pre-
cio continuamente hasta que el comprador acepte la oferta actual. Cada
oferta especifica la cantidad del producto a comprar al precio actual. El
subastador determina el final de la subasta ya sea porque toda la canti-
dad ha sido adjudicada, o porque se alcanza el precio minimo privado.
La adjudicaciéon de cada oferta a los compradores es directa. La subasta
holandesa es un ejemplo de subasta descendente: el subastador comienza
a ofrecer el bien a un cierto precio elevado; el subastador entonces baja
continuamente el precio de oferta del bien en algiin pequefio valor, has-
ta que algin agente haga una oferta para el bien en ese precio; el bien
entonces se asigna al agente que hizo la oferta, ver Figura 2.4.

Oferta Oferta o .
Agente n Agente 1 Pj=Precio inicial del bien
§ § Dt=Tiempo de duracion de la oferta

- @ . .
! 1]

Pj- 2D P D Pi

<

Precio privado

Figura 2.4: Subasta holandesa
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» Subasta sellada: cada subastador realiza una oferta, sin conocer las ofertas
de los demds. La mejor estrategia es ofrecer menos que el valor real.

= Subasta de Vickrey: subasta sellada de segundo precio, tal que gana el me-
jor postor, pagando el precio de la segunda mejor oferta. Esto significa
que hay una sola ronda de negociacién, durante la cual cada subastador
hace una sola oferta; los subastadores no consiguen ver las ofertas hechas
por otros agentes.
Esta subasta es de las menos usuales, y quizas la mas anti-intuitiva de
todos los tipos de subasta que hemos presentado. El bien se concede al
agente que hizo la oferta mas alta; sin embargo, el precio que este agente
paga no es el precio de la oferta mds alta, sino el precio de la segunda
oferta mas alta.

Un agente apuesta con veracidad, independientemente de los demads pos-
tores. No se pierde ninguin esfuerzo en contra-especular con otros agentes,
esto permite una toma de decisién globalmente eficiente.

A pesar de su simplicidad, las subastas son una herramienta de gran al-
cance en los SMA, que puede ser usada para asignar mercancias, tareas y
recursos. Las grandes preguntas que intentan responder los protocolos de la
subasta son: ;Cémo determinan al ganador?; ;El tipo de subasta (subastas
de primero-precio, subastas de segundo-precio, etc.)?; ;Las ofertas hechas
por los agentes las saben los otros?; y ;Cudl es el mecanismo por el que se
hace una oferta (por turnos, una sola rueda, el precio mas bajo)?.

2.5.3. Asignacién de tareas y recursos

La asignacién de tareas y recursos es importante en los SMA. Al hacer
hincapié en la idea de trabajo distribuido, con el concepto de contrato o
compromiso, los SMA definen el problema en términos a la vez sociales y
computacionales [4, 7, 16, 18], 1o que lo distingue de las formas cldsicas uti-
lizadas en computacién distribuida y paralela para resolver este problema
(por ejemplo, asignacién o reparticién de procesos sobre procesadores) [2].
Repartir tareas, recursos e informacién implica responder a las preguntas:
;quién debe hacer qué? y ;con qué medios?, en funcién de los objetivos, roles
y competencias de los agentes, y restricciones del ambiente.

El problema de reparticién de tareas puede resolverse centralizadamente
o distribuidamente. En cada caso se requiere de diferentes roles en la comu-
nidad de agentes: proveedores, servidores, mediadores. En el caso centrali-
zado, los mediadores son los responsables de la asignacién. En un método
de asignacién distribuida, cada agente se ocupa individualmente de obtener
los servicios de los proveedores que le pueden ser utiles para la realizacién
de sus proyectos. A continuacién presentamos algunos mecanismos de asig-
nacién [2, 4,7, 15, 18]:
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Asignacion centralizada clasica. La estructura de subordinacién es jerarqui-
ca, y el nivel superior le indica a los subordinados las tareas a realizar. Se
habla de asignacién rigida o definida, como las llamada a procedimiento
en la programacioén clasica.

Asignacion centralizada con mediador. Si la estructura es igualitaria, la
asignacién pasa por la definicién de agentes especiales, los mediadores,
quienes manejan el proceso de asignacién, centralizando las solicitudes
de los clientes y las ofertas de servicios de los servidores, con el fin de
poner en correspondencia estas dos categorias de agentes.

Un ejemplo muy simple es donde no existe méas que un unico mediador
que dispone de una tabla que le indica el conjunto de agentes capaces de
realizar una tarea particular, ver Figura 2.5. Esta tabla puede directamen-
te actualizarla el proveedor que entra al SMA, indicando sus competen-
cias. Cuando el agente A tiene necesidad de efectuar una tarea T que no
puede (o no quiere) hacer, le pide al mediador encontrar a alguien para
realizarla. Entonces, el mediador se dirige a los agentes que él sabe que
poseen la capacidad de hacer T. Si uno de ellos acepta, el mediador envia
la aceptacién al cliente, de lo contrario le informa de que no tiene a nadie
pararealizar la tarea. Se supone que un proveedor que acepta realizar una
tarea, se compromete efectivamente a hacerla. Se supone también que el
mediador posee una tabla de las competencias de los agentes que es com-
pleta y coherente (todos los agentes que poseen una competencia estan
bien referenciados en la tabla, y toda referencia en esa tabla es buena). En
fin, este sistema es sensible a fallas. En efecto, si el mediador falla todo
el sistema se cae. Es necesario prever mecanismos de tolerancia a fallas
complejos para intentar atenuar estos problemas. Por ejemplo, utilizando
varios mediadores. Pero eso conlleva a otro problema, ya que es necesario
poder gestionar la coherencia entre los diferentes mediadores.

Mediador

yay NN \?::::“‘“
Demanda(;‘p/ / \\ Ace|:::i:%\:::::?H T

Solicita(T1) &

) )

Clientes Proveedores

Figura 2.5: Esquema de un simple Mediador
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= Asignacion por redes de amistades. En este caso se supone que cada agente

dispone de una tabla de competencias de los agentes que él conoce, en
forma de un diccionario; es decir, cada agente posee una representacién
de algunos agentes (sus amigos) y sus capacidades.

No se supone que cada agente conoce el conjunto de las competencias de
todos los agentes, ya que eso violaria la hipdtesis de representacion par-
cial de los SMA, y su actualizacién seria muy pesada. Solamente es nece-
sario que la red de amistades sea conexa (esto es, que exista siempre un
camino que va de cualquier agente hacia otro, no importa que otro agente
sea). Por otro lado, se supone que las tablas de amistades son correctas.
Basado en lo anterior, existen esencialmente dos métodos de asignacién
por redes de amistades, ya sea que se autorice a los agentes a delegar sus
solicitudes a otros agentes o no. Se hablard entonces de asignacién directa
6 de asignacién por delegacién:

* En la asignacion directa, el agente que quiere realizar una tarea intenta
pedirle a cada uno de los agentes que él conoce, que pueden hacerla,
que la haga, hasta que uno de ellos acepte. Si ninguno acepta, se al-
canza un estado especial que es necesario tratar, aunque normalmente
se trata de garantizar que en todos los casos habrd al menos un agente
que aceptard efectuar la tarea. Para este estado especial se puede usar
un comportamiento por omisién, como por ejemplo un mecanismo de
concurso que permite elegir el agente que tiene menos razones para
rechazar la tarea.

Agente 3

¢ Sabes quién
puede hacer(T1)? Acepta o no (T1) Agente 5

S

(T1)

Agente 1
.\ Solicita
e autn Sofeta (1)
Necesito hacer T1y p (
no sé quién puede hacerlo _ Acepta o no Tl}

.\ \ Agente 4
Agente 2 ‘\\icepta ano(T1)
Selicita (T1)

S

Figura 2.6: Asignacién por Delegacién
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La técnica de asignacion por delegacion permite conectar a clientes y a
proveedores que no se conocen directamente. Cuando ninguno de los
que conoce un agente son capaces de realizar una tarea que él solicita,
este método de asignacion permite pedirle a todos esos agentes que él
conoce que busquen entre sus amistades si alguno puede efectuar di-
cha tarea (ver Figura 2.6). Este proceso se repite hasta que se encuentre
a un agente que acepte realizar esa tarea, o que toda la red se haya re-
corrido. Para ello se requiere de algoritmos de recorrido paralelo de
grafos, es decir, algoritmos de difusién que propagan recursivamente
las solicitudes. Sin embargo, es necesario tener en cuenta dos dificul-
tades: por una parte, verificar que se pide una Gnica vez a un agente
de realizar una tarea y, por otra parte, garantizar que el proceso ter-
mine, para pasar a otro método como el de concurso. El mecanismo
de asignacién por delegacién requiere que cada agente tenga cuatro
moédulos:

o Un moédulo de delegacién, que se encarga de enviar un mensaje de
demanda a todas sus amistades, y de recibir sus propuestas.

o Un médulo de evaluacién de las propuestas, que se encarga de acep-
tar el primero que ofrezca hacer la tarea, y de rechazar al resto. Para
esto, el agente informa su decisién a todos los agentes.

o Un moédulo de recepcién de demandas, y de construcciéon de la pro-
puesta. La misma es enviada al agente que la solicita.

o Un médulo de recepcién de la decisién, para saber si se le con-
trat6 para realizar la tarea.

» Asignacion por concurso: es un mecanismo de asignacion basado en el con-
cepto de concurso (se inspira en el esquema de negociacién por licita-
cién). Es una estructura de control simple, pero su simplicidad oculta
algunas dificultades. Se basa en la idea de la red de contratos, a partir del
protocolo de elaboracién de contratos en los mercados publicos. La rela-
cién entre el cliente o administrador, y los proveedores o licitadores, pasa
por el intermedio de un concurso y de una evaluacién de las propuestas
enviadas por los proveedores. El concurso se efectia en cuatro etapas (ver

Figura 2.7):

1. El administrador envia una descripcién de la tarea a efectuar (pliego
de licitacién).

2. A partir de esa descripcién, los licitadores elaboran una propuesta
(oferta) que envian al administrador.

3. El administrador recibe y evalda las propuestas, asignando la tarea a
la mejor oferta.

4. Finalmente, el licitador, que recibe la tarea, se convierte en el contra-

tante, enviando un mensaje al administrador indicandole que esta to-
davia de acuerdo en realizar la tarea requerida, y que se compromete,
por lo tanto, a realizarla, o que él no puede aceptar el contrato, lo que
reactivaria al protocolo.
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Figura 2.7: Asignacién por Concurso

Esta asignacién también es conocida como asignacién por licitacién. Este
mecanismo debe prestar atencién a los problemas de ignorancia temporal
(distancia de los proveedores, lo que retarda la llegada de sus ofertas), e
ignorancia espacial (los proveedores pueden estar interesados en ofrecer
sus servicios a clientes que atin no conocen). También, deben preveerse
momentos de rechazo, reservacién, y los compromisos que acontecen en
cada uno de ellos. Dichos compromisos pueden adquirirse rapidamente
0 mas tarde, con las respectivas consecuencias. Finalmente, existe la po-
sibilidad de subcontratar los servicios que vienen de ser asignados a un
agente, tal que el proveedor vela por el servicio prestado por el subcon-
tratado, de manera transparente para el cliente.

Asignacion emergente: es el menos conocido, caracteristico de los sistemas
reactivos, en los cuales las comunicaciones se efectian normalmente por
propagacion de estimulos. En los casos anteriores, la asignacién de tareas
es hecha por agentes cognoscitivos, capaces de comunicarse intencional-
mente, en forma de didlogos, hasta llegar a determinar que agente puede
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efectuar un trabajo. La asignacidn reactiva recurre al concepto de sefial, y
no al mensaje. Las sefiales son formas no intencionales de comunicacién,
transmitidas generalmente por difusién y propagacién en el medio am-
biente. Las sefiales son formas de comunicacién para las cuales no existe
una semdntica Gnica: una misma sefial podra inducir dos comportamien-
tos diferentes en dos agentes diferentes. El ejemplo mds caracteristico es
el grito de un animal joven: en sus padres podra iniciar un comporta-
miento de proteccién, mientras que en su depredador da lugar a un com-
portamiento de intensificar la caza. Asi, este mecanismo define un arran-
que diferencial de un comportamiento en funcién de la sefial que recibe
un agente.

Un aspecto importante de las sefiales en la asignacion de tareas, es que su
intensidad decrece segun la distancia a la fuente de emisién de la sefial.
Esa degradacién de la intensidad de las sefiales en funcién de la distancia,
introduce una diferencia en los agentes que perciben la sefial. Los que
se encuentran proximos a la fuente, para los cuales la senal es fuerte, y
los que se encontraran mas lejos, y que por lo tanto sélo recibirdn una
sefial atenuada. El principio de la asignacién de tareas se basa, entonces,
en la realizacién diferenciada de un comportamiento en funcién de la
intensidad de la sefial que un agente recibe. Por ejemplo, si un agente
puede efectuar dos tareas T; 6 T,, y que estas tareas tienen asociadas
respectivamente las sefiales S1 y S,, él ejecutara T, si S, > S;. Cuando las
intensidades son idénticas, se elige aleatoriamente entre las dos acciones.
La forma de comportamiento diferencial introduce dos aspectos a consi-
derar en los SMA:

* La competicién intra-agente, que se refiere al conjunto de tareas que
un agente puede realizar. La toma de decisién de un agente reactivo
depende de varios factores: la intensidad inicial, la tendencia a realizar
una tarea u otra, la distancia a la fuente, y la capacidad de percepciéon
del agente. Estos cuatro factores se combinan para la eleccién de la
tarea a realizar. El modelo de umbral de respuesta es un ejemplo de
ello [3].

* Larelaciéon de los agentes con la fuente de la sefial. Como la intensidad
relativa es mas fuerte cuando uno se encuentra cerca de la fuente, los
agentes mds cercanos tenderan a realizar las tareas vinculadas a ese
estimulo que los que estan més lejanos. Pero, ;Qué pasa cuando dos
agentes deciden responder al mismo estimulo y que un dnico agente
basta?. La solucién normalmente consiste en que la haga el primero
que la inicie. Normalmente, el mds cercano a la fuente llegard primero
(tendrd antes la fuente de datos), por lo que deberd ejecutar la tarea.

La asignacién emergente tiene una gran capacidad de adaptabilidad. Es-
ta técnica es independiente del nimero de agentes, ademads, entre mas
grande sea el nimero de agente més es la oportunidad de responder a las
solicitudes de realizacién de tareas. Si se suprime a un agente, el SMA
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sigue funcionando como si nada hubiera pasado. No se necesitan proto-
colos complejos, ni la verificacién de culminacién.

Ahora, existe un problema, y es que los agentes reactivos pueden ser en-
cuadrados a zonas de sefiales procedente de solicitudes especificas, tal
que los agentes son sordos a llamadas de otros agentes (a otros estimu-
los). Se puede resolver esta dificultad con un gran ntimero de agentes
(entre mds agentes existan mds es la probabilidad de que algunos agentes
puedan responder a esas demandas), o aumentando continuamente las
intensidades de las sefiales mientras sus solicitudes no sean satisfechas.
Si se puede hacer crecer la intensidad, todas las zonas se cubrirdn, tal que
los agentes podran percibir en un momento dado esos estimulos.

Pueden desarrollarse enfoques hibridos que intenten aprovechar las ven-
tajas de los diferentes enfoques presentados anteriormente.

2.5.4. Planificacion

Un problema en los SMA es el de planificar las actividades de un gru-
po de agentes. El planeamiento multiagentes es diferente al de un agente
individual, ya que se debe tomar en consideracién el hecho de que las acti-
vidades de los agentes pueden interferir entre ellas; sus actividades deben,
por lo tanto, ser coordinadas [4, 8, 9, 12, 15, 17, 18]. Asi, el problema de
la planificacién en los SMA no es simple, al contrario, si es dificil para un
tnico agente determinar las consecuencias de sus acciones, la introduccién
de agentes suplementarios no hace sino aumentar la complejidad. En pri-
mer lugar, la multitud no puede sino empeorar el riesgo de modificaciones
no prevista por el sistema de planificacién, lo que puede necesitar de nume-
rosas replanificaciones. Y en segundo lugar, la interdependencia entre las
acciones se amplifican, lo que aumenta las dificultades de obtener un orden
conveniente para la ejecucién de las acciones.

La planificacién en un SMA puede descomponerse en tres etapas: la cons-
trucciéon de planes, la sincronizacién/coordinacién de los planes, y la ejecu-
cién de estos ultimos. Como es posible utilizar uno o mas agentes en ca-
da una de estas etapas, es posible obtener un gran nimero de organiza-
ciones diferentes. Un sistema de planificacién es entonces compuesto de
un conjunto de agentes que pueden planear, sincronizarse o ejecutar los
planes, pudiendo un mismo agente realizar una sola o varias de esas ta-
reas. Asi, la planificacién multiagente puede recurrir a varios planificadores,
varios sincronizadores/coordinadores y, evidentemente, a varios ejecutores
(4, 8,12, 15, 18].

En el caso de la construccién de planes, se puede recurrir a un tinico agen-
te (se habla entonces de planificacién centralizada) o al contrario, distribuir
la tarea de planificacién en cada uno de los agentes (en ese caso, cada agente
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construye un sub-plan que satisface sus objetivos locales, sin tener en cuen-
ta a los otros agentes). En el ultimo caso, los planes se deben integrar, por
lo que es necesario coordinarlos. Esta tarea puede ser delegada a un dnico
agente, quien centralizard todos estos sub-planes e intentard sintetizarlos
en un plan global, o dejarlo en cada uno de los agentes, coordindndose entre
ellos a través de técnicas como la negociacién. Sélo para esa primera fase ya
se ve la multiplicidad de posibles organizaciones de un sistema de planifica-
cién para un SMA. Veamos los métodos de organizacién clasicos del sistema
de planificacién en los SMA [4, 8,12, 15,17, 18]:

= Planificacion centralizado para planes distribuidos: es un sistema de plani-
ficacién centralizado que genera planes individuales para un grupo de
agentes, en los cuales la divisién y el orden de trabajo ya estan defini-
dos. En este caso se realiza un plan general (el planificador) y se iden-
tifican los planes que se pueden realizar en paralelo, para asignarlos a
los agentes respectivos segun sus capacidades. Se supone que existe un
sOlo planificador, capaz de planear y organizar las acciones del conjun-
to de agentes. Este agente trata también de resolver la sincronizacién de
los planes. El resto de agentes simplemente ejecutan los planes asigna-
dos (ver Figura2.8). Las técnicas de construccién centralizada de planes
se efectian generalmente en tres tiempos:

1. Se busca un plan general, que pueda expresarse en forma de un grafo
aciclico.

2. Se determinan las ramas que pueden ser ejecutadas en paralelo, y se
introducen puntos de sincronizacién cada vez que dos ramas se deban
juntar.

3. Se asigna la ejecucién de las ramas a los diferentes agentes.

El problema de coordinacién se resume a una simple combinacién de
procesos de sincronizacién y de asignacién de tareas. En el caso de la
asignacion, la misma puede realizarse de dos formas:

* Gestion dinamica de la asignaciéon. Una gestion dinamica de la asigna-
cién puede ser efectuada por un mecanismo de asignacién de tareas
como los vistos en la seccién 2.5.3. Se debe manejar tanto la sincroniza-
cién como la asignacién de tareas de manera dindmica, considerando
a los ejecutores como recursos quiénes estan a priori de acuerdo para
efectuar el trabajo.

* Gestion estdtica de la asignacion. la asignacién a los agentes es efectuada
al inicio de la ejecucién de los planes, cada uno sabiendo lo que debe
hacer y cuando. La coordinacién se resume a una simple sincroniza-
cién. Dicha asignacién es hecha a priori por el planificador (o cualquier
otro agente centralizado), quien precisa que agente debe hacer qué.

= Coordinacion centralizada para planes parciales. Es posible también no cen-
tralizar mas que la coordinacién. En ese caso, cada agente construye in-
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Figura 2.8: Planificacién centralizado para planes distribuidos

dependientemente su propio plan parcial que envia al coordinador. Este
altimo intenta entonces sintetizar todos estos planes parcial en un solo
plan global coherente. Se trata, entonces, de resolver/suprimir los con-
flictos potenciales, o de determinar los puntos de sincronizacién nece-
sarios. El coordinador debe fusionar los planes parciales procedente de
los distintos agentes de manera coherente (ver Figura 2.9). En ese caso,
aparecen varias posibilidades, segin que las acciones de los planes sean
independientes, positivas o negativas.

» Acciones independientes: No hay ningin lugar comun entre los planes,
por lo que es posible fusionarlos. Al ser independientes, la ejecucién
de sus acciones en paralelo no da problema.

* Relaciones positivas entre las acciones: Los planes implican acciones que
estdn en relacién positiva entre ellas. Es entonces posible fusionar los
planes para obtener un dnico plan, mas o tan potente como los dos
planes separados. El problema simplemente es sincronizar la ejecucién
de los planes parciales, de manera de resolver los conflictos por acceso
a recursos, sin modificar los planes.

* Relaciones negativas y de conflicto por acceso a recursos: La resolucién
de este problema consiste en buscar una interseccién no vacia de los
planes, donde cada agente pueda satisfacer sus objetivos.

Planificacion distribuida de un plan centralizado: un grupo de agentes
coopera para formar un plan centralizado. Tipicamente, los agentes seran
especializados en el disefio de ciertos aspectos del plan total, y contri-
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Figura 2.9: Coordinacién centralizada para planes parciales

buirdn en esa parte de él. Sin embargo, los agentes que forman el plan no
necesariamente lo ejecutan, su papel es simplemente generar el plan.

= Coordinacion distribuida para planes parciales, o Planificacion distribuida pa-
ra planes distribuidos. Un grupo de agentes posee planes de accién indi-
viduales, coordinando dindmicamente sus actividades, como se muestra
en la Figura 2.10. Los agentes deben coordinarse, por lo que pueden ne-
cesitar mecanismos como los de negociacién. No existe ningin agente
centralizador, ni para planear planes globales, ni para coordinar planes
parciales. En la planificacién distribuida cada agente planea individual-
mente las acciones que piensa realizar en funcién de sus propios objeti-
vos. La dificultad se refiere no sdlo a resolver los conflictos potenciales
que pueden presentarse en la ejecucién de los planes (por ejemplo, por
el uso de recursos), sino también, en reconocer las situaciones sinérgicas
que se pueden presenter cuando las acciones de los unos pueden ser uti-
les a los otros. El problema consiste en cémo intercambiar informacién
referente a sus planes y sus objetivos, para que cada uno pueda hacer los
ajustes respectivos.

= Jerarquizacion de los planes. Se puede jerarquizar la ejecucién de los pla-
nes, y suponer que la priorizacién entre ellos no conduce a conflictos. Si
aparecen conflictos, se deberan tratar utilizando técnicas de resolucién
de conflictos.

» Coordinacién reactiva. Ella considera que es a menudo mds simple actuar
directamente sin planear lo que se debe hacer. Para ello, toda la informa-
cién para definir su comportamiento se encuentran en el medio ambiente,
y sus reacciones dependen solamente de la percepcién que ellos puedan
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Figura 2.10: Planificacién distribuida para planes distribuidos

tener. Estos agentes operan “aqui y ahora”, sin memoria, y sin anticipar
el futuro.

Casi todas las técnicas de coordinacién reactivas se resumen a usar cam-
pos de potencias o marcas. Existen muchas técnicas en este ambito, ins-
piradas en el comportamiento de las colonias de insectos. Basicamente,
ellas se basan en:

* Mantener una distancia minima entre los miembros de la colonia.

* Adaptar su comportamiento a la media de sus vecinos.

* Su comportamiento tenderd a ir hacia el centro de gravedad de sus
vecinos.

Esas reglas son suficientes para que ese SMA adopte un comportamiento
parecido al de, por ejemplo, el vuelo de un grupo de péjaros o el movi-
miento de bancos de peces [3, 15].
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Capitulo 3
Metodologia de Especificacion de Agentes

Resumen: En este capitulo se detalla una metodologia para la especificacién
de SMA en ambientes industriales denominada MASINA.
|

3.1. Introduccién

Las metodologias para el desarrollo de SMA existentes han surgido como
extensiones, tanto de metodologias orientadas a objetos, como de metodo-
logias de ingenieria del conocimiento, dada la estrecha relacién entre éstas.
Ahora bien, no existe una metodologia dominante en esta area, y las exis-
tentes contienen debilidades importantes que no permiten su utilizacién en
ambientes de disefio complejo.

Atendiendo a la creciente demanda de aplicaciones basadas en agentes
en el drea de control y automatizacién [20, 33, 34, 36, 52|, la metodologia
MultiAgent Systems for INtegrated Automation (MASINA) [9] surge como una
propuesta metodoldgica para la especificacién e implementacién de siste-
mas basados en agentes en ambientes de automatizacién industrial, la cual
ha sido usada en [4, 5, 8, 10, 11, 15, 16, 19, 56]. En particular, existen tres
caracteristicas fundamentales en ambientes industriales que requieren es-
pecial atencién desde el punto de vista del modelado orientado a agentes:
por un lado, los requerimientos de tiempo real, que demandan la existencia
de modelos de coordinacién y comunicacién que sean rapidos, precisos y
eficientes; por otro lado, la generacion de conocimiento, que debe ser incorpo-
rada en la dindmica de gestién de los agentes. Finalmente, el problema de
heterogeneidad, que debe ser integrado en las formas de articulacién comu-
nitaria por los agentes.

Las diferentes contribuciones de MASINA, en relacién a las metodologias
existentes, son varias. Por un lado, permite plasmar en un modelo de inteli-
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gencia el proceso de inteligencia a nivel individual (mecanismos de apren-
dizaje, razonamiento, etc.) y colectivo (modelado de la inteligencia colecti-
va usando ontologias, aprendizaje reforzado mediado por el ambiente (por
ejemplo: a través de feromonas, etc.). Por otro lado, permite el uso de técni-
cas inteligentes para especificar tareas que debe realizar un agente. Ademas,
permite caracterizar una gran cantidad de aspectos necesarios en los proce-
sos de coordinacién entre agentes: planificacién emergente, formas de reso-
lucién de conflictos, etc., la comunicacién directa o indirecta entre agentes,
las conversaciones entre los agentes a través de actos de habla (interaccio-
nes), entre otras caracteristicas, para lo cual propone modelos de coordina-
cién y comunicacién precisos. También es posible representar aspectos como
el uso de modelos de referencia para especificar agentes, o la especificacién
del nivel de abstraccién al que pertenece un agente (si forma parte de un
SMA que tiene multiples capas), o especificarlo como un SMA, entre otras
consideraciones.

Por otro lado, el Lenguaje de Modelado Unificado (UML, siglas en inglés)
es un lenguaje grafico que permite visualizar, especificar y documentar cada
una de las partes que comprende el disefio de software. UML permite mo-
delar de manera conceptual aspectos tales como: objetos, procesos y reglas
de negocio, asi como también elementos concretos de sotfware como: clases,
bases de datos y componentes reusables [41].

La Técnica de Desarrollo de Sistemas de Objetos (TDSO) se utiliza para
la especificacién de componentes de software, que soporta todos los cons-
tructos de la orientacién por objetos, con la inclusién de una guia para el
desarrollo de las pruebas del sistema modelado [14, 39].

A continuacién se presenta una metodologia que combina los aspectos
considerados en MASINA [9], con las versatilidades ofrecidas por UML pa-
ra visualizar graficamente, las actividades/funciones/comunicaciones de los
agentes, y por TDSO para la definicién del universo de clases, y la especifi-
cacion de las clases y los métodos de los componentes de software que im-
plementan los agentes concebidos, dando lugar a una metodologia formal
para modelar sistemas de ingenieria orientados a agentes. De esta manera,
la principal contribucién de esta metodologia es incorporar, a las bondades
de MASINA, elementos de modelado grafico y de especificacién de com-
ponentes, que permite definir claramente la arquitectura de agentes para
un sistema de software. En ella se resalta la diferencia entre componentes y
agentes, actividades, servicios y tareas, aspectos que no estan claramente di-
ferenciados en las metodologias existentes. De esta manera, la metodologia
propuesta permite especificar SMA de forma precisa, facilitando el proceso
de implantacién en ambientes reales complejos.

Esta metodologia ha sido utilizada en los siguientes proyectos industria-
les financiados por PDVSA (Industria Petrolera Venezolana): “Desarrollo de
la Ingenieria de Disefio de la Arquitectura de Software Sistémica que permi-
ta implementar las funcionalidades y tecnologias identificadas en las mesas
corporativas de Arquitectura y de Aplicaciones sobre la plataforma Net-DAS
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2.0. de PDVSA-Sur”, y “Desarrollo del Medio de Gestién de Servicios de la
Arquitectura de Aplicaciones sobre Plataforma Net-Das 2.0”; y en el disefio
de un sistema de control y supervisiéon propuesto en [46].

3.2. Metodologias de especificacion de agentes

La mayoria de las metodologias propuestas para el desarrollo de sis-
temas basados en agentes han surgido como extensiones y/o modifica-
ciones de otras metodologias. En este sentido, se pueden distinguir tres
grandes grupos, el primero basado en metodologias orientadas a objetos
[18, 22, 23, 30, 35, 49, 51, 53]; el segundo en metodologias provenientes
de la ingenieria del conocimiento [27, 30, 31, 32, 48]; y el tercero, en el
paradigma de agentes [13, 17, 21, 24, 42, 44, 54, 55]. En esta seccién des-
cribiremos algunos aspectos relevantes de estas metodologias, en [28, 29] se
presentan analisis exhaustivos de diferentes metodologias para el desarrollo
de sistemas basados en agentes.

Entre las metodologias para especificacién de agentes basadas en orien-
tacién a objetos se destacan las propuestas de Kinny [35], Burmeister [18] y
Wood [53]. Kinny define una metodologia para SMA que amplia OMT (Ob-
ject Modelling Technique); por su lado, Burmeister describe una metodo-
logia para disefiar agentes, extendiendo metodologias orientadas a objetos,
en la cual se distinguen tres modelos: modelo del agente, modelo de la or-
ganizacién y modelo de cooperacién. Sin embargo, en su modelo de coope-
racién, las interacciones son demasiado simples y no permiten considerar
aspectos complejos de coordinacién. Wood parte de una especificaciéon ini-
cial del sistema, y produce un conjunto de documentos de disefio formal en
un estilo basado en graficos. Sin embargo, ninguna de estas metodologias
toma en consideracién el uso de modelos de andlisis genéricos, y todas tra-
tan al agente como un objeto completo, lo que constituye una visién errénea
puesto que los agentes representan un nivel de abstraccién mas elevado que
los objetos.

Con respeto a las metodologias surgidas de la ingenieria del conocimien-
to, existen dos metodologias relevantes que comparten sus bases en la me-
todologia CommonKADS [27, 30, 31, 48], conocidas como CoMoMAS [27] y
MAS-CommonKADS [32], siendo esta altima la que mejor cubre los elemen-
tos de especificacién de un SMA. La metodologia MAS-CommonKADS es
una extensién de la metodologia CommonKADS para modelar SMA, agre-
gando aspectos de las metodologias orientadas a objetos como OMT, Ob-
ject Oriented Software Engineering (OOSE) y Responsibility Driving Design
(RDD). Consiste en seis fases, de las cuales se derivan siete modelos, que in-
tegrados generan la solucién basada en agentes al problema planteado. En
si, estos modelos representan a los componentes (agentes) del sistema, sus
interrelaciones, tareas, entre otros aspectos. Sin embargo, esto no significa
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que esté exenta de debilidades, entre las que se pueden mencionar: la difi-
cultad para especificar un agente como un SMA, la falta de manejo de esque-
mas dindmicos de comunicacién, y la ausencia de modelos de aprendizaje y
de coordinacién.

Las metodologias surgidas de la propia teoria de agentes se fundamen-
tan en una estructuracién social, donde existen individuos (agentes), grupos
y organizaciones. Entre estas metodologias se pueden sefialar a Cassiopeia
[21], Gaia [54, 55], HLIM [24], Prometheus [44], SODA [42] y Tropos [17]. El
problema comtn en estas metodologias es que la fase de analisis y/o especi-
ficacién se basa en el paradigma de agentes, y no se toma en cuenta que un
modelo de analisis general puede dar como resultado que un esquema mul-
tiagentes no sea el mas apropiado, esto es, algunos componentes del sistema
pudieran no ser necesariamente concebidos como agentes; ademas, el prin-
cipal elemento de disefio es el papel social del agente y no sus componentes
o estructura interna.

En [28, 29] se presentan andlisis y comparaciones entre metodologias
existentes para el desarrollo de sistemas de software orientados a agentes,
donde se resalta la necesidad de disponer de metodologias que resulten en
la definicién de modelos de interaccién y cooperacién que no sean abstrac-
tos, y que capturen las relaciones y dependencias entre agentes, asi como
sus roles dentro del sistema.

El paradigma de agentes esta siendo ampliamente usado como enfoque
de modelado de sistemas de control y desarrollos industriales, debido a la
naturaleza descentralizada de los problemas de dichas dreas [34], y la com-
plejidad de los ambientes de negocio y manufactura [36]. Por tanto, con el
fin de integrar las multiples perspectivas de los ambientes industriales (con-
trol, supervisién, mantenimiento, planificacion, etc.), para alcanzar objeti-
vos globales, diversos trabajos han sido orientados a la proposiciéon de ar-
quitecturas basadas en SMA [38, 43, 52]. Ahora bien, estos trabajos prestan
mads atencién a los aspectos de comunicacién.

Asi pues, en vista de la potencialidad del uso de SMA en ambientes in-
dustriales, surge MASINA [9] a partir de los trabajos realizados en [5, 6,
7,16, 33], como una metodologia para la especificacion de SMA en dichos
ambientes. MASINA es una extensién del modelo orientado a objetos MAS-
CommonKADS, y se basa en el mismo ciclo de desarrollo, con modifica-
ciones que permiten incorporar comportamientos inteligentes (aprendizaje,
razonamiento, etc.), especificar los aspectos de comunicacién, coordinacién,
integracién, y un agente como un SMA. Particularmente, la posibilidad de
especificar un agente como un SMA, andlogamente al concepto de holarquia
en sistemas holdénicos [26], es una posibilidad que permite la metodologia en
los casos que sea requerido por la complejidad del agente a disefiar, asi como
también, usar modelos de referencia en la especificacién de un agente.

A continuacién se presenta la metodologia MASINA [9] y la técnica TD-
SO. Se omite la descripcién de UML por ser una herramienta ampliamente
conocida [1, 25, 41, 45, 47, 50].
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3.3. MASINA

La metodologia MASINA [9] es una extensién de MAS-CommonKADS, la
cual consta de las fases de conceptualizacién, andlisis, disefio, codificacién
y pruebas, integracién, y operacién y mantenimiento.

En la fase de conceptualizacion de MASINA, a diferencia de lo propuesto
en MAS-CommonKADS, no sélo se definen los servicios requeridos del sis-
tema y quiénes lo requieren, sino que se hace una primera identificaciéon de
aquellos componentes del sistema que pueden ser considerados agentes, y
se propone una arquitectura preliminar del SMA. En MAS-CommonKADS,
esta arquitectura es concebida en la fase de disenio. MASINA sigue haciendo
uso de los diagramas de casos de uso de UML en esta fase de conceptualiza-
cion.

En la fase de analisis de MASINA se reducen a cinco los seis modelos pro-
puestos en MAS-CommonKADS, los cuales se consideran suficientes para
describir las caracteristicas basicas de los SMA (ver Figura 3.1). Particular-
mente, MASINA hace uso de los modelos de agente, tareas, comunicacién,
coordinacién, y sustituye el modelo de experiencia de MAS-CommonKADS
por el modelo de inteligencia.

MODELO DE

INTELIGENCIA MODELO DE

TAREAS

RAZONA Y APRENDE

/~ MODELO DE "\ REALIZA

AGENTE
INTERACTUA CON

OTROS AGENTES E’

—

MODELO DE

COORDINACION MODELO DE

REALIZA

Figura 3.1: Modelos de MASINA para analisis.

En el modelo de agente, MASINA especifica, al igual que MAS-CommonKADS,
las caracteristicas de un agente tales como habilidades y servicios, entre
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otras. Ademads, a este modelo se le agregan dos atributos: componentes del
agente que permite indicar si el mismo es un SMA (permite representar ni-
veles de abstraccién o jerarquias en el disefio del SMA), y marco de referencia
para indicar si la arquitectura del agente bajo disefio esta basada en un mo-
delo de referencia existente.

En el modelo de tareas, MASINA agrega nuevos atributos, uno para espe-
cificar las tareas que requieren el uso de técnicas especificas (inteligentes,
estadisticas, etc.), y otro para describir el macro-procedimiento (sub-tareas)
que se debe seguir para la ejecucién de dicha tarea. Por ejemplo, los agentes
pueden usar técnicas inteligentes (Redes Neuronales Artificiales, Algorit-
mos Genéticos, etc.) en funcién del tipo de tareas que realizan (sean o no
ellos inteligentes).

En el modelo de experiencia de MAS-Common KADS sélo se especifica lo
concerniente a la experiencia que se va acumulando en un agente, pero no
se consideran otros elementos que permiten al agente tener un comporta-
miento inteligente. MASINA, en su modelo de inteligencia, describe todos los
aspectos necesarios para incorporar la nocién de inteligencia a un agente.

El modelo de inteligencia propuesto es presentado en la Figura 3.2, con
sus atributos, las relaciones entre ellos, y su interrelacién con los demas
modelos de MASINA. Se propone un esquema que integra conceptos como
experiencia, representaciéon de conocimiento (conocimiento de dominio, co-
nocimiento estratégico, conocimiento de tareas), mecanismo de aprendizaje,
y mecanismo de razonamiento. Este modelo se activa a través del modelo
de tareas, por tareas especificas que conlleven a procesos de razonamiento,
aprendizaje, etc.

En MASINA, el modelo de coordinacién permite especificar las conversa-
ciones que se dan entre los agentes. A diferencia de MAS-Common KADS,
el modelo de coordinacién de MASINA se centra en la definicién de las con-
versaciones que permiten una comunicacién coordinada entre los agentes,
y no en los actos de habla especificamente involucrados, los cuales pasan a
ser detallados en el modelo de comunicacién de MASINA. Las interacciones
(actos de habla) presentes en una conversacién dada entre agentes, se repre-
sentan, a nivel grafico, a través de un diagrama de secuencia de UML (ver
Figura 3.3). Estos actos de habla son detallados en el modelo de comunica-
cion.

El modelo de coordinacién de MASINA permite una descripcién deta-
llada de cada conversacidn, tal y como se muestra en la Figura 3.4. En este
modelo se especifica el esquema de coordinacidn, de planificacién, el meca-
nismo de comunicacién directa o indirecta, el metalenguaje y la ontologia.

MAS-Common KADS no describe el modelo de comunicacién detallada-
mente, sino que lo supone derivado del modelo de coordinacién. En MA-
SINA, el modelo de comunicacion considera las interacciones de una manera
amplia, y propone un modelo de comunicacién que describe los actos de
habla involucrados en las conversaciones entre los agentes del SMA, especi-
ficados en el modelo de coordinacién.
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En la fase de disefio de MASINA se obtienen los siguientes modelos como
paso previo a la implementacién del SMA:

s Disefio del SMA: se toman en consideracién los agentes resultantes de
los modelos generados en la fase de analisis, para generar la arquitectura
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final del SMA. Se plasmardn los niveles de abstraccidn, es decir, la visién
holistica del SMA.

= Disefio de red: se describen los aspectos relevantes a la plataforma del
SMA, como las bases de conocimiento, la arquitectura de red, etc.

= Disefio de la plataforma: se determina la plataforma de desarrollo del
SMA, es decir, se escogen las tecnologias (hardware y software) para im-
plantar la plataforma.

Metalanguage

Tipo (Emergente,

( Ontologia \
Usa Nombre

‘ Medio (Protocolo de

Predefinida,

Nombre
Repr 6

Agentes que la conocen
Vocabulario (Clases y
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Descripcion
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Mecanismo de Comunicacién
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Figura 3.4: Modelo de coordinacién de MASINA.
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En la fase de codificacion y pruebas de MASINA se codifica y prueba cada
agente, utilizando las herramientas escogidas para tal fin. Las dos tenden-
cias principales son el uso de lenguajes de propésito general o de lenguajes
orientados a agentes. Cada agente se prueba para asegurar que no tenga
fallas, es decir, que funcione de acuerdo con las especificaciones definidas
para el SMA en las fases de conceptualizacién y analisis.

En la fase de integracién se realiza el acoplamiento entre los agentes del
SMA, y de éstos con la plataforma real donde funcionaran.

La fase de operaciéon y mantenimiento consiste en el funcionamiento del
sistema propiamente dicho. Durante la operacién del sistema se realizan
tareas de actualizacién (mantenimiento) de los componentes del sistema,
para adaptarlos a la evolucién del entorno o a nuevos requisitos.
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La metodologia MASINA ha sido usada para especificar modelos de refe-
rencia basados en SMA [4, 5, 8, 10, 11, 12, 19, 15, 20, 56] que permiten im-
plementar tareas propias de ambientes distribuidos. En particular, ha sido
de especial interés el desarrollo de modelos de referencia, basados en SMA,
que permitan implementar tareas de automatizacién y control de procesos.

3.3.1. Técnica de Desarrollo de sistemas de Objetos

Existen diversas formas tradicionales de expresar la resolucién progra-
mada de problemas, anteriores al uso de la orientacién por objetos. Entre
ellas se tienen el refinamiento paso a paso, el disefio modular y estructu-
rado, los algoritmos estructurados, el método deductivo, entre otros, que
pueden ser utilizados independientemente unos de otros, aunque ellos nor-
malmente se usan en conjunto, para analizar, disefiar y documentar sistemas
programados.

Con el advenimiento de la orientacién por objetos aparece la metodo-
logia OMT (Object-oriented Modeling Technique) [40], que describe todo el
proceso de modelado de clases de objetos en el modelo de objetos, y que
ademads incluye el soporte de las relaciones dindmicas y funcionales entre
las clases a través de los modelos dinamico y funcional. La Técnica de Desa-
rrollo de Sistemas de Objetos (TDSO) estd basada en el método deductivo y
en la metodologia OMT [14] (OMT fue utilizada como base para el desarro-
llo de UML [41]). Del primero contiene todas las fases, incluyendo ademas la
de especificaciéon formal. De la segunda se toman algunos de los diagramas
que fueron transformados y adaptados para TDSO, que soportan todos los
constructos de la orientacidn por objetos. La extension de tales métodos se
hace con la inclusién de una guia para el desarrollo de las pruebas de tales
sistemas, utilizando el paradigma de la programacién orientada por objetos.

TDSO permite:

= Definir el universo de clases y tipos de datos abstractos (TDA).

= Definir formalmente cada clase en términos de sus atributos, la espe-
cificacién sintactica de sus métodos y/o operaciones, la especificacién
semdantica que presenta el escenario de como se deben utilizar los méto-
dos u operaciones, asi como su comportamiento, y las declaraciones de las
instancias de la clase, TDAs, atributos y/o variables que seran utilizadas
en el escenario de pruebas de la especificacién semdantica.

» Especificar formalmente cada método u operacién de una clase.

Una de las principales ventajas de TDSO es que permite documentar las
clases y TDAs, los atributos y métodos de cada clase, las declaraciones de
las instancias de una clase y/o TDAs, las variables y los casos de prueba de
cada método, constituyendo una herramienta apropiada para el disefio de
software.
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3.4. Metodologia para el Modelado de Sistemas Orientado
a Agentes

MASINA ha sido usada para el desarrollo de modelos de referencia basa-
dos en SMA en ambientes de automatizacién y control de procesos, lo cual
ha permitido su depuracién y validacién, llegando a desarrollarse una me-
todologia general para ser usada en el modelado de sistemas de ingenieria
orientado a agentes. Como producto de esta depuracién y validacién se han
incorporado nuevas herramientas de modelado UML version 2.0 [45], en las
fases de conceptualizacién, andlisis y disefio; se han desarrollado plantillas
bien detalladas para especificar cada modelo en la fase de anadlisis; se ha in-
corporado el uso de las plantillas de TDSO en la fase de disefio; y se han
desarrollado plantillas para el disefio de los casos de pruebas.

En las siguientes secciones se describen detalladamente las fases de con-
ceptualizacién, andlisis, disefio, y codificacién y pruebas de la metodologia
para el modelado de sistemas orientado a agentes propuesta en [2], usando
el formato presentado en [37], el cual permite para cada fase:

= Definir el(los) objetivo(s).

» Definir el producto principal.

= Describir el flujo de trabajo mediante un diagrama de actividades.
= Describir los pasos, actividades, técnicas, notaciones y productos.

3.4.1. Fase 1: Conceptualizacion

La fase de conceptualizacién consiste en la extraccion y adquisiciéon del
conocimiento para obtener una primera descripciéon del SMA. Se identifican
los elementos que componen el SMA, los procesos que realizan éstos, y las
relaciones que se establecen para cumplir los objetivos globales. La Tabla
3.1 muestra la plantilla usada para describir los casos de uso.

Caso de uso Nombre del caso de uso

Descripcion Descripcién detallada del caso de uso

Pre-condicién Condicién para que exista el caso de uso

Actores Componentes del sistema que participan en el caso de uso
Condicion de fracaso |Elementos/eventos que impiden la culminacion exitosa
Condicion de éxito |Elementos/eventos que indican el cumplimiento exitoso

Tabla 3.1: Plantilla de descripcién de casos de uso.
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3.4.1.1. Objetivo de la fase

Identificar cada componente del sistema, su conformacidn, las funciona-
lidades que provee, las actividades que realiza y las interacciones que se
producen entre ellos.

3.4.1.2. Producto principal

El producto de esta fase es un documento de conceptualizacién, el cual
contiene el andlisis del problema, la descripcién de los componentes del
sistema, la especificacién de los servicios y de las actividades para prestar
los servicios ofrecidos por cada componente del sistema, considerado como
un agente, y la descripcién general de las relaciones entre los componentes
del sistema.

Documento de

. Conceptualizacion

Descripcion de
Componentes

Inici

Analisis del Problema

Descripcién de
Relaciones entre
Componentes

Descripcién de Servicios

Figura 3.5: Flujo de trabajo en conceptualizacion.

3.4.1.3. Flujo de trabajo

En la Figura 3.5 se presenta el diagrama de actividades que muestra los
pasos que se desarrollan en esta fase. La Tabla 3.2 contiene la descripcién
detallada de esas actividades, las técnicas a utilizar, y los productos obteni-
dos en cada paso.
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Pasos

Actividades

Técnicas y Notacio-
nes

Productos

servicios que requiere un
componente y los servicios

que éste presta

Andlisis del pro-|.- Definir el problema .- Revision  bi-|.- Documento de
blema .- Caracterizar el problema|bliografica analisis del proble-
(descripcién detallada) .- Levantamiento de|ma

informacién
.- Entrevistas
.- Reuniones
Descripcién  de|.- Describir los componen-|.- Modelado de ca-|.- Diagramas de ca-
componentes tes del SMA (identifica-|sos de uso en UML |[sos de uso
cién del componente y su|.- Uso de plantillas|.- Descripcién de los
rol en el SMA) para la descripcién|casos de uso
de casos de uso (ver
Tabla 3.1)
Descripciéon  de|.- Definir los servicios por|.- Modelado de dia-|.- Diagramas de ac-
servicios cada componente del SMA [gramas de activida-|tividades
y las actividades para|des en UML
prestar dichos servicios
Descripciéon  de|.- Describir las relaciones|.- Modelado de dia-|.- Diagramas de se-
relaciones entre|entre los componentes del|gramas de secuencia|cuencia
componentes SMA, determinada por los|en UML

Tabla 3.2: Especificacion del flujo de trabajo de la fase de

conceptualizacién.

3.4.2. Fase 2: Andlisis

En esta fase se lleva a cabo la especificacién detallada de todos los ele-
mentos propuestos en la fase de conceptualizacién, asi como la especifica-
cién de las comunicaciones y coordinacién en el SMA. Esta fase se conoce,
en muchas metodologias, como andlisis de requisitos, ya que su objetivo o
producto es la lista de requisitos formales para la construccién del SMA, y
permite construir lo que se denomina el modelo de especificacién.

3.4.2.1. Objetivo de la fase

Especificar los modelos de agente, tareas, inteligencia, coordinacién y co-
municacién del SMA propuesto.
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3.4.2.2. Producto principal
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El producto principal de esta fase es un documento de analisis que contie-
ne los modelos de agentes, tareas, inteligencia, coordinacién y comunicacién

del SMA.

Documento de
Conceptualizacion

[ Modelado de Agentes j

Eﬂmieladn de Intel igencii

P S

Inicic

[ Modelado de Tareas j

Modelado de
Coordinacion

Modelado de
Comunicacion

®/

Fin

),

Documento de analisis

Figura 3.6: Flujo de trabajo de la fase de analisis.

3.4.2.3. Flujo de trabajo

En la Figura 3.6 se presenta el diagrama de actividades que muestra los
pasos que se desarrollan en esta fase. De la misma manera que se presentd en
la fase de conceptualizacién, la Tabla 3.3 contiene la descripcién detallada
de las actividades para la fase de andlisis, las técnicas a utilizar y los pro-

ductos obtenidos en cada paso.
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da uno de los agentes del
SMA

des para cada agen-
te

.- Uso de plantillas
para la especifica-
cién del agente (ver
Tabla 3.4)

Pasos Actividades Técnicas y Notacio-|Productos

nes
Modelado de|.- Especificar las carac-|.- Revisién del dia-|.- Tabla de especifi-
agentes teristicas generales de ca-|grama de activida-|cacién de agentes

Modelado de ta-
reas

.- Definir las tareas necesa-
rias para el cumplimiento
del servicio ofrecido

.- Especificar las tareas de-
finidas

.- Revisién de los
servicios definidos
para el agente

.- Uso de plantillas
para la especifica-
cién de tareas del
agente (ver Tabla
3.6)

.- Tabla de relacio-
nes Servicios-Tareas.
.- Tabla de especifi-
cacion de tareas

Modelado de in-
teligencia

.- Identificar y analizar
los comportamientos reac-
tivos e inteligentes de cada
agente

.- Determinar el conoci-
miento estratégico, del do-
minio y de tareas

.- Definir los mecanismos
para la representacién y
acumulacién de experien-
cias

.- Definir los mecanismos
de razonamiento

.- Definir los mecanismos
de aprendizaje y adapta-
cion.

.- Revisiéon de las
caracteristicas gene-
rales del agente

.- Revision de
las tareas definidas
en el modelo de
tareas

.- Entrevistas
los expertos
.- Uso de técnicas
de Ingenieria de
Conocimiento

con

.- Diagrama del mo-
delo de inteligencia
(ver Figura 3.2)

Continua en la proxima pagina
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Tabla 3.3 -Finaliza de la pagina anterior
Pasos Actividades Técnicas y Notacio-|Productos
nes
Modelado de|.- Definir las conversacio-|.- Revisiéon de los|.- Modelado de
coordinacién nes necesarias entre agen-|objetivos y servicios|diagramas de se-
tes definidos en el mo-|cuencia para cada
.- Identificar los actos de|delo de agente conversacion
habla .- Revisiéon de las|.- Tablas de es-
.- Especificar las conversa-|tareas definidas en|pecificacién de
ciones definidas el modelo de tareas |conversaciones
.- Especificar los mecanis-|.- Diagramas de|.- Diagrama de
mos de coordinacién y de|secuencia en UML|Coordinacién (ver
comunicacién (ver Figura 3.3) Figura 3.4)
.- Uso de plantillas
para la  especi-
ficacion de las
conversaciones (ver
Tabla 3.7)

Modelado de la
comunicacién

.- Especificar los actos de
habla de las conversacio-
nes

.- Revisién de los ac-
tos de habla defini-
dos

.- Uso de plantillas
para la especifica-
cion de los actos de
habla (ver Tabla 3.8)

.- Tablas de especi-
ficacion de actos de
habla

Tabla 3.3: Especificaciéon del flujo de trabajo de la fase de analisis.

La Tabla 3.4 muestra la plantilla que se usa para realizar la descripcién
del modelo de agente. En esta descripcién se incluyen: Objetivos, Servicios,
Capacidad y Restricciones del agente.

Agente

Nombre Nombre tnico para el agente

Posicién Ubicacion del agente dentro del sistema multiagente
Componentes Agentes que lo componen (si es un SMA)

Marco de referencia

Marco de referencia para el modelado de agentes

Descripcién del agente

Lo que hace el agente

Objetivos del Agente

Nombre

Nombre del objetivo

Descripcién

Detalles del objetivo

Pardmetro de entrada

Pardmetros necesarios para el cumplimiento del objetivo

Parametro de salida

Pardmetros que se esperan obtener una vez cumplido el obje-
tivo

Condicién de activacion

Condiciones que activan las tareas asociadas al cumplimiento
del objetivo

Continua en la préxima pagina
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Tabla 3.4 -Finaliza de la pagina anterior

Condicién de finalizacion

Condiciones que indican la terminacion de las tareas asocia-
das al cumplimiento del objetivo

Condicién de éxito

Condiciones que indican el cumplimiento del objetivo

Condicion de fracaso

Condiciones que indican el no cumplimiento del objetivo

Ontologia

Descripcién de la ontologia

Servicios del Agente

Nombre

Nombre del servicio ofrecido por el agente

Descripcién del Servicio

Detalles del servicio

Tipo de Servicio

Clasificacion (Interno, Externo o ambos: servicio dual)

Pardmetros de entrada

Pardmetros necesarios para el cumplimiento del servicio

Pardmetros de salida

Parametros obtenidos al finalizar el servicio

Propiedades del Servicio

Nombre Valor |Descripcion

Calidad Valor de la calidad del servicio

Auditable Valor del nivel de auditabilidad del servicio

Garantia Valor del nivel de garantia de recibir la solicitud del servicio

Capacidad Valor de la capacidad del agente de cumplir con el servicio
(capacidad de respuesta)

Confiabilidad alor de confiabilidad del servicio

Capacidad del Agente

Habilidades del agente Descripcién de las habilidades generales del agente

Representacién del Lenguaje de representacion del conocimiento

Conocimiento

Lenguaje de Comunicacién

Lenguaje de comunicacién que usa el agente

Restriccion del Agente

Normas

Descripcién de las normas del agente para el cumplimiento
del servicio

Preferencias Preferencias del agente en el momento de atender las solici-
tudes de servicio
Permisos Accesos a informacién permitidos para el agente para el cum-

plimiento de su objetivo

Tabla 3.4: Plantilla del Modelo de Agente.

La Tabla 3.5 muestra la plantilla que se usa para describir la relacién
entre los servicios que presta el agente, y las tareas que debe ejecutar pa-
ra cumplir con esos servicios. Para cada tarea del agente se construye una
plantilla que sirve para especificar la tarea (ver Tabla 3.6).

Servicios

Tareas

Nombre Servicio 1

Nombre Tarea S| — T;

NombreTarea S; — T,

Nombre Servicio 2

Nombre Tarea S, — Ty

Continua en la préxima pégina
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Tabla 3.5 -Finaliza de la pagina anterior
NombreTarea S, — T,,,
Nombre Servicio L Nombre Tarea S; — Ty

NombreTarea S; — Tj

Tabla 3.5: Relacién servicios-tareas del Agente.

Nombre de la Tarea

Nombre Nombre de la tarea

Objetivo Objetivo de la tarea

Descripcion Detalles del objetivo de la tarea

Servicios asociados Servicios asociado al objetivo
Precondicién Condiciones necesarias para la activaciéon
Sub-tareas Macro-procedimiento para hacer la tarea

Ingredientes-Nombre de la Tarea
Nombre Ingrediente 1  |Descripcion del pardmetro 1

Nombre Ingrediente n  |Descripcion del parametro n

Tabla 3.6: Plantilla del Modelo de Tareas.

Por otro lado, es necesario especificar las interacciones que se dan en el
SMA. Para ello se utilizan los modelos de coordinacién y comunicacién, en
donde se describen, entre otras cosas, las conversaciones y los actos de habla.
Las tablas 3.7 y 3.8 muestran las plantillas para éstos.

Nombre de la conversacion

Objetivo Objetivo de la conversacién

Agentes participantes Agentes que participan en la conversacién

Iniciador Agente que inicia la conversacién

Actos de habla Actos de habla que se dan en la conversacion

Precondicion Condiciones necesarias para que se inicie la conversacién
Condicién de termina-|Condiciones que se cumplen para dar por finalizada la con-
ciéon versacion

Descripcién Descripcién detallada de la conversacién

Tabla 3.7: Plantilla del Modelo de Conversacién.
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Nombre del Acto de Habla

Nombre Nombre del acto de habla

Tipo Indica la caracteristica de la solicitud (requerimiento de in-
formacién, de procesamiento, entre otros)

Objetivo Objetivo de la interaccién

Agentes participantes Agente que participan en el acto de habla (emisor-receptor)

Iniciador Agente inicia la interaccion

Datos intercambiados Indica cuales son los datos que se intercambian

Precondiciéon Especifica las condiciones que inician el acto de habla

Condicién de termina-|Especifica las condiciones que determinan la finalizacién de

cién la interaccién

Conversaciones Indica en cudles conversaciones esta presente el acto de habla
descrito

Descripcién Detalla el fin del acto de habla especifico

Tabla 3.8: Plantilla del Modelo de Comunicacién.

3.4.3. Fase 3: Diseiio

En esta fase se obtiene el modelo de disefio bajo el paradigma de SMA, a
partir de los modelos del SMA generados en la fase de analisis.

Documento de
Disenio

Inicic

Modelado del diseno de la
Plataforma del SMA

Modelado de Disefic del

SMA

Documento de documentod e k]
leonceptualizacion| analisis

Figura 3.7: Flujo de trabajo de la fase de disefio.

3.4.3.1. Objetivo de la fase

Elaborar un disefo detallado de los componentes y de la plataforma del
SMA.
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3.4.3.2. Producto principal
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El producto principal de esta fase consiste en un documento de disefno
que describe la estructura del SMA, la especificacién detallada de los com-

ponentes de dicha estructura y de la plataforma del SMA.

3.4.3.3.

Flujo de trabajo

En la Figura 3.7 se presenta el diagrama de actividades que muestra los
pasos que se desarrollan en esta fase; estos pasos se detallan en la Tabla 3.9.

Pasos

Actividades

Técnicas y Notacio-
nes

Productos

Modelado de

diseno
SMA

del

.- Definir las clases que repre-
sentan a los agentes

.- Definir la interaccién entre
agentes

.- Definir los componentes del
SMA

.- Distribuir los componentes
en una arquitectura

.- Especificar detalladamente
cada componente

~Revision  del(los)
diagrama(s) caso(s)
de wuso para cada
agente

.- Revisién de los
modelos para cada
agente

.- Modelado de cla-
ses con el diagramas
de clase en UML

.- Estilos  arqui-
tectonicos
.- Modelado de

componentes con el
diagramas de com-
ponentes en UML

.- Uso de plantillas
de TDSO para la
especificacion deta-
llada de los agentes
(ver tablas 3.10, 3.11
y 3.12)

.- Diagrama de cla-
ses

.- Diagrama de com-
ponentes

.- Descripcién de
la arquitectura del
SMA

.- Tabla de defini-
cién del universo
de clases y TDAs de
cada agente

.- Tabla de definicién
formal de la clase
que representa a
cada agente

.- Tablas de especi-
ficaciéon formal de
los métodos de cada
clase

Continua en la proxima pagina
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Tabla 3.9 -Finaliza de la pagina anterior

Pasos

Actividades Técnicas y Notacio-
nes

Productos

disefio de
plataforma
del SMA

Modelado de

.- Describir los elementos de la
plataforma

.- Describir cémo se integran
los elementos

.- Realizar el modelo de des-
pliegue

.- Uso de diagramas

la de despliegue

.- Diagrama de des-
pliegue

Tabla 3.9: Especificacién del flujo de trabajo de la fase de disefio.

Ademas, en la fase de disefio se generan las clases requeridas para la im-
plantacién del SMA. Para realizar la especificacién del sistema se usa TD-
SO. En este caso, se genera el universo de clases del sistema, especificado

mediante

la plantilla que se muestra en la Tabla 3.10.

TDA

<nombreTDA>

<fecha> <Versioén #>
Universo de clases y/o TDAs <nombreSistema>
{Comentario sobre el universo de clases y/o TDAs}

# Clase o|<nombreClase> ([<tipo_pardmetros>])[: <claseBase> | |Documentacién de

las clases o TDA

Tabla 3.10: Definicién del universo de clases <nombreSistema>

Para cada una de las clases descritas en el universo de clases se realiza la
especificacién formal, para lo cual se usa la plantilla que se muestra en la
Tabla 3.11. Asi mismo, cada uno de los métodos que componen la clase son
especificados mediante la plantilla mostrada en la Tabla 3.12.

<fecha>

{Comentarios sobre la clase}

<Version #>

# clase/TDA <nombreClase ([tipo_parametros]) o nombreTDA> [: nombreClaseBase]

# meétodo
u opera-
cién

Especificacion de atributos: Comprende los elementos
de datos requeridos para conformar la estructura de da-
tos interna de la clase o del TDA.

Especificacion sintactica: Esta constituida por los
métodos (de una clase) u operaciones primitivas (de un
TDA).

Declaraciones: Comprende las declaraciones de las
instancias de la clase o TDA y de los atributos o varia-
bles que seran utilizadas en el escenario de pruebas de
la especificacién seméntica.

.- Documentacién de
las declaraciones.

.- Documentacién de
los atributos de la
clase.

.- Documentacién de
los métodos u ope-
raciones definidas
en la especificacion
sintactica.

Continua

en la préxima pégina
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Tabla 3.11 —Finaliza de la pdgina anterior

Especificacion semantica: Presenta el escenario de
cémo se deben utilizar los métodos u operaciones
asi como su comportamiento.

Tabla 3.11: Definicion formal de la clase <nombreClase o nombreTDA>

<fecha> <Versioén #>
# clase/TDA, # del método u operacion (tipo del método u operacion, tipo de acceso)
nombreMétodo o nombreOperacion (Tipo:parametro,?)[:tipoResultado]
{Comentario sobre el método}

{pre: <precondiciones>} {pos: <poscondiciones>}

# Paso Algoritmo Documentacién de las
variables utilizadas

# Caso de prueba |Casos de prueba Documentacién de los
casos de prueba

Tabla 3.12: Especificacién formal del <nombreMétodo> o de la operacién
<nombreOperacién>

3.4.4. Fase 4: Codificacién y Pruebas

Esta fase consiste en la implementacién del SMA (para lo cual se escribe
el c6digo de los diferentes agentes que lo conforman), y en la realizacién de
las pruebas de software (para constatar que el SMA implementado cumpla
con los requisitos establecidos en la fase de analisis, y corresponda al disefo
del SMA producto de la fase anterior).

3.4.4.1. Objetivos de la fase

Esta fase contempla los siguientes objetivos:

= Implementar el SMA a partir del modelo de disefio generado en la fase
de disefio.

= Disefar y ejecutar el plan de pruebas a objeto de verificar que el compor-
tamiento externo del SMA satisface los requisitos establecidos en la fase
de analisis.

3.4.4.2. Producto principal

El producto principal de esta fase consiste en un sistema de ingenieria
orientado a agentes.
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3.4.4.3. Flujo de trabajo

En la Figura 3.8 se presenta el diagrama de actividades que muestra los
pasos que se desarrollan en esta fase; estos pasos se detallan en la Tabla 3.13.

Documento de

i Cocumento de
Diseno

analisis

Elaboracion del Plan de
Prueba

Implementacion del 5MA

Documento de

implementacion e
Realizacion de Pruebas

unitarias por clases

Realizacion de pruebas
horizontales y del sistema

Realizacion de pruebas
wverticales

Manual de
Instalacion

ealizacion de pruebas de
instalacion

Realizacion de Pruebas
de aceptacion

Documento de
Pruebas

Figura 3.8: Flujo de trabajo de la fase de codificacién y pruebas.
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Pasos Actividades Técnicas y Notacio-|Productos
nes
Implementac{én Seleccionar la plataformal.- Estdndares de|.- Cddigo fuente
del SMA de desarrollo (hardware y|codificacién y estilos|documentado de los
software) de programacién componentes del
.- Realizar el modelo de im-|.- Modelado de im-|SMA (reutilizados,
plementacién (diagrama de|plementacién adaptados, desarro-
componentes y diagrama de|.- Busqueda defllados)
despliegue) componentes reuti-|.- Documento de
.- Seleccionar componentes de|lizables implementacién
software reutilizables, si aplica|.- Busqueda de com-
.- Adaptar componentes de|ponentes adaptables
software reutilizables, si aplica
.- Desarrollar componentes
.- Documentar el c6digo fuente
.- Listar los componentes
implementados: reutilizados,
adaptados y desarrollados
Elaboracién |.- Definir los objetivos de las|.- Estdndares de|.- Documento del
del plan de|pruebas documentacién  de|plan de pruebas
pruebas .- Definir los tipos de pruebas a|pruebas
realizar y las técnicas a utilizar
.- Construir los formatos de los
casos de prueba
.- Diseiar el plan de pruebas
Realizacién |.- Disefar los casos de prueba|.- Herramientas o|.- Clases del SMA
de pruebas|para los métodos de cada clase [ambientes de prue-|verificadas y valida-

unitarias por
clase (unidad
de prueba)

.- Ejecutar los casos de prueba
para los métodos de cada clase
.- Disenar los casos de prueba
de instanciacién: herencia, po-
limorfismo y encadenamiento
dindmico

.- Ejecutar los casos de prueba
de instanciacién

.- Registrar los resultados de
ejecucion de los casos de prue-
bas

.- Elaborar el resumen de inci-
dentes de pruebas

bas
.- Estrategias
pruebas unitarias

de

das
.- Documento
pruebas unitarias

de

Continua en la préxima pagina
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Tabla 3.13 -Finaliza de la pagina anterior

Pasos Actividades Técnicas y Notacio-|Productos
nes

Realizacién |.- Disenar los casos de prueba |.- Herramientas|.- Documento de
de pruebas|.- Construir emuladores (sali-lo  ambientes  de|pruebas horizon-
horizontales |das) para ejecutar pruebas in-|pruebas tales y pruebas del
de integra-|ternas (pruebas horizontales o sistema
cion (por |a un mismo nivel) ante eventos .- Documento de
niveles  de|externos los emuladores para
clases y|.- Documentar el c6digo fuente pruebas horizontales
agentes)  y|de cada emulador
pruebas del|.- Ejecutar los casos de prueba
sistema (fun-|.- Registrar los resultados de
cionales y no|ejecucién
funcionales) |.- Elaborar el resumen de inci-

dentes de pruebas
Realizacién |.- Diseniar los casos de prueba |.- Herramientas|.- Documento de
de pruebas|.- Construir un emulador que|o  ambientes de|pruebas de integra-
verticales de|genere los datos de los diferen-|pruebas cién
integracién |tes niveles del SMA .- Documento de
(por niveles|.- Documentar el cédigo fuente los emuladores para
del SMA) del emulador pruebas verticales

.- Ejecutar los casos de prueba

.- Registrar los resultados de

ejecucion

.- Elaborar el resumen de inci-

dentes de pruebas
Realizacién |.- Disenar los casos de prueba |.- Herramientas|.- Documento de
de pruebas|.- Ejecutar los casos de pruebajo ambientes de|Pruebas de instala-
de instala-|en el ambiente real pruebas cién
cién .- Registrar los resultados .- Manual de instala-

.- Elaborar el resumen de inci- cién

dentes
Realizacién |.- Disefiar los casos de prueba |.- Herramientas|.- Documento de
de pruebas|.- Ejecutar los casos de pruebajo  ambientes de|pruebas de acepta-
de  acepta-|en el ambiente real pruebas cién
cién .- Registrar los resultados

.- Elaborar el resumen de inci-

dentes

Tabla 3.13: Especificacién del flujo de trabajo de la fase de Codificacién y
Pruebas

3.5. Caso de Estudio

En aplicaciones de control y automatizacién, la visualizacién o desplie-
gue de datos referentes a los procesos es de vital importancia para la obten-
cién de informacién que permita una toma de decisiones adecuada. Ahora
bien, el poder usar Agentes de Visualizacién que se puedan adaptar dindmi-
camente al perfil de los usuarios, seria de un gran aporte en los procesos de
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automatizacion, para darle mayor versatilidad a los mismos (en [3], hay una
comparacién entre un sistema de automatizacién convencional y otro basa-
do en agentes).

Para ilustrar el uso de la metodologia propuesta, en sus fases de concep-
tualizacién, analisis y disefio, se presenta como ejemplo el desarrollo de un
agente de visualizacion, el cual permite el despliegue de datos en diferentes
dispositivos de salida, a solicitud de cualquier otro agente de un SMA del
cual este agente forma parte (ver Figura 3.9).

Agente de
Supervision
de tareas

Agente de
Supervision

Ofros agentss
de aplicaciones

Agente de Supervision
de Confiabilidad

L

T
Agente Ejecutor S
S o
Agente Manejador de

Agente Planificador Fallas

Agente de Visualizacion

Agente de Mantenimiento

Figura 3.9: Ejemplo de un SMA para la automatizacién industrial.

Este agente tiene la capacidad de configurar la interfaz de usuario de un
SMA, en funcién de los diferentes roles y perfiles de usuario, o de aquellos
agentes que soliciten su servicio, entendiéndose por configuracién la capa-
cidad del agente de desplegar los datos segun algtin formato especifico, por
lo que la interfaz de usuario generada por el agente de visualizacién se dice
que es configurable.

En este ejemplo, se presentardn los productos generados en cada una de
las fases de la metodologia para caracterizar a los agentes y sus interaccio-
nes, omitiendo la fase de codificacién y pruebas, la cual no presenta carac-
teristicas muy diferentes a las de cualquier metodologia de Ingenieria de
Software para realizar esas tareas. Se prefiere mostrar el uso de nuestra me-
todologia en el modelado del sistema de ingenieria orientado a agentes para
este caso de estudio, que es la parte mas innovadora de ella.
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3.5.1. Fasel. Conceptualizacion

El Agente de visualizacién (AV) procesa solicitudes para el despliegue
de valores de variables a peticién de otros agentes del sistema. La gestién
de visualizacién permite manejar perfiles y configuraciones de usuarios, en
funcién de sus roles, y desplegar los datos.

La Figura 3.10 muestra el diagrama del tnico caso de uso para el AV.
Los actores en este caso de uso son los agentes de aplicaciones, que solicitan
una visualizacién especifica, los agentes de gestién de datos, que permiten
ubicar los datos, y los agente especializados (repositorios, tablas, bases de
datos), que almacenan los datos a desplegar. Ademads, los usuarios que in-
teracttian con el AV, para configurar sus formatos de visualizacién, también
son considerados como actores. Este caso de uso es especificado en la Tabla

3.14.
Agen‘zﬁtn\ / S
GestionarVisualizacion
Agente especializado Agente de aplicaciones
Figura 3.10: Diagrama de caso de uso para el AV

Caso de uso Gestionar visualizacién

Descripcién Procesa solicitudes para el despliegue de valores de variables a
peticién de otros agentes del sistema.

Pre-condiciéon Existencia de solicitudes de despliegue de datos, de actualizacion
de configuracién y perfiles de usuarios.

Actores Usuario, Agentes de Aplicacién, Agente Especializado y Agente
Gestor de datos.

Continua en la préxima pagina
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Tabla 3.14 —Finaliza de la pdgina anterior
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Condicion de fraca-
S0

Error de comunicacién, en la recepcién de la solicitud o en el des-

pliegue.

Condicion de éxito

Datos presentados o actualizacién de perfiles y configuracion de

usuarios realizadas con éxito.

Tabla 3.14: Descripcién del caso de uso para el AV.

Para este agente se define un tnico servicio, llamado Desplegar Datos, y
para ello realiza las siguientes actividades: consultar configuracién, actuali-
zar configuracidn, consultar perfil de usuario, actualizar perfil de usuario, y
desplegar datos. La Figura 3.11 muestra el diagrama de actividades del AV.

Recibir solicitud y datos

consultar Perfil de usuaric

Actualizar?

Actualizar perfil de

[No]

Actualizar cenfiguracion

Consultar Configuracion

Desplegar Datos

Usuario

N
&

Figura 3.11: Diagrama de actividades para el AV.

3.5.2. Fasell. Andlisis

Se elaboran los modelos que han sido propuestos en esta metodologia.
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3.5.2.1.

La Tabla 3

Modelo de Agente

.15 muestra un resumen del modelo de agente para el AV. Por

razones de espacio esta tabla no contiene la descripcién de cada uno de sus
objetivos, pero si la descripcidn del tnico servicio que presta este agente.

AGENTE

Nombre Agente de Visualizacién

Posicién SMA

Componentes|No aplica

Marco de No aplica

referencia

Descripcién |Se encarga del despliegue o visualizacién de datos solicitados por

del agente cualquier agente autorizado del sistema. Estos datos deben ser visuali-
zados en un formato preestablecido en la configuracién de la interfaz de
usuario, de acuerdo a las necesidades de cada usuario. Las actividades
principales de este agente son: recibir solicitudes de visualizacién de
datos, actualizar los perfiles y configuracién de los usuarios de acuerdo
al rol dentro del sistema y administrar las distintas formas de interfaz
de usuario que puede soportar el agente (Web, sistemas de ventanas con
mend, comandos, etc.)

Objetivos del Agente

Nombre Gestionar visualizacién de datos

Descripcién |Recibe la solicitud de visualizacién de datos identifica el formato de

despliegue del o los datos de acuerdo al perfil y configuracién del usua-
rio y genera la visualizacién solicitada

Pardmetro de
entrada

Solicitud y datos relativos a la solicitud (identificador del solicitante,
punto de despliegue, identificador de los datos a visualizar, entre otros.)

Pardmetro de
salida

Notificacién de Visualizacién del o los datos solicitados

Condici6n de
activacion

Recepcidn de solicitud de visualizacién de datos

Condici6n de
finalizacién

Datos visualizados

Condici6n de
éxito

Se visualizaron los datos en el formato especificado

Condicién de

No se visualizaron los datos solicitados o el formato es incorrecto o se

fracaso produjo un error en la comunicacién entre los actores, o los datos no
existen
Ontologia Ontologia de visualizacién de datos

Servicios del Agente

Nombre

|Desplegar datos

Continua en la proxima pagina
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Tabla 3.15 —Finaliza de la pdgina anterior

Descripcién del
Servicio

Recibe la solicitud de visualizacién y los datos relativos a la solicitud
(identificador de las variable, rangos de valores a desplegar, entre
otros). El agente verifica el perfil de usuario (permisos, entre otros),
consulta (los) repositorio(s) donde se encuentran los datos, consulta la
configuracién del usuario y envia los datos al dispositivo o punto de
despliegue. Este servicio puede ser ejecutado bajo la modalidad de pe-
ticiones o se inicia una vez y luego siempre se estara ejecutando cuando
la aplicacién asi lo requiera.

Tipo de Servicio

Dual

Parametros de
entrada

Solicitud con datos relativos a la solicitud (variables o rangos a
desplegar, identificador del usuario, localizacion del repositorio donde
se encuentra el (los) valor(es) de la(s) variable(s), dato(s) o rango(s) a
desplegar, punto de despliegue).

Pardmetros de
salida

Notificacion de visualizacion de los datos

Propiedades del servicio

Nombre |Valor |Descripcién

Calidad |0-100 |Porcentaje de la calidad del servicio en funcién del tiempo de respuesta

Auditable|1 Capacidad de diagnosticar la calidad del servicio

Confiabi-|0-100 |Certificacién de respuesta

lidad

Capacidad General

Habilidades Gestionar los medios de almacenamiento, Gestionar Dispositivos de

del agente despliegues

Descripcién del |[No aplica

conocimiento

Lenguaje de ACL

comunicacién

Restriccion

Normas El acceso a los medios de almacenamiento estara supeditada a la exis-
tencia de conexion entre el agente gestor de datos y los medios de al-
macenamiento. La gestion de dispositivos de despliegues remotos es-
tard sujeta a la conectividad entre el agente solicitante y el punto de
despliegue de los resultados.

Preferencias Gestion de las solicitudes por orden de llegada

Permisos Acceso al almacenamiento a través de algiin Gestor de Datos

Tabla 3.15: Modelo de Agente para el AV.

3.5.2.2. Modelo de tareas

En este caso
nido para él (v

, las tareas que ejecuta el AV se asocian al tinico servicio defi-
er Tabla 3.16). Una vez definidas las tareas, éstas se especifi-

can en la plantilla del Modelo de Tareas indicada en la descripcién de la fase

de anélisis en 1

a seccién anterior. La Tabla 3.17 muestra la especificacién de

la tarea Realizar Consulta de Datos.
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SERVICIOS-TAREAS

S1. Desplegar datos

T1. Recibir solicitud y datos

T2. Realizar consulta de perfil del usuario

T3. Realizar insercién de perfil del usuario

T4. Realizar modificacién del perfil del usuario

T5. Realizar eliminacién del perfil del usuario

T6. Realizar consulta de datos

T7. Realizar consulta de configuracién del perfil del usuario

T8. Realizar insercién de configuracion del perfil del usuario

T9. Realizar modificacién de configuracién del perfil del usuario
T10. Realizar eliminacién de configuracion del perfil del usuario
T11. Realizar despliegue de datos

Tabla 3.16: Relacién servicio-tareas para el AV.

Cabe destacar que los ingredientes especificados en la Tabla 3.17 no son
Unicos, y dependerdn de las funcionalidades que se le especifiquen al agen-
te. Pueden aparecer ingredientes asociados a la configuracién de usuario, en
caso de cambiar la configuracién conocida por el agente.

REALIZAR CONSULTA DE DATOS

Nombre Realizar consulta de datos
Objetivo Realizar una consulta a un medio de almacenamiento de datos
Descripcién Realiza la consulta de datos al medio de almacenamiento de datos

correspondiente, a través del agente Gestor de Datos.

Servicios asociados

Desplegar datos

Precondicion El perfil de usuario del agente solicitante permite la cosulta solici-
tada.
Sub-tareas Verificar permisologia del usuario

Verificar existencia de comunicacién
Solicitar consulta al Agente Gestor de Datos.
Manejar respuesta

Manejar errores

INGREDIENTES-Realizar consulta de datos

Datold Identificador de los datos asociados a la consulta
Usuariold Identificador del usuario
Rango Rango de visualizacién de los datos, si son numéricos

Tabla 3.17: Modelo de Tareas

3.5.2.3. Modelo de Coordinacion

En funcién de los objetivos y servicio del AV, se define una conversacién
que permite todas las interacciones necesarias para el cumplimiento de los
mismos. En la Tabla 3.18 se presenta la conversaciéon definida para el AV,
y en la Figura 3.12 se presenta el diagrama de interaccién con los actos de
habla de la conversacién definida.
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CONVERSACION:

Solicitud de servicio al AV

Objetivo

Enviar al Agente de Visualizacion el listado de los datos, variables
operacionales o rangos a desplegar, de manera permanente o pun-
tual a solicitud de un agente autorizado del sistema

Agentes participan-
tes

Agente de Aplicaciones, Agente especializado, Agente Gestor de
Datos, Agente de Visualizacion

Iniciador

Cualquiera de los agentes autorizados del sistema

Actos de habla

Solicitar visualizacién
Consultar datos
Visualizar datos
Respuesta

Precondicién

Existir una solicitud de visualizacién de datos, variables operacio-
nales o rangos, existir la comunicacién entre los agentes involucra-
dos, existir dispositivo de despliegue habilitado

Condicién de termi-
nacién

Notificacién al agente solicitante sobre la respuesta de visualiza-
cién o actualizacién de los datos en el dispositivo solicitado

Descripcién

Mediante esta conversacion, el agente solicitante inicia la conver-
sacion que permite al Agente Visualizacién interactuar con los ac-
tores involucrados en en servicio, para lograr el despliegue de los
datos, en el dispositivo de salida indicado por el agente solicitante
del servicio.

Tabla 3.18: Modelo de Conversacién

Agente

Solicitante

Solicita visualizacién{)

Agente de Agente Gestor de
Visualizacion Datos

Tareas consultar pesil/configuracién()

Consultar datos()

-
respuestaf) _l |

wisualizar datos()

Figura 3.12: Diagrama de interaccion del AV.

3.5.2.4. Modelo de Comunicacién

A fin de ilustrar la especificacién de los actos de habla, en la Tabla 3.19 se
caracteriza uno de los actos de habla usado en la conversacién definida en
el modelo de coordinacion.
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ACTO DE HABLA:

Visualizar Datos

Nombre Resultados

Tipo Requerimiento de informacion

Objetivo Enviar los datos solicitados en los puntos de despliegue indicados

Agentes participan-|Agente especializado, Agente de aplicacién y Agente de visualiza-
tes cién

Iniciador Agente de aplicacién

Datos intercambia-|{Datos de entrada: Datos a ser visualizador en el formato especifi-
dos cado

Datos de salida: Datos visualizados en el punto de despliegue o

error
Precondicion Existencia de comunicacién entre los agentes involucrados
Condicién de termi-|{Mensaje de error o de éxito del servicio

nacién

Conversaciones Solicitud de Servicio al Agente Visualizacion

Descripcién El agente visualizacién envia los datos al punto de despliegue in-

dicado en el formato indicado

Tabla 3.19: Modelo de Comunicaciéon

3.5.3. Fase I1I. Diseiio

En esta seccién se muestran algunas de las tablas obtenidas en la fase de
disefio usando TDSO. Estas tablas representan la especificacién detallada
de dicha fase para la implantacién del AV.

Las tablas 3.20 y 3.21 muestran la especificacién basica y la especifica-
cién formal, respectivamente, para el universo de clases y tipos de datos
abstractos de la clase AgenteVisualizacion.

AgenteVisualizacion

ArchivoHash<Perfil>:perfilAgente
ArchivoHash<Configuracion>:confDespliegue
Perfil:perfilActual

Configuracion:confActual

IdAgente: idAgente

IdConf:idConfig
+contruirAgenteVisualizacion(): AgenteVisualizacion
+desplegarDatosSuministrados(): Légico
+desplegardatosConsultados(): Légico
+insertarPerfilAgente(): Logico
+consultarPerfilAgente(): Perfil

Continua en la préxima pagina
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Tabla 3.20 —Finaliza de la pdgina anterior
+modificarPerfilAgente():Logico
+eliminarPerfilAgente(): Logico
+insertarConfiguracionAgente(): Légico
+consultarConfiguracionAgente(): Lista<Configuracion>
+modificarConfiguracionAgente(): Lgico
+eliminarConfiguracionAgente(): Légico
+destruirAgenteVisualizacion()

Tabla 3.20: Universo de clases del AV

10 de Mayo de 2007 Versién 1.0
AgenteVisualizacion
{Coleccién de clases y TDAs requerida para implantar el AV}

Especificacion de atributos:
1 |ArchivoHash<Perfil>:perfilAgente Perfil: TDA que permite almacenar los ele-
mentos estructurales del perfil del Agente
solicitante. Posee los campos: IdAgente y
DescripciénPerfil

perfilAgente: Archivo hash donde se alma-
cenan los perfiles de los distintos agentes
conocidos por AV

2 |ArchivoHash<Configuracion>: confDes-|Configuracion: TDA que permite alma-
pliegue cenar los elementos estructurales de la
configuracién del Agente solicitante. Es-
ta estructura posee los campos: IdPer-
fil,IdConf, ConfiguracionDespliegue, Sa-
lida. Donde ConfiguracionDespliegue es
una estructura que describe la informa-
cién referente al despliegue
confDespliegue: Archivo hash donde se al-
macenan las distintas configuraciones re-
lacionadas con un perfil

3 |Perfil:perfilActual perfilActual: Variable interna que se usa
para cargar un registro del archivo perfi-
IAgente en memoria

4 |Configuracion:confActual confActual: Variable interna que se usa pa-
ra cargar un registro del archivo confDes-
pliegue en memoria

5 [IdAgente: idAgente ideAgente: Identificacién del agente

6 |IdConf:idConfig idConf Identificacién de la configuracién

Especificacion sintactica:
1 |construirAgenteVisualizacion(ArchSec< |construirAgenteVisualizacion(): Crea un
Perfil > : perfillnicial, ArchivoSec<|agente del tipo AgenteVisualizacion

Configuracion > : conflnicial)

Continua en la proxima pagina
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Tabla 3.21 — Viene de la pagina anterior

1(

11

desplegarDatosSuministrados(IdAgente
idA, IdConf : conf, Lista<InformacionVar>
: listaValores) : Logico

desplegarDatosConsultados(IdAgente
idA, IdConf : conf, Lista<InformacionVar>
: listaVar) : Logico

insertarPerfilAgente(IdAgente : idA, Perfil
: perfiAgente) : Logico

consultarPerfilAgente(IdAgente : idA)
Perfil
modificarPerfilAgente(IdAgente idA,

Perfil : nuevoperfiAgente, Configuracion:
nuevaConfiguracion) : Logico
eliminarPerfilAgente(IdAgente : idA) : Lo-
gico

insertarConfiguracionAgente(IdAgente
idA, Configuracion : nuevaConfiguracion)
: Logico

consultarConfiguracionAgente(IdAgente :
idA) :Lista< Configuracién >

modificarConfiguracionAgente(IdAgente :
idA, IdConf: idc, Configuracion : nueva-
ConfiAgente) : Logico
eliminarConfiguracionAgente(IdAgente
idA, IdConf: idc) : Logico
destruirAgenteVisualizacion()

:|desplegarDatosSuministrados():

:|eliminarConfiguracionAgente():

Método
que permite el despliegue de los datos
suministrado como pardametro siguiendo
la configuracién de despliegue.

:|desplegarDatosConsultados(): Método que

permite el despliegue de los datos aso-
ciados a la configuracién de visualizacién
del agente. Este método permite generar
gréficos de tendencias, hacer consultas au-
tomaticas a los repositorios de datos y ha-
cer despliegues

insertarPerfilAgente(): Inserta un nuevo
perfil del agente para que sea conocido por
el AV.

:|consultarPerfilAgente(): Devuelve el perfil

del agente.

modificarPerfilAgente() : Modifica el perfil
actual del agente que invoca agente de vi-
sualizacién.

eliminarPerfilAgente(): Elimina el perfil ac-
tual del agente que invoca agente de visua-
lizacién.

:|insertarConfiguracionAgente() : Inserta una

nueva configuracién asociada al agente
cliente. Un agente puede tener varias con-
figuraciones de despliegue.
consultarConfiguracionAgente(): Devuelve
la configuracién que esta activa del agente
cliente.

modificarConfiguracionAgente(): Modifica
la configuracién de despliegue de un
agente cliente

Elimina
una configuracién del agente cliente.
destruirAgenteVisualizacion(): Elimina un
agente del tipo AgenteVisualizacion.

Declaraciones
AgenteVisualizacion x

Logico ban

x: Instancia (objeto) de la clase AgenteVi-
sualizacion.
ban: cierto si hay éxito, falso si no.

Especificacacion Semantica
AgenteVisualizacion() — AgenteVisuali-
zacion

Continua en la proxima pagina
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Tabla 3.21 —Finaliza de la pdgina anterior
x.desplegarDatosSuminstrados() — ban
x.desplegarDatosConsultados — ban
x.destruirAgenteVisualizacion()

Tabla 3.21: Definicién Formal de la clase AgenteVisualizacion

Para cada uno de los métodos se genera una especificacién formal. Para
ilustrar dicha especificacién, la Tabla 3.22 muestra la descripcién detallada
del método desplegarDatosSuministrados.

10 de Mayo de 2007 Versién 1.0
1,2 (Observador, Pablico)
desplegarDatosSuministrados (IdAgente: idA, IdConf: conf, Lista<InformacionVar>:

listaValores): Logico

{Despliega los valores suministrados como pardmetros siguiendo la configuracién asocia-
da al agente que solicitante}

{Pre: Debe existir Archivo hash de perfil y de {Pos: <Plista # nulo Vv Plista =
configuraciones} Nulo>}

1 |Si (Existe perfilAgente y confDespliegue) entonces
perfilActual=perfilAgente.busca(idA) busca(): Funcién del archivo hash
que busca el parametro.
confActual=confDespliegue(idA, conf)
desplegar(perfilActual, confActual, listaValo-|desplegar(): Método del dispositi-
res) vo de despliegue.
Devolver(cierto)
sino
Devolver(falso)
fin_si
2 |crearAgenteVisualizacion x
x.desplegarDatosSuministrados() — Cierto o Falso |Despliega los datos segin un
perfil y una configuracién.

w

Tabla 3.22: Especificacién formal del método desplegarDatosSuministrados
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Parte I1
Implantacion de Sistemas Multiagentes






PREAMBULO

Los derroteros que se han seguido en el desarrollo de este texto han sido,
por un lado, la presentacién del marco tedrico del paradigma de agentes in-
teligentes, asi como las metodologias y técnicas que permiten la creacién de
SMA para la solucién informatica y computacional de problemas de inge-
nieria. Naturalmente, ahora debemos presentar las plataformas de desplie-
gue y desarrollo que se han venido realizando para este paradigma.

Especificamente, para desarrollar productos tecnolégicos dentro del con-
texto de los sistemas informaticos, se siguen metodologias y técnicas esta-
blecidas por la Ingenierfa de Software, lo que permite garantizar la fun-
cionalidad del producto desarrollado, segtn lo especificado en los requeri-
mientos. Ahora bien, la Ingenieria de Software en el paradigma multiagen-
tes requiere considerar nuevas caracteristicas para poder especificar, de ma-
nera precisa, el producto tecnoldgico basado en dicho paradigma. Algunas
de esas nuevas caracteristicas que se deben cumplir o satisfacer son: la re-
utilizacién de sus componentes, la interoperabilidad por los heterogéneos
contextos de operacién, la integracién con otros sistemas, entre otros as-
pectos; de manera que estas soluciones tecnoldgicas tengan ciclos de vida
importantes, sin obsolescencia. Estos aspectos han conducido al estableci-
miento de estdndares y especificaciones para el desarrollo de soluciones
tecnolégicas basadas en los SMA. Ademds, ha conllevado al desarrollo de
herramientas que apoyen los procesos de desarrollo de SMA, siguiendo las
buenas practicas establecidas en las metodologias y en los estdndares, como
su posterior despliegue. Asi, alrededor del paradigma multiagentes existe
un enorme numero de propuestas de plataformas, tanto para el despliegue
de SMA como para su desarrollo.

De esta manera, esta parte, novedosa en esta segunda edicién, trata es-
tos temas de manera exhaustiva, en particular, las plataformas para el des-
pliegue o para el desarrollo de SMA. Por consiguiente, en el Capitulo 4 se
presenta un estudio del estado del arte de las plataformas que permiten el
desarrollo y el despliegue de aplicaciones sustentadas por el paradigma de
agentes inteligentes, analizando los diferentes principios, enfoques y usos
de dichas plataformas. Este estudio se inicia mediante un analisis de los
estandares que se han venido desarrollando a nivel mundial para este para-
digma, para después continuar con la presentacién de las plataformas mas
comunes, algunas que permiten el despliegue de SMA, es decir dan la po-
sibilidad de su ejecucién en un contexto distribuido, otras que facilitan el
desarrollo/implementacién de los mismos (de los agentes, de sus capacida-
des cognitivas, de las conversaciones presentes en el SMA, etc.), o platafor-
mas hibridas (que consideran ambos aspectos).

Seguidamente, en el Capitulo 5 se detallan los elementos a considerar
para la construccién de un Medio de Gestiéon de Servicios, en base a los
estandares que se analizan en el capitulo previo y a ciertos aspectos vincula-
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dos a la automatizacién industrial. Por las caracteristicas distribuidas de los
SMA, la especificacién precisa de los servicios a ofertar para permitir el des-
pliegue de SMA es fundamental. Por ello, este capitulo se dedica a detallar
las mismas, pero para un caso especial, para entornos de automatizacion.
En general, un MGS se concibe para dotar los servicios fundamentales para
el desemperfio operacional de los agentes. Sobre la base de los sistemas dis-
tribuidos, el MGS es disefiado considerando requerimientos propios para el
soporte a aplicaciones esparcidas, tales como mecanismos para la creacion,
el nombramiento, la localizacién, la busqueda, la comunicacién, entre otras
caracteristicas, de manera de garantizar un funcionamiento eficiente y se-
guro, sin afectar los objetivos propios de los SMA. Los principios de integra-
cién e interoperabilidad son fundamentales a considerar en este caso. Ahora
bien, los contextos de automatizacién industrial generan especificos reque-
rimientos vinculados a los tiempos de respuesta y a los comportamientos
por defecto de los componentes computacionales. Para el primer aspecto, se
hacen consideraciones para dar soporte a las restricciones de tiempo real de
esos contextos industriales, considerandolo como un requerimiento de base.
En ese sentido, el MGS que se presenta en el Capitulo 5 se aboca a proponer
soluciones a dichas restricciones, para lo cual considera su vinculo directo
al kernel de RTLinux, a través de un conjunto de servicios desarrollados en
una biblioteca codificada en C** del MGS, que permiten un manejo eficiente
de los tiempos de respuesta de la plataforma computacional para los aspec-
tos operativos y comunicacionales de los SMA (es decir, para su despliegue).

Finalmente, para posibilitar la implantacién de un sistema especificado
como una abstraccién de SMA, se requiere de la construcciéon de un siste-
ma que permita el desarrollo de los agentes y de las caracteristicas distri-
buidas del SMA. En particular, considerando que en este libro se presenta
una metodologia para el desarrollo de SMA, los estandares del paradigma, y
una plataforma para el despliegue de SMA en tiempos reales, parece 16gico
proponer una plataforma de desarrollo de SMA sobre las condiciones ope-
racionales definidas por el MGS. Es asi como el Capitulo 6 presenta una he-
rramienta informdtica para facilitar la construccién de SMA siguiendo MA-
SINA, sobre el MGS propuesto en el capitulo anterior. Basicamente, se pre-
senta un Entorno de Desarrollo Integrado para la construccién de Sistemas
MultiAgentes (EDISMA). Este entorno se basa en la metodologia MASINA,
en los estandares para agentes inteligentes definidos por la FIPA, y en las
caracteristicas del MGS definido en el capitulo anterior. EDISMA permite
garantizar uniformidad, consistencia, facilidad de integracién y calidad de
los componentes arquitecténicos del SMA bajo desarrollo, facilitando las fa-
ses de puesta en funcionamiento del sistema.

Esto permitird dar el siguiente paso, sobre el uso del paradigma multi-
agentes como solucién tecnoldgica a muchas de las dificultades que enfrenta
la industria de produccién a nivel de automatizacion integrada.



Capitulo 4
Estandares y plataformas: Estado del arte

Resumen: En este capitulo se presenta el estudio de varias plataformas para
el desarrollo de agentes, para el despliegue de agentes, basadas en diferentes
principios y con diferentes usos.

|

4.1. Introduccion

Antes de realizar el estudio de las plataformas, es necesario evaluar el
contexto o marco referencial a partir del cual se especifican las caracteristi-
cas funcionales de los SMA. Ese marco referencial lo establecen ciertos
estandares. En el drea de los agentes inteligentes han surgido organizaciones
dedicadas a establecer estandares y definir plataformas.

La importancia de las plataformas y los estdndares radica en el gran
namero de posibles usos que puede tener la teoria de agentes a nivel de apli-
caciones computacionales, por lo que se requieren definir modelos, lengua-
jes y herramientas de implementacién, entre otros aspectos, que faciliten el
desarrollo e interoperabilidad de los SMA. Eso permitira dar respuesta a as-
pectos relativos a: ;§Cémo usar los lenguajes y paradigmas de programacién
existentes en el disefio de SMA?, ;Qué significa Programacién Orientada a
Agentes?, y ademads, ante el numero plataformas que empiezan a encontrar-
se en Internet, para el desarrollo de SMA, decidir cual usar entre ellas al
responder a ciertas preguntas: ;Cémo elegir? ;Cémo compararlas?.

Desde varios puntos de vista, se puede establecer la importancia de las
plataformas y de los estaindares. Desde el punto de vista de los agentes, éstos
requieren soporte para realizar las tareas especificadas en su disefio. Ellos
deben poder:

= Sensar eventos, actuar o manipular el ambiente;
= Comunicarse;
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= Tener nombres que sean Ginicos para poder ser identificados;
= Tener mecanismos de busquedas;
= Poder cooperar, negociar y coordinarse.

La solucién para brindar este soporte son plataformas de agentes, de
SMA, o Middleware (medio de gestién de servicios) para SMA. También, des-
de el punto de vista de los disefiadores, la importancia radica en que ellos
necesitan apoyo para desarrollar aplicaciones basadas en agentes. En parti-
cular, en cuatro etapas se requiere de apoyo:

= En el andlisis del dominio del problema.

» En el disefio de la arquitectura para la solucién del problema.

= En el desarrollo o construccién de una solucién funcional para el proble-
ma.

= Enlaimplementacién de la solucién para el problema (lanzamiento, ope-
racién y mantenimiento).

En este caso, la solucién son herramientas IDE (Integrated Development
Environment) para el desarrollo de SMA, herramientas para el despliegue
de los SMA, etc. Desde el punto de vista del usuario final, ellos también
requieren soporte para poder usar las aplicaciones, en particular, a nivel de:

= Seguridad: que sean confiables, que se garantice la integridad del sistema.
= Certificacién de los servicios que proveen los agentes.

Particularmente, un Medio de Gestién de Servicios (MGS) es una capa de
software que reside entre el host y el sistema operativo, por un lado, y la
aplicacién en el otro lado. El mismo es fundamental en entornos distribui-
dos, ya que provee un gran nimero de servicios: interfaces de programacion,
infraestructura de comunicacién, define, en parte, el medio ambiente, etc.
Como se podria deducir, para el desarrollo de SMA, un MGS es fundamen-
tal. Bdsicamente, un cliente de un MGS para agentes aspiraria que el mismo
posea o permita:

= Mecanismos genéricos: a nivel de protocolos de cooperacién, de comuni-
cacion, de negociacién, de coordinacién, entre otros; para la descripcién
de los agentes y de su organizacion.

= Capas de bajo nivel para los SMA: primitivas de comunicacién entre
agentes (KQML, ACL, entre otros), mecanismos que permitan a los agen-
tes entrar (registrarse) y salir (desregistrarse) del SMA, duplicarse (crear
otras instancias), migrar (moverse a otro nodo), etc.

= Motores que implementen el ciclo basico de comportamiento de los agen-
tes, incluyendo lenguajes de ontologias, sistemas de razonamiento, etc.

= Acceso a los recursos disponibles: mecanismos de comunicacién de bajo
nivel (sockets, RPC), mecanismos de procesamiento distribuido (hebras),
etc.

= Usar el concepto de agentes como una abstraccién.
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» Centrarse en los detalles del comportamiento de alto nivel del agente.
= Servicios de nombramiento, de transporte de mensajes y de paginas ama-
rillas.

Esas son algunas de las razones por las que ha emergido una organizacién
dedicada a establecer estdndares para el desarrollo de sistemas basados en el
paradigma de agentes, la cual ha sido identificada como FIPA (Foundation for
Intelligent Physical Agents). Las mismas razones, han permitido la creacién
de un importante ntimero de plataformas para el desarrollo y la gestién de
SMA.

Este capitulo es organizado de la siguiente manera. Inicialmente se pre-
senta una introduccién a FIPA, los estandares que establece, sus razones y
otros aspectos; para después presentar en detalle algunas de las platafor-
mas y entornos mas comunes y mejor documentados. Al final, brevemente,
se describen otras plataformas.

Las plataformas a presentar fueron seleccionadas por alguna de las si-
guientes razones:

= Son populares y tienen un mantenimiento regular (correccién de errores,
se le agregan caracteristicas adicionales cada cierto tiempo, etc.).

= Siguen los estdndares de FIPA.

= Cubren tantos aspectos como sean posible de los SMA: modelos de agen-
te, de coordinacién, de organizacioén, etc.

= Poseen una buena documentacién, se pueden descargar, el procedimiento
de instalacién es simple, etc.

4.2. Fundacién para Agentes Fisicos Inteligentes (FIPA)

La necesidad de tener estdndares y normas en los SMA viene dado por las
siguientes razones:

» Favorece el desarrollo de productos de software basados en el paradigma
de agentes.

= Coadyuva a la definicién de teorias, modelos, etc., alrededor de la teoria
de agentes.

= Promueve las caracteristicas deseadas de las aplicaciones basadas en
agentes: abiertas, para ambientes heterogéneos y con propiedades emer-
gentes.

FIPA es un organismo para el desarrollo y establecimiento de estaindares
de software para sistemas basados en agentes [1]. FIPA fue fundada como
una asociacién internacional sin fines de lucro en 1996, con el ambicioso ob-
jetivo de definir un conjunto completo de normas para la implementacién
de sistemas en los que se puedan ejecutar agentes (plataformas de agentes),
de tal manera de producir especificaciones genéricas para tecnologias de
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agentes. La organizacién suiza se disolvié en 2005 y un comité de estdndares
IEEE se cre6 en su lugar. Asi, FIPA fue aceptada oficialmente por la Sociedad
de Computacién IEEE como parte de su familia de comités de estandares en
ese afio, para promover la tecnologia basada en agentes y la interoperabili-
dad con otras tecnologias.

FIPA estd estructurada en comités técnicos, grupos de trabajo, etc. Exis-
te una fuerte participacién de las empresas de telecomunicaciones, pero
también de otras empresas: BT, EPFL, France Télécom, Fujitsu, HP, Hita-
chi, IBM, Imperial College, Intel, Motorola, NASA, Nec, NHK, Nortel Net-
works, NTT, Philips, Siemens, SNCF, SUN Microsystems, Telecom Italia, en-
tre otras.

En general, FIPA produce dos tipos de especificaciones: normativas, que
definen el comportamiento externo de un agente y garantizan la interope-
rabilidad con otros subsistemas especificados por FIPA; e informativas, que
proporcionan una orientacién en el uso de las tecnologias FIPA.

FIPA busca establecer o garantizar, entre otras cosas:

= La definicién de una arquitectura genérica para soportar SMA.

= Lainteroperabilidad del transporte de mensajes entre agentes.

= Las diversas formas del lenguaje de contenidos de los agentes, a ser usa-
dos en sus comunicaciones (Agent Communication Language, ACL).

El conjunto completo de especificaciones que propone FIPA se clasifi-
can en las siguientes categorias (ver Figura 4.1): para la comunicacién entre
agentes, para el transporte de mensajes, para la gestién de agentes, una ar-
quitectura genérica para el despliegue de agentes, y algunas aplicaciones
comunes basadas en agentes.

Los primeros documentos de FIPA indicaban las normas que permitian
a una sociedad de agentes existir, funcionar y ser administrada. En primer
lugar se describi6 el modelo de referencia de una plataforma de agentes,
identificando los roles de algunos agentes claves necesarios para la gestién
de la plataforma, y los lenguajes para el manejo de los contenidos de los
mensajes entre los agentes. Tres funciones obligatorias se identificaron en
una plataforma de agentes:

» El Sistema de Gestion de agentes (AMS) es el agente que ejerce el control
y supervisién sobre el acceso y uso de la plataforma. Es responsable de
mantener un directorio de los agentes residentes y de sus ciclos de vida.

= Elcanal de comunicacion de los agentes (ACC) proporciona la ruta de acceso
para el contacto entre los agentes dentro y fuera de la plataforma. E1 ACC
es el método de comunicacién predeterminado, que ofrece un servicio de
enrutamiento confiable y ordenado.

= El Directorio Facilitador (DF) es el agente que presta servicios de paginas
amarillas a la plataforma de agentes.

Como ya se dijo, las especificaciones también definen el Lenguaje de Co-
municacién de Agentes (ACL), que deben utilizar los agentes para el inter-
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Figura 4.1: Modelo de Referencia para Agentes segtin FIPA.

cambio de mensajes. FIPA ACL es un lenguaje de codificacién de mensajes
con semantica, pero no define los mecanismos especificos para el transpor-
te de mensajes. La sintaxis de ACL se basa en el lenguaje de comunicacién
KQML. Sin embargo, existen diferencias fundamentales entre KQML y ACL,
siendo la mas evidente la existencia de una semantica formal para FIPA
ACL, que elimina cualquier ambigtiedad al utilizar el lenguaje. En parti-
cular, para los problemas de comunicaciones entre agentes se han definido
las especificaciones: FIPA ACL Message Structure Specification, FIPA Ontology
Service Specification y FIPA SL Content Language Specification.

Por otro lado, FIPA también define las formas més comunes de las con-
versaciones entre los agentes a través de protocolos de interaccién, que son
los patrones de comunicacion seguidos por dos o mds agentes. Esta gama de
protocolos va desde los simples, como los de consulta y de solicitud, hasta
los méas complejos, como los de contratacidon (conocidos como protocolos de
negociacion, tales como los de subasta inglesa u holandesa). Alguno de ellos
son: FIPA Request Interaction Protocol Specification, FIPA Query Interaction
Protocol Specification, FIPA Request When Interaction Protocol Specification,
FIPA Contract Net Interaction Protocol Specification, FIPA Brokering Interac-
tion Protocol Specification, FIPA Recruiting Interaction Protocol Specification,
FIPA Subscribe Interaction Protocol Specification.

También se han elaborado especificaciones para la gestién y control de
los agentes dentro de plataformas de agentes, como también especificacio-
nes a nivel del transporte y para la representacién de mensajes para dife-
rentes protocolos de transporte de red, incluyendo entornos de telefonia fija
y movil: FIPA Agent Message Transport Service Specification, FIPA Messaging
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Interoperability Service Specification, etc. Como también ya se dijo, FIPA ha
especificado algunos ejemplos de aplicaciones de agentes (agentes FIPA),
con su ontologias y servicios ofrecidos. Algunos ejemplos de agentes FIPA
son: FIPA Personal Travel Assistance Specification y FIPA Personal Assistant
Specification. También ha especificado algunos aspectos genéricos como: FI-
PA Agent Software Integration Specification, FIPA Quality of Service Specifica-
tion y FIPA Network Management and Provisioning Specification. Mas recien-
temente, otros estandares se han venido definiendo en las especificaciones
FIPA, en particular, para la integracién de agentes, la movilidad de agentes,
la seguridad de agentes, los servicios de ontologia, y la comunicacién con el
agente humano.
Algunos sistemas computacionales basados en FIPA son:

= JADE
= JIAC
= JACK
» Zeus
= Fipa-OS

Finalmente, existen otros estindares de interés para FIPA, como los es-
fuerzos de la OMG (Object Management Group) para crear estdndares para
objetos méviles [2], o los vinculados a servicios de Ontologias [3, 4]: DAML,
OIL, OWL, etc.

4.3. Ambientes hibridos

A continuacidén se presentan las plataformas mas comunes actualmente
existentes para el desarrollo y/o el despliegue de agentes (MGS para SMA).
Se comienza, en estd seccidn, con las plataformas que soportan ambas ta-
reas, es decir son herramientas para desarrollar SMA, y ademds soportan el
despliegue/ejecucién de las mismas.

4.3.1. JADE

JADE (Java Agent DEvelopment Framework) es un software para desarro-
llar aplicaciones basadas en agentes que sigue las especificaciones de FIPA,
para garantizar SMA interoperables [33, 5, 68]. El objetivo de JADE es sim-
plificar el desarrollo de agentes, garantizando seguir los estandares estable-
cidos por la FIPA, a través de un conjunto de servicios ofrecidos por la pla-
taforma. JADE puede ser considerado como un middleware de agentes, que
implementa una plataforma para la gestiéon de los agentes y un IDE (Integra-
ted Development Environment) para el desarrollo de agentes. El middleware
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de JADE cumple con las especificaciones FIPA, y a través de un conjunto de
herramientas gréaficas soporta las fases de implementacién y depuracién de
agentes. Se ocupa de todos aquellos aspectos que no son propios a un agen-
te, que son independientes de las aplicaciones donde vayan a ser usados. En
particular, incluye:

= Una plataforma de agentes compatible con FIPA.

= Un paquete basado en Java para desarrollar agentes.

= Varias extensiones para ejecutarse en dispositivos con aplicaciones es-
pecificas (PDA, teléfonos inteligentes, etc.).

JADE ha sido totalmente implementado en el lenguaje Java. Ademas, las
extensiones recientes de JADE son compatibles con los entornos méviles de
Java (J2ME CLDC MIDP 1.0 [38, 6, 68]). JADE es un software libre distri-
buido por Telecom Italia, bajo los términos de la LGPL (Lesser General Public
License) .

La plataforma de agentes se puede distribuir en varios hosts. Es suficiente
una aplicacién Java, y por lo tanto una Maquina Virtual Java (JVM) se eje-
cuta en cada host. Cada JVM es basicamente un contenedor de agentes que
proporciona un completo entorno de ejecucién para éstos, y permite que
multiples agentes se ejecuten simultineamente en el mismo host. Se trata
de una plataforma de agentes distribuida (ni siquiera deben compartir el
mismo sistema operativo), que tiene un contenedor por cada host en el que
se estan ejecutando agentes, y la configuracién se puede controlar a través
de una interfaz grafica de usuario remota. La configuracién puede cambiar-
se en tiempo de ejecucién, moviendo los agentes de una host a otro segtn las
necesidades. De esta manera, JADE crea multiples contenedores destinados
a los agentes, cada uno de los cuales puede ejecutarse en uno o en varios
sistemas.

La plataforma JADE soporta la coordinacién de multiples agentes FIPA
y proporciona una implementacién estdndar del lenguaje de comunicacién
FIPA-ACL, que facilita la comunicacién entre agentes y permite la deteccién
de servicios que se proporcionan en el sistema. JADE ha participado con
éxito en las pruebas de interoperabilidad de FIPA, y ha sido ampliamente
utilizado en varios proyectos.

Para la implantacién de SMA, JADE proporciona:

= Un entorno de ejecucién en el que los agentes se ejecutan.

= Bibliotecas de clases para la creaciéon de agentes mediante la herencia y
la redefinicién de comportamientos.

= Un conjunto de herramientas graficas para el monitoreo y la administra-
cién de la plataforma.

En particular, JADE cumple con las siguientes especificaciones de FIPA:
péginas de servicio amarillas, transporte de mensajes, servicio de anélisis
de nombres, y una biblioteca de protocolos de interaccién FIPA lista para
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ser usada. La plataforma de los agentes JADE incluye todos los componen-
tes obligatorios para gestionar una plataforma de agentes segin FIPA: el
ACC, el AMS y el DE. Ademds, todas las comunicaciones de los agentes se
realizan a través de pase de mensajes, donde FIPA ACL es el lenguaje para
representar los mensajes. De esta manera, el modelo completo de comu-
nicacién FIPA esta implementado, y sus componentes han sido totalmente
integrados: protocolos de interaccién, lenguajes de contenido ACL, sistemas
de codificacién, el uso de ontologias, protocolos de transporte, etc. El meca-
nismo de transporte, en particular, es como un camaledn, ya que se adapta
a cada situacién: de forma transparente hace la eleccién del mejor protoco-
lo disponible. Java RMI, notificacién de eventos, HTTP e IIOP, se utilizan
actualmente, pero mas protocolos pueden ser facilmente afiadidos.

La plataforma JADE posee diferentes herramientas que permiten, entre
otras cosas, la depuracién de los agentes, la movilidad del cédigo y del con-
tenido de los agentes, la posibilidad de ejecucién paralela del comporta-
miento de los agentes, y la definicién del lenguaje de comunicacién y de las
ontologias a usar por los agentes. Por otro lado, siguiendo la especificacién
FIPA, JADE tiene un contenedor principal que tiene dos agentes especiales:

» DF (Directory Facilitator): proporciona un directorio que anuncia qué agen-
tes estdn disponibles en la plataforma. Para acceder al agente DF se usa
la clase ”jade.domain.DFServicez sus métodos: register(), deregistrer(), mo-
dify() y search().

» AMS (Agent Management System): es el inico que puede crear y destruir
a otros agentes, destruir contenedores y detener la plataforma. Para ac-
ceder a los servicios del AMS, cuando un agente es creado, éste ejecuta
automaticamente su método register(). Cuando se destruye un agente se
debe ejecutar el método takedown(), y automaticamente se llama al servi-
cio deregister() del AMS.

JADE define la Clase Agent, la cual es una superclase que permite a los
usuarios crear agentes JADE. Asi, toda nueva clase de agente hereda de la
clase Agent(). Esta clase suministra métodos que permiten ejecutar las tareas
basicas de los agentes como:

» Pasar mensajes utilizando objetos ACLMessage (Agent Communication
Language).

= Dar soporte al ciclo de vida de un agente.

= Planificar y ejecutar maltiples actividades al mismo tiempo.

El ciclo de vida de un agente JADE sigue la propuesta FIPA. Estos agentes
pasan por diferentes estados:

1. Inicial: el agente se ha creado pero no se ha registrado todavia en el AMS.
2. Activo: el agente ya ha sido registrado y posee nombre. En este estado
puede comunicarse con otros agentes.
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3. Suspendido: el agente se encuentra parado porque su hilo de ejecucién se
encuentra suspendido.

4. Esperando: se encuentra bloqueado a la espera de un suceso.

5. Eliminado: el agente ha terminado, por tanto el hilo terminé su ejecucién
y ya no estd mds en el AMS.

6. Transito: el agente esta migrando a una nueva ubicacién.

El “comportamiento” de un agente define las acciones a realizar bajo un
determinado evento. Los diferentes comportamientos que el agente adopta
se definen a partir de la clase abstracta Behaviour, para lo cual usa el método
addBehaviour. La clase Behaviour contiene los métodos abstractos: i) action():
Se ejecuta cuando la accién tiene lugar; ii) done(): Se ejecuta al finalizar el
comportamiento.

Por otra parte, el usuario puede redefinir los métodos onStart() y onEnd()
que el agente posee (ejecutados al inicio o al final del funcionamiento del
agente). Adicionalmente, existen otros métodos como block() y restart(), usa-
dos para la modificacién del comportamiento del agente. Cuando un agente
esté bloqueado se puede desbloquear de diferentes maneras:

1. Recepcién de un mensaje.
2. Cuando haya transcurrido el tiempo asociado a block().
3. Por una llamada a restart().

Como se dijo antes, el pase de mensajes ACL es la base de la comunica-
cién entre los agentes. El envio de mensajes se realiza mediante el método
send() de la clase Agent. A dicho método hay que pasarle un objeto de tipo
ACLMessage, que contiene la informacién de los destinatarios, lenguaje usa-
do en la codificacién del mensaje, y el contenido del mensaje. Estos mensajes
se envian de modo asincrono, tal que los mensajes que se van recibiendo se
irdn almacenando en una cola de mensajes. Existen dos tipos de recepcién
de los mensajes ACL: bloqueante y no bloqueante. Para ello se proporcionan
los métodos blockingReceive() y receive(), respectivamente. En ambos méto-
dos se puede hacer filtrado de los mensajes que se quieren recuperar de la
cola. De esta manera, la arquitectura de comunicacién ofrece una mensajeria
flexible y eficiente, donde JADE crea y gestiona una cola de mensajes ACL
entrantes privados, para cada agente. Los agentes pueden acceder a su cola
a través de una combinacién de varios modos: bloqueo, votacién, tiempo de
espera y basado en un patrén.

Bésicamente, los agentes se implementan como un hilo por agente, pe-
ro los agentes a menudo necesitan ejecutarse en paralelo. Asi, ademds de
la solucién multi-hilo, ofrecidos directamente por el lenguaje Java, JADE
también admite la programacién de comportamientos cooperativos donde
se planifican las tareas sobre él. JADE incluye prototipos de comportamien-
tos listos para utilizarse, de las tareas mds comunes en la programacién de
agente, tales como los protocolos de interaccién FIPA, despertar bajo una
cierta condicién, etc. En el caso de las ontologias, un sistema de gestién de
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ontologia de agentes ha sido desarrollado, asi como el soporte a lenguajes y
ontologias que pueden ser implementadas y registradas con los agentes. JA-
DE ofrece una llamada a JessBehaviour que permite la integracién con JESS
[49, 7], un entorno para la programacién de reglas con su motor de razona-
miento, donde JADE proporciona la cascara del agente y garantias (cuando
sea posible) del cumplimiento de FIPA, mientras que JESS realiza el razo-
namiento (se puede integrar con Protege [8], una plataforma de gestién de
ontologias actualmente muy utilizada).

JADE tiene una extensién, denominada WADE (Workflows and Agents De-
velopment Environment), que es un sistema de workflow que permite crear
procesos mediante un editor grafico llamado WOLF. WADE es una platafor-
ma independiente de dominio, construido encima de JADE. WADE permite
la definicién de componentes como flujos de trabajo que pueden ser fécil-
mente reutilizados, que aparecen directamente en la opcién Editor. Algunas
de las cosas que permite WADE son:

= Una consola Web de administracién, que admite la autenticacién de usua-
rios y perfiles,

= Un médulo llamado Wadelnterface, que permite el lanzamiento y el con-
trol de los flujos de trabajo a través de su interfaz

El desarrollo de JADE todavia contintia. Ya se han previsto nuevas mejo-
ras e implementaciones, la mayoria de ellas en colaboracién con los usuarios
de la comunidad interesados. Ademaés, actualmente existe una buena canti-
dad de aplicaciones y productos de desarrollo que se han realizado alrede-
dor de JADE, que muestran las fortalezas y las oportunidades abiertas por la
plataforma. La concepcién de “cédigo abierto” de JADE lo ha hecho posible.

4.3.1.1. Caracteristicas de JADE

En cuanto al contenedor, cada agente vive en un contenedor. Un contene-
dor es una maquina virtual de Java, el cual provee un completo ambiente de
ejecucion para los agentes, permitiendo que varios de ellos puedan ejecutar-
se concurrentemente, controlando sus ciclos de vida (crearlos, suspenderlos,
eliminarlos, etc.) y comunicaciones (envio y enrutamiento de mensajes). Por
otro lado, existe un contenedor especial, llamado front-end (FE), que ejecu-
ta los agentes de administracién y representa a toda la plataforma ante el
mundo exterior; y otro contenedor especial para mostrar la interfaz Web
(ver Figura 4.2, extraida de [5]). Este contenedor ejecuta un agente llamado
Remote Management Agent (RMA) que posee su propia Interfaz Grafica de
Usuario (IGU).

El contenedor FE es el que provee todos los servicios FIPA para darle so-
porte a la plataforma de agentes provista por JADE (ver Figura 4.3, extraida
de [5]). Ademads de los componentes bésicos previstos por FIPA (AMS y DF),
posee una tabla descriptora de los contenedores actualmente en el sistema.
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JADE, como se dijo antes, ademds de una biblioteca, ofrece herramientas
para gestionar la plataforma de agentes en ejecucién, y controlar y depurar
la sociedad de agentes. Todas estas herramientas se ejecutan como agentes

propios de JADE.
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La IGU para la administracién, seguimiento y control del estado de los
agentes y de la plataforma, permite detener y reiniciar los agentes; crear
e iniciar la ejecucién de un agente en un host remoto, a condicién de que
un contenedor de agentes ya se esté ejecutando. La IGU permite, ademas,
controlar otras plataformas remotas de agentes FIPA compatibles. E1 RMA
adquiere la informacién acerca de la plataforma, permitiendo la ejecuciéon
de los comandos para modificar el estado de ésta (crear agentes, cerrar con-
tenedores, etc.), a través del AMS.

El agente gestor del directorio (DF) también tiene una IGU, a través de la
cual se puede administrar y configurar los agentes y servicios anunciados.
Mediante el uso de esta interfaz grafica, el usuario puede ver las descripcio-
nes de los agentes registrados, registrar y dar de baja agentes, modificar la
descripcién de un agente registrado, buscar descripciones de agentes, entre
otras cosas. La IGU también permite federar el DF con otros DF, y crear una
compleja red de dominios y subdominios de paginas amarillas. Cualquier
DF federado, incluso si reside en una plataforma de agentes no-JADE remo-
ta, puede ser controlado por la misma IGU, tal que las mismas operaciones
basicas se pueden ejecutar sobre el DF remoto.

Una serie de herramientas graficas se han desarrollado para apoyar la fase
de depuracién de los agentes, por lo general, una tarea compleja en sistemas
distribuidos. Los usuarios JADE pueden depurar sus agentes con el agente
dummy (simulado) y el agente de sniffer. El agente dummy es una herramien-
ta para la inspeccién de los intercambios de mensajes entre los agentes. Este
agente facilita la prueba y validacién de la interfaz de los agentes antes de
su integracion en un SMA.

El agente sniffer, a través de su IGU, permite el seguimiento de los mensa-
jes intercambiados en una plataforma de agentes JADE. Cuando el usuario
decide rastrear un agente o un grupo de agentes, cada mensaje dirigido a, o
procedente de, el agente o grupo de agentes, se sigue y se muestra en la ven-
tana del sniffer, utilizando una notacién similar a los diagramas de secuencia
de UML.

Por otro lado, el agente introspector permite monitorizar y controlar el
ciclo de vida de un agente en ejecucién, y sus mensajes intercambiados, en
particular, su cola de mensajes enviados y recibidos.

Desde el punto de vista del disefio, JADE propone un estilo propio para
dar soporte a caracteristicas fundamentales de los agentes, como la auto-
nomia y la sociabilidad. Ademas, incorpora capacidades para implementar
los actos de habla [8]. Asi, JADE propone las propiedades de disefio de agen-
tes siguientes:

= Los agentes son auténomos, entonces son objetos activos, con al menos
un hilo de Java, para iniciar de manera proactiva nuevas conversaciones,
hacer planes y alcanzar metas.

= Los agentes son sociales, por lo que se permite la concurrencia intra-
agentes. Eso tiene como resultado permitir que un agente pueda parti-
cipar en muchas conversaciones al mismo tiempo.
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= Los mensajes son actos de habla, por lo que se utiliza la mensajeria
asincrona. Es la mejor manera de intercambiar informacién entre dos
agentes independientes.

= Los agentes pueden decir “no”, entonces es necesario un modelo de co-
municacién peer-to-peer. En ese caso, en un SMA son iguales el remitente
y el receptor (en contraposicion a los sistemas cliente/servidor en el que
se supone que el receptor obedece al remitente). Un agente auténomo
también debe poder ignorar un mensaje recibido, siempre y cuando lo
desee.

Las consideraciones anteriores ayudan a decidir el nimero de hilos nece-
sarios en una implementacién de agentes: el requisito de autonomia obliga
a que cada agente tenga al menos un hilo, y el requisito de sociabilidad con-
duce a la existencia de muchos hilos por agente.

El modelo de ejecucién JADE trata de limitar el ntimero de hilos a través
de la abstraccidon comportamiento: una colecciéon de comportamientos estidn
programados y son ejecutados para llevar a cabo las funciones del agente.
En el caso de un agente JADE, éste ejecuta en su propio hilo Java todos sus
comportamientos. Asi, JADE utiliza un modelo de ejecucién de hilo-por-
agente con la programacién cooperativa intra-agente de comportamientos.

En particular, los agentes JADE programan sus comportamientos como
una planificacion cooperativa en una pila, en el que todos los comportamien-
tos se ejecutan desde el tope de una pila tnica (desde la parte superior de
la pila), y un comportamiento se ejecuta hasta que termine, sin poder ser
sacado por otros comportamientos (programacién cooperativa). La eleccién
de no guardar el contexto de ejecucién de un comportamiento significa que
los comportamientos de agentes empiezan desde el principio cada vez que
son ejecutados. Por lo tanto, cuando un estado de un comportamiento debe
conservarse a través de multiples ejecuciones, se debe almacenar en varia-
bles de instancias de comportamiento. El modelo de JADE es un esfuerzo
para proporcionar un paralelismo de grano fino en un hardware de grano
grueso. Una regla general para la transformacién de un método ordinario
Java en un comportamiento JADE es:

= Convertir el cuerpo del método en un objeto cuya clase hereda de Com-
portamiento.

» Convertir las variables locales del método en las variables de instancias
de Comportamiento.

= Agregar el objeto Comportamiento a la lista de comportamientos del
agente.

Las directrices anteriores permiten aplicar la técnica de reificacién: los
objetos comportamientos de los agentes reifican un método y un hilo sepa-
rado al ejecutarse. Por otro lado, los agentes JADE poseen una tnica cola de
mensajes de los que se recuperan los mensajes ACL.
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En general, el desarrollo de un agente en JADE implica extender la super-
clase Agent y ejecutar las tareas especificas del agente escritas como subcla-
ses de la clase comportamiento. En particular, los agentes definidos por el
usuario heredan de la superclase la capacidad de registrarse y darse de baja
de la plataforma, y un conjunto de métodos bésicos (por ejemplo, enviar y
recibir mensajes de ACL, protocolos de interaccién estandar, etc.). También
heredan de la superclase dos métodos: addBehaviour() y removeBehaviour(),
para administrar la lista de comportamientos del agente. La Figura 4.4 (ex-
traida de [5]), muestra el diagrama de clases con la sus descripciones bésicas.
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Figura 4.4: La abstraccién comportamiento de JADE

El comportamiento es una clase abstracta que proporciona el esquele-
to de una tarea primaria a realizar. Posee tres métodos: el método action(),
que representa la tarea a ser llevada a cabo por la clase comportamiento; el
método done(), utilizado por el planificador del agente, que debe devolver
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true si el comportamiento ha terminado y false en el caso contrario (en ese
caso el método action() debe ser ejecutado de nuevo); y el método reset(), que
se utiliza para reiniciar un comportamiento desde el principio.

En general, JADE sigue un enfoque composicional para que los desa-
rrolladores de aplicaciones puedan crear sus propios comportamientos, los
cuales podrian estar basados en los simples provistos por JADE. De esta ma-
nera, la estructuracién de tareas complejas se puede hacer como la agrupa-
cién de otras mas simples. La clase ComplexBehaviour es el comportamiento
que se estructuraria con los sub-comportamientos. Para ello, tiene dos méto-
dos: addSubBehaviour() y removeSubBehaviour().

Ademds de ComplexBehaviour, JADE define algunas otras subclases de
comportamiento, por ejemplo, SimpleBehaviour es usado para implementar
pasos atémicos del trabajo de un agente. Un comportamiento implementado
por una subclase SimpleBehaviour es ejecutado por el planificador de JADE
en solo paso. Adicionalmente, JADE define dos subclases mas para enviar y
recibir mensajes: SenderBehaviour y ReceiverBehaviour.

Por otro lado, JADE permite la recursividad en la ejecucién de los com-
portamientos. Se asemeja a la técnica utilizada para las IGU, donde cada
widget de la interfaz es una hoja de un arbol cuyos nodos intermedios son
los widgets de contenedores especiales de sus hojas. Sin embargo, existe una
diferencia importante: los comportamientos en JADE materializan las tareas
a ejecutar, por lo que la programacién y la suspensién de tareas son activi-
dades que deben ser consideradas en los comportamientos a ejecutar.

4.3.1.2. Aspectos adicionales de JADE

La plataforma JADE ha sido evaluada con respecto a la escalabilidad y
tolerancia a fallos de la misma, dos temas muy importantes para infraes-
tructuras robustas de software distribuido. En cuanto a la escalabilidad, tres
variables son de interés: el numero de agentes en una plataforma, el ntmero
de mensajes entre agentes que se pueden emitir, y el ndmero de conversa-
ciones simultdneas que se pueden soportar.

Con respecto a la escalabilidad en el numero de agentes, JADE define
una arquitectura distribuida donde grupos de agentes relacionados se pue-
den implementar en el mismo contenedor o en contenedores independien-
tes, lo cual puede ser usado para manejar el nimero de hilos por sitio como
la carga de la red entre los hosts. La escalabilidad de JADE con respecto al
numero de mensajes es estrictamente dependiente de las capas de comuni-
cacion inferiores (IIOP, RMI, etc.). Finalmente, con respecto al ntimero de
conversaciones simultdneas (en las que un mismo o varios agentes pueden
participar), JADE es escalable por su arquitectura de planificacién de dos
niveles: cuando un agente arranca una nueva conversacién nuevos hilos no
se inician ni nuevas conexiones se crean, sélo se crea un nuevo objeto de
comportamiento. Asi que la tnica sobrecarga asociada al inicio de las con-
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versaciones es el tiempo para crear el nuevo objeto comportamiento y su
ocupacién de memoria; para lo cual se puede crear una coleccién de com-
portamientos con anterioridad.

Desde el punto de vista de la tolerancia a fallos, JADE no funciona muy
bien debido al punto de fracaso representado por el contenedor especial
FE tnico y, en particular, por el AMS. Un AMS replicado podria conceder
mayor tolerancia a fallos a la plataforma. Sin embargo, la arquitectura de
mensajeria descentralizada de JADE permite que un grupo de agentes pu-
diera seguir trabajando incluso en la presencia de un fallo del AMS. JADE
requiere de un mecanismo de reinicio para el contenedor FE y los agentes
del sistema segtun FIPA.

JADE cumple muy bien el supuesto de FIPA de que sdlo se debe especi-
ficar el comportamiento externo de los componentes del sistema, dejando
los detalles de implementacién y las arquitecturas internas para desarro-
lladores de agentes. Su modelo de agente muy general puede ser facilmente
especializado para implantar, por ejemplo, agentes reactivos o arquitecturas
BDI. También, la abstraccién comportamiento del modelo de agente permi-
te una facil integracién con software externo. Por ejemplo, JessBehaviour que
permite el uso de JESS como motor de razonamiento de un agente.

Por otro lado, JADE soporta la movilidad de un agente. Es posible mo-
ver o “clonar” un agente JADE en diferentes contenedores, pero dentro de
la misma plataforma de agentes JADE. JADE no permite la movilidad inter-
plataforma. También, JADE soporta agentes virtuales replicados, es decir,
entidades virtuales que se identifican con un nombre (més precisamente,
un identificador), pero no corresponden a agentes concretos. Detras de ese
nombre hay uno o més agentes concretos, llamados agentes de réplicas vir-
tuales. JADE se encarga de enviar mensajes dirigidos a un agente virtual
replicado (VR), es decir, a una réplica adecuada. Cada agente de réplica tie-
ne su propio nombre que difiere del nombre del agente VR, esa gestién la
hace JADE. Un agente VR no tiene una ubicacién, mientras que, por supues-
to, cada agente de réplica se ejecuta en un contenedor bien definido. Otras
mejoras se han introducido en el Sistema de Gestién de Servicios para ad-
ministrar los contenedores, entre éstas, la posibilidad de establecer un tiem-
po de espera (por mensaje, predeterminado) en la entrega de ACLMessages
cuando el FE esta desconectado temporalmente y una serie de correcciones
para gestionar los problemas de red.

4.3.1.3. LEAP

LEAP (Lightweight Extensible Agent Platform) es un entorno de desarrollo
y ejecucion para agentes inteligentes, siendo el precursor de la segunda ge-
neracion de plataformas compatibles con FIPA [38, 6]. Representa un gran
desafio técnico, aspirando a convertirse en el primer entorno de desarrollo
integrado de agentes capaz de generar aplicaciones de agentes y ejecutarlas



4. Estdndares y plataformas: Estado del arte 121

en entornos derivados de JADE, compatible con una gran familia de disposi-
tivos (computadoras, teléfonos mdviles, etc.) y de mecanismos de comunica-
cién (TCP/IP, WAP, ...). LEAP es el nombre de un proyecto financiado por el
programa IST (Information Society Technologies) de la Comunidad Econémi-
ca Europea, que ha desarrollado la biblioteca LEAP, la cual puede ser usada
desde la plataforma JADE, proporcionando un entorno de ejecucién para
aplicaciones méviles basada en Java (J2ME CLDC).

El objetivo de LEAP es suplir las necesidades de infraestructuras y servi-
cios abiertos para aplicaciones méviles. Tres servicios basicos son provistos:
gestion del conocimiento (para requisitos de conocimientos individuales),
coordinacién descentralizada (para la gestién de trabajos colaborativos), y
gestién de la migracién (planificacién y coordinacién del proceso). LEAP
propone una plataforma de referencia para responder a las necesidades de
comunicacién y cooperacién de los equipos méviles, sobre la base de las
normas y capacidades de los teléfonos o dispositivos méviles actuales.

Se introduce la nocién de aprendizaje movil, vital en los enfoques basa-
dos en agentes para sistemas méviles. El aprendizaje mévil se basa en la idea
de que “en cualquier momento y en cualquier lugar se debe aprender”. Por
lo tanto, el aprendizaje de los contenidos y servicios debe estar siempre dis-
ponible al agente, cuando lo quiera y donde quiera que vaya. Sin embargo,
el ambiente de aprendizaje movil tiene una serie de limitaciones, relaciona-
das con las limitaciones de los propios dispositivos méviles, en cuanto a su
potencial de procesamiento, capacidad de memoria baja, vida limitada de
la bateria, etc. Estas limitaciones se han reducido en la actualidad, por la
incremento en las capacidades computacionales de los dispositivos méviles
actuales. Otras limitaciones estdn relacionadas con las redes inalambricas,
que tienen alta latencia, retardos de transmisiéon y bajo ancho de banda, lo
que implica que el tamario de los datos intercambiados debe ser optimizado.

Basicamente, la plataforma que se ha propuesto se llama JADE-LEAP, ap-
ta paran dispositivos méviles. JADE-LEAP es una extensién de la plataforma
JADE que se puede implementar en PCs, servidores, y en dispositivos con
recursos limitados, como los teléfonos médviles. Para ello usa:

= Pjava: para ejecutar JADE-LEAP en los dispositivos portatiles que sopor-
tan J2ME CDC o PersonalJava, como los PDAs.

= Midp: para ejecutar JADE-LEAP en los dispositivos portatiles que sopor-
tan MIDP1.0, tales como los teléfonos méviles que pueden usar Java.

= Android: para ejecutar JADE-LEAP en dispositivos compatibles con An-
droid 2.1 o posterior.

= DotNet: para ejecutar JADE-LEAP en PCy servidores de la red que ejecu-
tan Microsoft NET Framework.

Estas versiones proporcionan la misma API (Application Programming In-
terface) para los desarrolladores, por lo que ofrece una capa homogénea so-
bre una diversidad de dispositivos y tipos de red, excepto la versién de
MIDP que tienen algunas caracteristicas no compatibles en comparacién
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con las otras versiones de JADE-LEAP. La Figura 4.5, que ha sido tomada
de [6], muestra un esquema general para el entorno de ejecucién de JADE-
LEAP.

JADE-LEAP proporciona dos modos de ejecucién para adaptarse a las
limitaciones de un dispositivo dado. El modo de ejecucién normal Stand-
alone sugeridas en entornos de red, y soportada por Pjava y Android. En
este modo de ejecucién un contenedor completo se ejecuta en el dispositivo
donde se activa JADE. El modo de ejecucién Split es obligatorio en MIDP, y
recomendable en Pjava. En este modo de ejecucién el contenedor se divide
en una interfaz (que se ejecuta en el dispositivo donde se activa JADE) y
un FE (que se ejecuta en un servidor remoto), unidos por medio de una
conexién permanente.

Distributed agent application

060006 © 6

Homogenéous layer: the JADE APls

JADE “powered by LEAP”

Net | Java$ | S | |cmc ruunpl

Wircless environment

Figura 4.5: El entorno de ejecucién JADE-LEAP.

Este modo de ejecucién utiliza menos memoria y necesita menos procesa-
miento en el dispositivo mévil, ya que la interfaz es mas ligera que un conte-
nedor completo. Ademas, las tareas de procesamiento intensivo estan en el
servidor remoto. También, tiene la ventaja de minimizar el ancho de banda
requerido y optimizar la conexién inaldmbrica con el contenedor princi-
pal, puesto que las comunicaciones con el contenedor principal se realizan
a través del FE, sin el uso del enlace inaldmbrico.

Un detalle interesante es la arquitectura multiagente propuesta del sis-
tema de aprendizaje mévil, basado en la conciencia del contexto, el apren-
dizaje de contenidos y la plataforma JADE-LEAP. La Figura 4.6, tomada de
[6], muestra la arquitectura de aprendizaje propuesta para JADE-LEAP, en
ella aparecen los agentes que se detallan a continuacién:
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» Agente de Interfaz: se trata de un agente que tiene varias tareas: autentica-
cién de los agentes, autorizacién de usuarios, etc. Actdia como un punto
de comunicacién entre los dispositivos y el sistema. Ademds, envia so-
licitudes a la plataforma JADE-LEAP para crear y enviar agentes a los
dispositivos moviles, e informa al Agente Supervisor para que actualice
o almacene informacioén relativa al perfil de los agentes nuevos.

» Agente Sensor: sensa el ambiente y reacciona en consecuencia a los cam-
bios. También, tiene un papel de supervisiéon y seguimiento del agente
que aprende en su proceso de aprendizaje. Envia informacién sobre las
funciones del dispositivo (tamafio de la memoria, potencia de procesa-
miento, conectividad disponible, costos de comunicacién, ancho de ban-
da, y nivel de la bateria), que se almacenan en la base de datos de las
caracteristicas del contexto. Ademds, envia algunos datos del proceso de
aprendizaje, entre éstos: duracién, nivel de concentracién (cudntas ve-
ces fue interrumpido por un evento externo, etc.), y ubicacién actual del
agente que aprende.

= Agente Tutor: agente mévil que gestiona el proceso remoto de aprendi-
zaje. Las principales tareas del agente tutor son: gestionar el material de
aprendizaje, guardar el sitio donde se encuentra el agente aprendiendo
para empezar desde ese punto la préxima sesién, asegurar la visualiza-
cién de los servicios y contenidos de aprendizaje de acuerdo con las pre-
ferencias del agente y capacidades de los dispositivos, y, en colaboracién
con el agente de sensor, recuperar el contenido de la pruebas hechas al
agente que aprende (sus respuestas).

= Agente consciente del contexto: consiste en un médulo analizador y otro de
adaptacion al contexto. El médulo de anélisis revisa la informacién en-
viada por el agente sensor y extrae datos relacionados con el contexto.
Después, clasifica esos datos para ser tratados por el médulo de adap-
tacién del contexto, que envia la informacién del perfil del usuario y la
informacién del contexto al agente supervisor. El médulo de adaptacién
al contexto utiliza la informacién obtenida para, por ejemplo, si el usua-
rio tiene una conexién de ancho de banda limitada entonces reducir el
contenido multimedia, y en el peor de los casos, sustituirlo por texto. El
agente de adaptacion al contexto predice el contexto futuro para deter-
minar las actividades apropiadas a realizar. Para el ejemplo anterior, se
transmitiria s6lo los datos con un tamafo pequernio.

= Agente Supervisor: tiene el papel de supervisién de la funcionalidad del
sistema. Es el iinico agente que tiene la capacidad de cambiar y actualizar
los datos de los repositorios de objetos de aprendizaje: (caracteristicas
del contexto, perfiles de los agentes que aprenden, etc.), con la ayuda del
agente de interfaz.

= Agente de Adaptacion: personaliza los contenidos de aprendizaje a los es-
tilos de aprendizaje y los dispositivos. Esta tarea se realiza a través de dos
moédulos, el de adaptaciéon de estilos de aprendizaje y el de adaptacién de
contenidos. Estos dos mddulos se coordinan entre si, es decir, el médulo
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de adaptacién de estilo busca los objetos de aprendizaje apropiados, lue-
go, el médulo de adaptacién de contenidos ajusta los cursos y estrategias
de ensefianza del objeto, segtn el perfil de usuario y del dispositivo.

= J2ME (Java2 Micro Edition): se trata de la aplicacién que hace el desplie-
gue, se ejecuta en el dispositivo mévil de aprendizaje (PDA, teléfonos in-
teligentes, etc.). Muestra una interfaz usable y apropiada, que se adapta a
las capacidades de visualizacién de la pantalla. A través de esta interfaz,
da acceso a los usuarios al material de aprendizaje.
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Figura 4.6: Arquitectura de aprendizaje propuesta para JADE-LEAP.

4.3.2. FIPA-OS

FIPA-OS fue la primera implementacién de cédigo abierto del estaindar
FIPA, lanzada por primera vez en agosto de 1999, cuya licencia es EPL [9].
FIPA-OS es compatible con la mayoria de las especificaciones de FIPA ac-
tuales. Provee un conjunto de herramientas basadas en componentes imple-
mentadas en Java. Uno de los aportes mas significativos es la versién pe-
queria de FIPA-OS (u FIPA-OS para PDA y teléfonos méviles inteligentes),
que ha sido desarrollado por la Universidad de Helsinki.

En general, las herramientas de FIAP-OS estdn orientadas a la construc-
cién de agentes usando componentes compatibles con FIPA. Provee compo-
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nentes obligatorios (es decir, componentes requeridos por todo agente FIPA-
OS para ejecutarse), componentes con implementaciones intercambiables, y
componentes opcionales (por ejemplo, componentes que un agente FIPA-OS
puede opcionalmente usar). En la Figura 4.7, extraida de [9], se destacan los
componentes disponibles y su relacién con el resto.
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Figura 4.7: Componentes de FIPA-OS.

La base de datos, el analizador y los componentes CCL son opcionales, y
no tienen una relacién explicita con los otros componentes. El Planificador
General tiene la capacidad de interactuar con todos los componentes de un
agente. La clase FIPAOSAgent proporciona un intérprete para la ejecucién
del agente. El Administrador de Tareas proporciona la capacidad de dividir
la funcionalidad de un agente en unidades mas pequefias disjuntas. El ob-
jetivo es que cada tarea tiene la capacidad de enviar y recibir mensajes, y
tienen poca o ninguna dependencia del sitio donde se ejecuta el agente.

El Administrador de Conversacién ofrece la posibilidad de rastrear el es-
tado de una conversacién, asi como mecanismos para agrupar los mensajes
de la misma conversacién juntos. Si se especifica en una conversacién un
protocolo determinado (FIPA o definido por el usuario), el Administrador
de Conversacion se asegura del cumplimiento de dicho protocolo en la con-
versacion.



126

El MTS (Servicio de Transporte de Mensajes, Message Transport Service)
proporciona la capacidad de enviar y recibir mensajes hacia y desde un
agente. Una variedad de versiones de MTS se proporcionan con FIPA-OS,
compatibles con: RMI, SSL-RMI, http, etc.

Los agentes FIPA-OS pueden aprovechar las capacidades de razonamien-
to que provee JESS. Ademas, provee mecanismos para interactuar con bases
de datos. A nivel de comunicacién, permite que el contenido de un mensaje
se exprese en una forma que contiene sélo la informacién semantica. Adicio-
nalmente, puede llevar ese contenido a XML, Properties Java script o Abstract
Binding. Soporta las especificaciones de FIPA a nivel de comunicacién (FI-
PA ACL Message Structure Specification, FIPA Interaction Protocol Library
Specification, etc.), de administracién de agentes (FIPA Agent Management
Specification), de transporte de mensajes (FIPA ACL Message Structure Spe-
cification, etc.) y de integraciéon de agentes (FIPA Agent Software Integration
Specification).

4.3.3. Zeus

Es una plataforma abierta desarrollada en Java, la cual posee tres biblio-
tecas [40, 41, 10]: una con utilitarios para desarrollar agentes, otra con he-
rramientas para su creacién, y una de componentes para agentes. Puede ser
considerada como un conjunto de herramientas para construir aplicaciones
multiagentes, que permiten definir funcionalidades para agentes genéricos
y la planificacién y programacién de acciones de un agente. Por otra parte,
Zeus ofrece servicios para las comunicaciones del agente, utilizando FIPA
ACL para el transporte de mensajes y TCP/IP como el protocolo de trans-
porte. El enfoque de Zeus para la planificacién y programacién representa
las metas y acciones usando descripciones, que incluyen los recursos que
necesitan y las pre-condiciones que deben cumplirse. Esto permite que las
metas se representen mediante una cadena de acciones que tienen que cum-
plirse. Esta cadena de acciones se construye mediante un proceso de enca-
denamiento hacia atras.

En general, Zeus es un entorno integrado para la rdpida construccién de
aplicaciones de agentes colaborativos. Fue realizado por el Laboratorio de
Investigacién en Sistemas Inteligentes de la British Telecom. La documen-
tacidén Zeus es abundante, y pone un fuerte énfasis en la importancia de los
aspectos metodolégicos, ya que dicha metodologia de creacién de agentes
es vital para el uso del conjunto de herramientas de Zeus. La metodologia
de Zeus descompone en cuatro etapas el desarrollo de un agente: analisis de
dominio, disefio, realizacién y soporte para la ejecucién.

Para la etapa de andlisis no se proporciona ninguna herramienta de soft-
ware. Como los agentes se definen por su funcién y por su comportamiento,
el modelado de las funciones se realiza con diagramas de clases UML y pa-
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trones de disefio. La etapa de disefio del agente consiste en la definicién del
modelo de agente para cada uno de éstos. Los agentes pueden ser orientado
a tareas, a objetivos o de colaboracién. La etapa de realizacién o desarrollo
del agente consiste en cinco actividades:

» Creacién de la ontologia: para lo cual tiene la herramienta Zeus Ontology
Editor, que permite la definicién del conocimiento declarativo, represen-
ta los conceptos importantes dentro del dominio de aplicacién,

» Creacién del agente: el agente Zeus genérico estd configurado para cumplir
con las responsabilidades especificas que se le definan, para lo cual Zeus
propone la herramienta Zeus Agent Editor,

» Creacibén de las caracteristicas del agente: define los atributos de los agentes,

= Configuracion de las tareas del Agente: define los parametros de ejecucién
de las tareas de los agentes,

= [mplementacion del agente: herramienta para generar el c6digo fuente del
agente, a través del Code Generation Editor.

Como se ve, para esta etapa, las actividades son soportadas por herra-
mientas de Zeus. Las ontologias se pueden reutilizar, no asi los agentes.

La fase de soporte para la ejecucién o despliegue de los agentes se hace a
través de la herramienta Visualiser. Visualiser permite observar al SMA des-
de diferentes puntos de vista: la organizacién de agentes, las interacciones,
la descomposicién de la tarea global, las estadisticas y los estados internos
de los agentes. También es posible controlar los estados de los agentes in-
dividualmente, e incluso configurar los agentes en tiempo de ejecucién. Las
herramientas de implementacién utilizan interfaces graficas faciles de usar.
Las modificaciones en la composicién de la sociedad de agentes requieren la
recompilacién del sistema.

La principal particularidad de Zeus es la completa integracién de todas
las fases, desde el disefio hasta la implementacién. Proporciona herramien-
tas, utiliza técnicas actuales de ingenierfa de software (patrones de disefio,
UML). Los servicios provistos por Zeus a los agentes son:

» Servidor de nombre y directorio de agentes: para facilitar el descubrimiento
de la informacién y de agentes.

= Visualizador de la sociedad de agentes, el cual posee los siguientes compo-
nentes: i) Society Viewer: permite ver todos los agentes de una sociedad,
las interrelaciones, los mensajes intercambiados, ii) Reports Tool: descom-
pone y distribuye la ejecucién de las tareas, iii) Agent Viewer: observa y
monitorea los estados internos de los agentes, iv) Control Tool: revisa y
modifica de forma remota los estados internos de los agentes, y, v) Statis-
tics Tool: muestra estadisticas de los agentes o de la sociedad de agentes
en diversos formatos.

A nivel de comunicacién, Zeus posee:

= Un lenguaje de comunicacién entre agentes basadas en las performativas
de FIPA;
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= Un sistema de pase de mensajes basado en conectores asincronos;

s Un editor para la descripcién de ontologias de dominios, basado en el
lenguaje de contenidos ACL;

= Un lenguaje de representacién de conocimiento basado en marcos, para
representar los conceptos de un dominio dado.

Como Zeus utiliza la tltima versién de componentes de la interfaz grafica
Swing, se puede ejecutar en cualquier plataforma con la maquina virtual
JDK 1.2. ZEUS ha sido probado con éxito en Microsoft Windows 95/98/NT4
y en Solaris.

4.3.4. JACK

Las aplicaciones JACK consisten en una coleccién de agentes auténomos
que toman entradas desde el medio ambiente y pueden comunicarse con
otros agentes [11, 36, 69]. Cada agente se define en términos de sus objetivos,
conocimiento y capacidades sociales, y se deja en su entorno para que reali-
ce su funcién de manera auténoma. JACK posee una licencia LGPL, siendo
un entorno multiplataformas para la construccién, el funcionamiento y la
integracién de SMA.

JACK permite crear aplicaciones para entornos dindmicos y complejos:
cada agente es responsable de la consecucién de sus propios objetivos, reac-
cionando a los eventos y comunicandose con los otros agentes del sistema.
No hay necesidad de programar explicitamente las interacciones de toda la
aplicacion, las interacciones surgen como un subproducto de los objetivos
individuales y las capacidades de los agentes, lo que lo hace muy interesan-
te para el desarrollo de aplicaciones “emergentes” [29].

Esta construido basado en la arquitectura BDI (creencias, deseos, inten-
ciones) . En JACK, los agentes se definen en términos de sus creencias (lo
que saben y lo que saben hacer), sus deseos (qué metas le gustaria alcanzar),
y sus intenciones (las metas que actualmente se han comprometido a alcan-
zar). Esta completamente escrito en Java, es altamente portable y funciona
en cualquier dispositivo, desde PDAs a servidores multi-CPU. Por estar ba-
sado en Java, puede ejecutar multiples hilos en varios CPUs. Ademas, tiene
una IGU independiente, y se integra facilmente con bibliotecas de terceros.
Sus principales caracteristicas son:

= Tiene requisitos de recursos bajos, disefiados para manejar cientos de
agentes,

= Las comunicaciones entre agentes son transparentes,

= Provee herramientas graficas para el desarrollo de agentes.

JDE es el entorno de desarrollo de JACK, es un IDE comercial desarro-
llado por Agente Oriented Software Ltd. JDE permite a los desarrolladores
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de agentes la edicién del cédigo con un editor integrado. Ademds, el IDE
proporciona un editor de graficos que permite la visualizaciéon de los com-
ponentes de un SMA. También, permite compilar y ejecutar una aplicacién
directamente desde el IDE.

Posee el Lenguaje de Agentes JACK (JAL), que se basa en los sistemas de
planificacién reactivos para arquitecturas de agente BDI, similar a los len-
guajes Jason, y 3APL. Sin embargo, en lugar de proporcionar un lenguaje
basado en légica, JAL es una extensién de Java aplicando algunas carac-
teristicas de los lenguajes l6gicos. Se afiade un ntimero de construcciones
sintdcticas de Java, lo que permite a los programadores crear planes y bases
de creencias, todo ello de manera gréfica a través del IDE.

En JAL, los planes pueden estar compuestos por métodos de razonamien-
to, y se agrupan en capacidades que, juntas, componen una habilidad es-
pecifica de un agente. Otro mecanismo de estructuracién presente en JAL
es la capacidad de definir grupos de agentes, u organizaciones de agentes,
una nocién que es cada vez mas importante en el disefio orientado a agentes
para procesos de auto-organizacién.

Asi, JACK provee como un entorno para la creacién, el funcionamiento
y la integracién de SMA basados en Java, utilizando un enfoque basado en
componentes. JACK se centra principalmente en la etapa de desarrollo. El
juego de herramientas (JDE) es provisto a través de un ambiente gréfico.
El compilador JAL traduce los programas de JAL a programas Java puro,
ademads provee una biblioteca de clases de apoyo, llamada Jack Agent Ker-
nel.

Cuando se crea un agente, una instancia se inicia en el sistema, la cual
puede hacer varias cosas diferentes, por ejemplo, responder a objetivos esta-
blecidos explicitamente por otro agente o el usuario, o a estimulos externos
que se representan como eventos. En ambos casos, el agente respondera si
se cree que el evento u objetivo se puede responder. Al recibir un evento, el
agente busca a través de todos sus planes disponibles los que son relevantes
para la solicitud y lo aplica. Para ello, ejecuta las acciones dentro del plan
elegido. Asi, es un modelo donde se considera a los agentes como colecciones
de planes que se ejecutan en condiciones especificas.

El desarrollo en JACK es una combinacién de la programacién tipica en
Java con clases elementales, extendida por JAL para los componentes es-
pecificos del agente. Las extensiones permiten describir el comportamiento
del agente, sus capacidades, planes y eventos. El compilador JAL traduce
esto en Java puro. Una herramienta de software grafico también se propor-
ciona para facilitar la gestién de grandes proyectos. La etapa de desarrollo
JACK es aplicable a SMA compuestos de agentes BDI.

Aunque JACK aborda el tema de la comunicacién entre los agentes y pro-
porciona una red de comunicaciones, no hace uso de ningun lenguaje de
comunicacién de agentes estindar. Se utilizan mensajes que pasan a través
de la capa de comunicacién JACK. La red se ejecuta como una capa de red
y, de forma predeterminada, utiliza UDP (User Datagram Protocol) , como
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protocolo de transporte. Debido a que UDP es no orientado a conexién y
no garantiza la entrega de paquetes, no hay garantia de la entrega de los
mensajes.

Siguiendo el modelo de agente BDI, las creencias del agente son todos los
elementos de informacién que tiene sobre su entorno, o de otros agentes o
de si mismo. Los deseos son simplemente metas, o lo que el agente desea
lograr. Las intenciones corresponden a lo que se suele llamar planes. JACK
facilita la planificacién a través de una clase base “plan”, que es extensible
para la creacién de planes de gran alcance.

JACK usa por omisién una clase de agente que puede ampliarse median-
te JAL; en virtud de que JAL proporciona una declaracién de eventos, que
permite a los agentes no s6lo razonar acerca de los planes que corresponden
a eventos especificos, sino también razonar sobre lo que se planea utilizar
para un evento especifico. Este se considera un tipo de meta-razonamiento.
JACK no proporciona directamente ninguna funcionalidad de alto nivel que
apoye la adaptabilidad.

JACK también proporciona el paquete SimpleTeam, que facilita la cons-
truccién de planes de trabajo compartido. Finalmente, JACK contiene un
examinador de objetos (JACOB) que proporciona el modelado de objetos pa-
ra la comunicacién de objetos entre los agentes. Los agentes pueden trans-
mitir solamente datos.

4.3.5. JIAC

JIAC (Java-based Intelligent Agent Componentware) es un sistema basado
en Java que permite el desarrollo y el funcionamiento de agentes y servi-
cios distribuidos a gran escala [60, 67, 66]. La plataforma soporta el disefio,
implementacién y despliegue de sistemas de agentes. Todo el proceso de
desarrollo de agentes, desde la concepcién hasta la implementacién de SMA
completos, puede ser soportado por JIAC. También permite la reutilizacién
de agentes y servicios, e incluso modificarlos en tiempo de ejecucién. Las ca-
racteristicas centrales de JIAC son la distribucién, la escalabilidad, la adap-
tabilidad y la autonomfa.

JIAC proporcionada una amplia biblioteca que se compone de servicios,
componentes, e incluso agentes, que se pueden integrar en una aplicacién.
Los agentes individuales se basan en una arquitectura de componentes, que
proporciona la funcionalidad bésica para la comunicacién y la gestiéon de
procesos. Se han implementado extensiones a dominios especificos, que fa-
cilitan el desarrollo rapido y sencillo de aplicaciones en esos dominios. Al-
gunas de sus propiedades son:

= Esejecutable en dispositivos de diferentes tipos, desde dispositivos mévi-
les hasta sistemas de servidores.
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= Permite la implementacién de agentes escalables, independientes de los
dispositivos.

= Ofrece servicios para la construccién y despliegue de agentes.

= Ofrece una infraestructura de comunicacién que se abstrae de los proto-
colos de red y de transporte usados.

Una version de JIAC, llamada Micro]JIAC, se desarrollé en 2006 siguiendo
un enfoque de disefio de abajo hacia arriba para aprovechar plenamente
todas las caracteristicas de Java, reduciendo lo requerido de él. El tamafio
del archivo de Java se reduce al eliminar las clases no utilizadas. Ademas,
el andlisis y procesamiento de la configuracién de la aplicacién se realiza en
tiempo de compilacién, por lo que un analizador XML no es necesario en
tiempo de ejecucion. Eso le permite a MicroJIAC:

= Dar soporte a aplicaciones tiempo real.
» Ser adaptable a nivel de sitios (nodos) y agentes.
» Permitir la migracién.

En particular, en MicroJIAC una aplicacién se compone de uno o mds
nodos que alojan a uno o mds agentes. Las aplicaciones son construcciones
virtuales de grupos de nodos y agentes juntos. Un nodo es el entorno de eje-
cucién para agentes, y proporciona las rutinas de inicio. Cada nodo se asocia
con una unica JVM. De estdn manera, los recursos esenciales y dependien-
tes de la plataforma que los agentes necesitan, como las conexiones de red,
los obtienen a través del nodo. JIAC permite la personalizacién de los nodos
con componentes especificos. Los agentes hacen referencias directas a los
componentes y funciones internas de un nodo a través de interfaces. De esta
manera, cada nodo es extensible a través de componentes. Este mecanismo
de extensiéon permite encapsular las funcionalidades del sistema a nivel de
los nodos y de todos los agentes que se ejecutan en él. Un sistema de co-
municacién, por ejemplo, es una extensiéon del nodo. El acceso al mismo es
otorgado a través de una interfaz definida en el nodo, asi el desarrollador
de agentes no tiene que preocuparse por los detalles de la tecnologia de co-
municacién en uso. Otros nodos pueden proporcionar las mismas interfaces
para el canal de comunicacién entre agentes, pero con diferentes implemen-
taciones de bajo nivel.

Los agentes son las entidades en MicroJIAC que ejecutan aplicaciones
especificas. Ellos se componen de cuatro tipos de elementos de agentes: sen-
sores, actuadores, comportamientos reactivos y comportamientos activos.
Ademds, hay una capa de gestién simple dentro de cada agente. Esta capa
es responsable de la inicializacién y de la correcta transicion entre los ele-
mentos instalados en el agente, asi como de la dotacién y eliminacién de
funcionalidades en el agente. Por lo general, los desarrolladores de agentes
no tienen que usar sus propias clases de agentes. En el caso de que no ha-
ya otra solucion, el desarrollador debe tener en cuenta que una extensién o
modificacién a la clase agentes puede restringir la portabilidad.
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Por otro lado, los agentes s6lo pueden procesar la informacién si hay un
vocabulario para describir dicha informacién. El vocabulario se define en
ontologias, y refleja el entorno del agente asi como sus eventos internos.
MicroJIAC ofrece un tipo abstracto de datos que encapsula el mundo del
agente. El desarrollador debe describir el dominio con el modelo de datos
adecuado. Por otro lado, las ontologias se definen directamente como clases
Java con los atributos que las caracterizan.

En JIAC, hay dos formas diferentes para generar conocimiento: un sensor
percibe el entorno y lo transforma en nuevo conocimiento para el agente;
o los elementos internos del agente proveen nuevos conocimientos debido
a sus actividades. La representacion del conocimiento mediante clases Java
permite intercambiarlo.

Dos elementos fundamentales del modelo de agente de MicroJIAC son
los elementos que permiten la manipulacién y la lectura del entorno del
agente (sensores y actuadores): los sensores muestrean activamente el me-
dio ambiente y proporcionan los datos recogidos al agente. Los actuadores
manipulan esos datos sobre el medio ambiente. El contenido de los datos
generados por los sensores se especifica explicitamente en la representacién
del conocimiento. Asi, la informacién intercambiada con el medio ambiente
del agente se realiza en los sensores y actuadores. Estos datos desacoplados
permiten su uso en la planificacién y en la definicién de funcionalidades
de los agentes, totalmente independiente de los dispositivos. Cada actuador
define una interfaz a través de la cual los otros elementos del agente pueden
acceder a él. El desarrollador de agentes debe asegurarse que la légica in-
terna del agente permanece oculta, y se mantenga esa interfaz definida para
los sensores y actuadores.

Un agente MicroJIAC tiene dos tipos de comportamiento. El comporta-
miento reactivo, que sélo se activa si los datos especificos estan disponibles.
La ejecucién de comportamientos reactivos estd desacoplada de la aparicién
de nuevos datos en la memoria, por lo tanto, son asincronos de las opera-
ciones de lectura del sensor. El segundo tipo de comportamiento es el com-
portamiento activo. Trabaja periédicamente con los datos de la memoria a
largo plazo, y es capaz de manipular el entorno del agente a través de los
actuadores. Los comportamientos activos se utilizan para realizar ldgicas
y funcionalidades de planificacién de orden superior. Ambos tipos de com-
portamiento, reactivo y activo, deben realizarse sin introducir dependencias
especificas con los dispositivos.

Por otro lado, MicroJIAC usa dos tipos de hilos. Hilos para los nodos
(realiza todo los procesos para la gestién de los nodos) e hilos para cada
agente en ejecucién. Para ello se utilizé una especializaciéon de la clase ja-
va.lang.Thread. Durante la ejecucién de un nodo o agente, los hilos sélo pue-
den ser creados por el sistema completo, de lo contrario la légica que se
ejecuta en el nuevo hilo no podria acceder a los atributos o referencias rela-
cionadas con el &mbito de la aplicacién. Este concepto estd presente en cada
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versioén de MicroJIAC, pero sélo la de tiempo real la implementa completa-
mente.

El ciclo de vida de un agente contiene cuatro estados: creado, inicializado,
iniciado y destruido. Por omisién, los nodos y los agentes se rigen por un
administrador de ciclo de vida. Hay una interfaz especifica que define los
métodos para las transiciones de estado. Por otro lado, la planificacién es
una parte integral de MicroJIAC. Los componentes de planificacién pueden
ser: periédicos y esporddicos. Para ello, el planificador usa los siguientes
parametros:

= Plazo: duracién de la ejecucién.
= Prioridad de los pedidos.
= Costos estimados.

La ejecucion periddica tiene dos parametros adicionales: el tiempo de ini-
cio de la primera ejecucién y la distancia temporal entre dos ejecuciones. La
ejecucién esporadica, en cambio, amplia el conjunto de parametros con el
tiempo minimo entre dos ejecuciones. Los comportamientos activos siempre
son ejecuciones periddicas, mientras que las conductas reactivas son siem-
pre esporddicas. La edicién en tiempo real de MicroJIAC maneja el tiempo
de forma mucho més restrictiva que las ediciones normales.

4.3.6. Janus

Janus es una plataforma multiagente de cédigo abierto implementado en
Java 1.6, que permite a los desarrolladores crear aplicaciones Web y multi-
agentes [50, 12]. Proporciona un conjunto completo de elementos para desa-
rrollar, ejecutar, exhibir y controlar aplicaciones basadas en agentes. Janus
puede ser utilizado como una plataforma orientada a agentes, orientada a
organizaciones de agentes u holénica. Se basa en el metamodelo organiza-
cional CRIO, en el que los conceptos de roles y organizacién son entidades
de primer nivel. También gestiona el concepto de agentes recursivos y holdén.
Asi, Janus es una plataforma multiagentes que hace frente a la aplicacién
y el despliegue de Sistemas Holénicos (SH)) y multiagentes. CRIO adopta
el enfoque de desarrollo de sistemas basado en modelos (MDA, Model Dri-
ven Architecture), y los elementos de este metamodelo se organizan en tres
ambitos: (I) Dominio del problema, definicién del problema por el usuario
en cuanto a los requisitos, las organizaciones, los roles y las ontologias. (II)
Dominio de solucién, se dirige a la solucién holénica del problema descrito
antes. (III) Dominio de implementacién, describe la implementacién en la
plataforma elegida, que corresponde a la plataforma Janus.

SH se basan en entidades auto-similares y recurrentes, llamadas holones.
En los SMA, la visién de los holones se acerca mas a la de agentes recursivos
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o compuestos. Un holén es una estructura auto-similar compuesta de enti-
dades. Un holdn se puede ver, en funcién del nivel de observacién, ya sea
como una entidad auténoma “atémica” o como una organizacién de holones.
Usando la perspectiva holénica, el disefiador puede modelar un sistema con
entidades de diferentes granularidades. Esa forma de disefio es permitida
por Janus.

La arquitectura de la plataforma Janus se muestra en la Figura 4.8, que
ha sido tomada de [12]. El corazén de la plataforma es su ntcleo, el cual
implementa el modelo de organizacién y el concepto de holén. Este ntcleo
también tiene un médulo de simulacién y holones a cargo de las operaciones
de la plataforma. Las diversas caracteristicas proporcionadas por el nicleo
Janus se describen a continuacién:

= Elsistema de gestion de la organizacién, maneja las organizaciones (grupos)
de agentes. Proporciona mecanismos para su creacion, instanciacién, etc.

= El sistema de gestion de holén, herramientas necesarias para la gestion del
ciclo de vida de un holén: identificar, poner en marcha, parar, etc.

= El canal de comunicacién, controla el intercambio de mensajes dentro de
la plataforma y con plataformas remotas,

» El sistema de gestion de identidades, proporciona los mecanismos necesa-
rios para la asignacién de una direccién tinica (GUID) para todos los ele-
mentos de la plataforma: holones, grupos, roles, etc.

= Directorios/Repositorios, mantiene directorios de todos los grupos, holo-
nes, etc. definidos en el ntcleo.

» Sistema de programacion y observaciéon de holones, Janus ofrece dos politicas
basicas para la programacién de holones: un modelo de ejecuciéon concu-
rrente y un motor sincrono.

= Sistema de registro (logging), todas las aplicaciones basadas en Janus tienen
acceso a un sistema de registro integrado a la plataforma.

La arquitectura de Janus sigue a FIPA. S6lo ACL no se aplica plenamente.

4.3.7. Multi-AGent Environment - MAGE

MAGE (Multi-AGent Environment) es un entorno orientado a agentes pa-
ra el disefo, la integracién y la ejecucién de software basados en agentes
[13]. MAGE cuenta con herramientas para soportar la representacién del
estado mental, la planificacién y el razonamiento de un agente, y la negocia-
cién, la cooperacién y la comunicacién entre agentes. MAGE es un software
totalmente implementado en Java. Su middleware cumple con las especifi-
caciones FIPA. Ademds, simplifica la integracién de aplicaciones a través
de multiples esquemas de reutilizacién y disefio de software orientado a
agentes con una IGU, que a su vez permite simplificar la administracién. El
tiempo de ejecucién puede ser distribuido a través de varias maquinas. La
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Figura 4.8: Arquitectura general de la plataforma Janus.

configuraciéon puede cambiarse incluso, en tiempo de ejecucidn, y puede ser
hecha por los agentes al moverse de una maquina a otra.

La arquitectura de la plataforma MAGE se muestra en la Figura 4.9 (dis-
ponible desde [13]), y consta de los siguientes componentes:

» Sistema de gestion de agentes (AMS): ejerce el control y supervisiéon de la
plataforma MAGE.

= Manejador de directorio (DF): proporciona servicios de paginas amarillas a
los agentes, tales como el registro de servicios, busqueda y actualizacién
de servicios, etc.

» Servicio de transporte de mensajes (MTS): es el método de comunicaciéon
predeterminado entre agentes de distintas plataformas de agente.

= Agente: es el actor fundamental en MAGE que combina uno o més ca-
pacidades de servicio en un modelo de ejecucién unificado e integrado.
Cada agente puede ser disefiado con una funcién particular para diferen-
tes aplicaciones.

» Software: describe colecciones de instrucciones ejecutables accesibles a
través de un agente.
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Ademds, se han previsto dos médulos auxiliares para apoyar el disefio de
sistemas de agentes: una biblioteca de agentes y componentes con funciona-
lidades especificas. El usuario puede construir agentes con muchos tipos de
componentes provistos por MAGE. También, el usuario puede seleccionar
el tipo de agente adecuado usando la biblioteca de agentes.

Softwares
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L
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Figura 4.9: Arquitectura de MAGE.

La arquitectura de un agente MAGE consta de seis componentes: el
nucleo del agente, las capacidades basicas, el sensor, el comunicador, los
moédulos funcionales, y la base de conocimientos. La Figura 4.10 (extraida
de [13]), muestra la arquitectura genérica de un agente.

El ciclo de vida del agente MAGE incluye seis estados: iniciado, activo, en
espera, suspendido, en transito y desconocido. MAGE soporta la transicién
entre los diferentes estados (ver Figura 4.11, tomada de [13]).

MAGE proporciona una herramienta grafica para el disefio, llamada:
XMIDE [13]. El disefio orientado a agentes con la IGU, permite la especifica-
cién de un sistema de agentes a partir de dos modelos: el Modelo de Agentes
(describe la relacién jerarquica entre las diferentes clases de un agente), y el
Modelo de Interaccién (describe las responsabilidades de una clase de agen-
tes, los servicios que proporcionan y las relaciones entre los agentes). Esto
incluye la sintaxis y la semdntica de los mensajes utilizados para la comuni-
cacién entre agentes y con otros componentes del sistema. MAGE es una de
las plataformas de agentes que estan conectadas a agentcities.net.
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Figura 4.11: Ciclo de Vida de un agente de MAGE.

4.3.8. OMAS

OMAS (Open System Multi-Agent) es una plataforma multiagente que per-
mite la creacién de prototipos de agentes cognitivos [32]. En la actualidad
funciona en plataformas Windows y ofrece varios modelos de agentes. El
objetivo fue desarrollar una herramienta en la que un agente pudiese ser
programado facilmente, mediante la adicién de poco cédigo como plugin.
Para ello, se tomaron las siguientes decisiones de disefio:
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= Los agentes son totalmente independientes e interacttian en forma P2P
(no existe un registro central de los agentes ni de sus competencias, no
hay paginas blancas o amarillas, etc.).

= Los agentes tienen una larga vida.

= Los agentes son multi-hilo y pueden hacer varias tareas al mismo tiempo.

» Los agentes pueden unirse o salir de la plataforma en cualquier momento.

» Los agentes no pueden viajar de una maquina a otra.

= Los agentes se pueden organizar en grupos.

= Los agentes tienen habilidades.

= Los agentes tienen objetivos que son diferentes de las habilidades.

= Los agentes pueden comunicarse con el usuario a través de un agente
asistente personal.

= Los agentes tienen ontologias.

» Los agentes pueden razonar.

= Hay un IDE para los agentes.

Los agentes, una vez creados, se quedan con vida hasta que alguien o al-
go los elimina. Los agentes son completamente libres de unirse y salir de un
grupo de agentes en cualquier momento. Por lo tanto, dentro de un grupo
de agentes se realiza una comunicacién de bajo nivel utilizando el protocolo
UDP, lo que significa que todos los agentes puedan recibir todos los men-
sajes. Sin embargo, el middleware filtra los mensajes, y entrega sélo aquellos
dirigidos a un agente.

Los agentes OMAS tienen un conjunto de habilidades que corresponden
a las tareas que un agente puede hacer. Una habilidad se programa como
una funcién. Hay dos tipos de habilidades: una habilidad atémica y una
habilidad compleja. Las habilidades atémicas son ejecutadas por el agente
sin ayuda. Mientras las complejas generan subtareas para ser ejecutadas por
otros agentes. Si un agente recibe un mensaje, pero no tiene la habilidad
correspondiente, simplemente lo ignora. Los agentes tienen una ontologia
que puede ser ampliada, y se utiliza para crear instancias de una base de
conocimientos. La ontologia se debe formalizar mediante el lenguaje MOSS,
que tiene su mecanismo de razonamiento.

El ACL especifica la estructura y las performativas de los mensajes que se
pueden utilizar para comunicarse (tipo de mensajes). Ademas, los mensajes
pueden ser enviados como punto-a-punto, multicast, broadcast, o Contract-
Net. Las performativas de OMAS son algo diferentes de las de FIPA/KQML.
En OMAS no estd especificado el lenguaje de los contenidos. Por lo tanto, es
responsabilidad del desarrollador de aplicaciones utilizar el lenguaje mas
apropiado.

OMAS ofrece tres tipos de agentes:
= Agentes de Servicio: son agentes regulares que proporcionan una serie de

servicios. Se pueden considerar como servicios Web. Las diversas partes
de la estructura de un agente de servicio son:
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* Interfaz de red, manejo de mensajes y registro.

* Habilidades, que contienen los conocimientos correspondientes a las
tareas que el agente puede hacer.

* Mundo, que contiene un modelo del mundo, a saber, una descripcién
de otros agentes.

¢ Tareas, un modelo de las tareas actuales activas en el sistema.

* Ontologia, que contiene la ontologia y la base de conocimientos.

* Auto, que contiene una descripcién del mismo agente, sus habilidades,
etc.

= Agentes Asistentes Personales: son agentes complejos que pueden inter-
actuar con el usuario mediante un cuadro de dialogo en lenguaje natural.
Ellos usan ontologias y un mecanismo de didlogo complejo. Los agentes
asistentes personales actiian como mayordomos digitales y pueden ser
programados en el idioma nativo del usuario.

= Agentes de Transferencia (carteros): se utilizan como enlace entre dos si-
tios remotos, o para la conexién de la plataforma con los servicios Web, o
para interactuar con otras plataformas multiagentes. Por lo general utili-
zan un protocolo TCP.

Un IDE estd disponible para propésitos de depuracién, lo que permite
examinar el contenido de los agentes y mostrar su comportamiento [32].

4.3.9. DECAF

DECAF (Distributed, Environment-Centered Agent Framework) es una pla-
taforma de desarrollo de agente de propdsito general que fue disefiado es-
pecificamente, para apoyar la concurrencia de operaciones distribuidas [51].
La arquitectura soporta SMA altamente distribuidos.

DECAF consiste en un conjunto de médulos bien definidos (de inicializa-
cién, para envio de mensajes, de planificacién y programacion, de ejecucién
y coordinacién), que funcionan, en conjunto, para controlar el ciclo de vi-
da de un agente. Cada uno de los médulos se implementa como un hilo
separado en Java. También tiene una estructura de tarea representada por
un nucleo, que se comparte entre todos los médulos de control. Su estruc-
tura permite que los desarrolladores de agentes se centren en la légica de
la tarea, para lo cual proveen un conjunto de herramientas: bibliotecas de
componentes, IGU de programacioén, sistema de gestién del agente (AMA),
middleware (servidor de nombres de agente, etc.).

DECAF proporciona los servicios de arquitectura necesarios para un
agente inteligente para la comunicacién, la planificacién, el seguimiento de
la ejecucioén, la coordinacién, el aprendizaje y el auto-diagnéstico, que cons-
tituye el “sistema operativo” interno del agente.
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Cuando se inicia un agente, el médulo de inicializacién del agente se eje-
cuta. Después de la inicializacién, cada médulo se ejecuta continuamente y
al mismo tiempo en su propio hilo de Java. Al crearse el agente, se pasa el
control al distribuidor de mensajes que espera un mensaje. Estos mensajes se
colocan en la cola de mensajes entrantes. Un mensaje entrante contiene una
performativa KQML y su informacién asociada. Un mensaje entrante puede
resultar en dos acciones: es parte de una comunicacién de una conversacién
en curso (en este caso, el despachador encuentra la accién correspondiente
en la cola de espera de acciones y establece las tareas del agente a realizar),
o0 es parte de una nueva conversacién (se coloca en la cola de objetivos)

El planificador controla la cola de objetivos y define una cola de tareas
para cada objetivo, con las acciones a realizar por el agente. El programa-
dor controla la cola de tareas. El propésito del programador es determinar
qué acciones pueden ser ejecutadas, y en qué orden deben ser ejecutadas.
El ejecutor se pone en funcionamiento una vez que una accién se coloca en
la cola del ejecutor, colocando la accién en el tope de la cola para ser eje-
cutada inmediatamente. Una de dos cosas pueden ocurrir en ese momento:
la accién puede completarse normalmente o una accién puede fallar. En ese
ultimo caso se indica la falla. El médulo ejecutor iniciard cada tarea en su
propio hilo.

Algunas de las herramientas de desarrollo que se proponen son [51]:

= Editor de Planes: el archivo del plan se crea usando una IGU. DECAF pro-
porciona una interfaz de programacién de componentes de software, que
permite la reutilizacién de componentes.

» Construccion de Acciones: permite un desarrollo muy rapido de acciones
para los agentes. El desarrollador no tiene que escribir ningin cédigo de
comunicaciones, no tiene que preocuparse de las invocaciones, no tiene
que analizar y programar los mensajes, para escribir y programar el agen-
te.

El archivo del plan es un arbol que representa la programacién de un
agente, y cada nodo hoja del programa representa un procedimiento que el
usuario debe escribir. El lenguaje DECAF admite todas las construcciones
habituales en programacion, tales como la seleccién y los lazos, ademads de
“acciones persistentes estructuradas”. También permite definir caracteristi-
ca de la programacién orientada a agentes de describir en términos gene-
rales el método para la consecucién de un objetivo. En DECAF se utiliza el
concepto de nube para representar una accién que no es local (no la ejecuta
el agente). Siguiendo el paradigma de nubes del &mbito computacional, la
nube se preocupa de los aspectos vinculados a las comunicaciones, de las en-
tregas de los mensajes a los agentes, entre otras actividades. El programador
debe solo procesar las respuestas.

Ademas, DECAF tiene herramienta de generacién de prueba. El progra-
ma de generacién de pruebas para DECAF permite la generacién al azar de
archivos de planes, creados con ciertas caracteristicas, para ser pruebas de
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diferentes aspectos. Con sélo unos pocos cambios en los pardmetros, mu-
chos tipos diferentes de archivos de plan pueden ser generados y utilizados.
Por otro lado, el middleware permite el flujo de informacién en un SMA. Para
ello tiene una serie de componentes:

Servidor de nombres de agentes (ANS): es un programa auténomo con un
API fijo que hace el registro de los agentes. Actividades sencillas como
registrar, anular un registro y buscar agentes, pueden ser manejados por
este servidor invocado desde conexiones de socket simples.

Agente para realizar mapeos: sirve como una herramienta de paginas ama-
rillas para ayudar a los agentes en la busqueda de otros agentes en la co-
munidad, que puedan brindar un servicio util para sus tareas. Un agente
anuncia sus capacidades con él, y si esas capacidades cambian o ya no
estdn disponibles. El agente de mapeo almacena las capacidades en una
base de datos local. Un solicitante que desee hacer una consulta le formu-
la la consulta pidiéndole los agentes que coincidan. Un agente también
puede suscribirse a este agente, para ser informado cuando se agregan o
se quitan servicios de interés.

Agente corredor: que anuncia las capacidades de proveedores que se han
registrado con él. El corredor, a su vez, puede anunciarse al agente que
realiza mapeos.

Agente de extraccion de informacion (IEA): permite cumplir las solicitudes
procedentes de fuentes externas, y el monitoreo de fuentes externas de
informacién de manera periédica.

Agente proxy: permite que cualquier agente pueda comunicarse con cual-
quier objeto que utilice KQML o constructos de mensajes FIPA. El agente
proxy es un agente que utiliza direcciones fijas y socket para la comunica-
cién con cualquier otra aplicacién. A través del agente proxy, aplicaciones
fuera del SMA y de DECAF tienen acceso a servicios del SMA.

Agente de administracion de agentes (AMA) crea una representaciéon grafica
de los agentes actualmente registrados en ANS, asi como de las comunica-
ciones entre dichos agentes. AMA también consulta al agente generador
de mapeos para recuperar el perfil de cada agente. Este perfil contiene
informacién acerca de los servicios prestados por un agente.

4.3.10. SEAGENT

SEAGENT es una plataforma basada en la Web semdntica para el desarro-

llo de agentes [45]. La infraestructura de comunicacién y ejecucién de SEA-
GENT se parece a otros entornos de desarrollo de agentes existentes, como
DECAF y JADE. Sin embargo, para apoyar y facilitar el desarrollo de SMA
usando la Web semdéntica, SEAGENT incluye las siguientes caracteristicas,
que las otras plataformas de agentes existentes no tienen:
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= Proporciona una funcién especifica dentro de la arquitectura interna del
agente para manejar el conocimiento, mediante OWL (Web Ontology Lan-
guage).

= El directorio de servicios de SEAGENT almacena las capacidades de los
agentes utilizando una ontologia especial, basada en OWL, y proporcio-
na un motor semdntico de coincidencias para encontrar los agentes con
capacidades relacionadas.

= Provee un lenguaje de contenido, denominado Seagent Content Language
(SCL), basado en FIPA-RDF, para transferir el contenido semantico dentro
de los mensajes.

= Introduce un nuevo servicio denominado Servicio de Gestién de Onto-
logia (OMS). La caracteristica mas importante de este servicio es definir
mapeos entre ontologias de la plataforma y ontologias externas. Ademads,
se ofrece un servicio de traduccién de ontologias a los agentes de la pla-
taforma.

= Es compatible con el descubrimiento y la invocacién dindmica de servi-
cios Web semdnticos, mediante la introduccién de un nuevo servicio en
la plataforma para el descubrimiento de servicios seménticos. Ademds,
provee comportamientos de agentes reutilizables y la invocacién dindmi-
ca de los servicios descubiertos.

La arquitectura de software de SEAGENT es en capas. Las capas, y sus
paquetes, han sido especialmente disefiadas para apoyar el desarrollo de
SMA en entornos de la Web Semantica. Es lo suficientemente general para
permitir el despliegue de agentes en entornos Web semdnticos. Los capas de
SEAGENT son:

» Capa de la infraestructura de comunicacion: es la capa inferior, responsable
de abstraer la implementacién de la infraestructura de comunicacién de
la plataforma. SEAGENT implementa la comunicacién entre los agentes
segin FIPA. Aunque la capa de infraestructura de comunicacién puede
transferir cualquier contenido que esté basado en FIPA ACL, la platafor-
ma SEAGENT soporta SCL (Simple Common Logic) de forma predetermi-
nada. SCL es una ontologia OWL especifica para definir contenidos de
ACL. Extiende FIPA-RDF mediante la definicién de nuevos conceptos y
relaciones. Esto permite que el contenido sea facilmente interpretado, y
se aprovecha de la insercién de conceptos/individuos de ontologias OWL,
para formar la base de conocimiento de los servicios y agentes.

Con el fin de ser usado con FIPA-ACL, el lenguaje de contenido satisfa-
ce tres requisitos. Los dos primeros estdn relacionados a los estados que
el lenguaje debe ser capaz de representar: proposiciones y acciones. Esto
se hace en SEAGENT mediante la definicién de estos dos conceptos en
la ontologia SCL. El tercer requisito es que debe ser capaz de represen-
tar objetos, incluyendo la identificacién de expresiones referenciales para
describir objetos. Para lograr esto, se han definido consultas en OWL en
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la ontologia llamada “Agent Match Ontology”. Los conceptos de esta on-
tologia se utilizan para definir el contenido de los mensajes.

= Capa con el corazon de la plataforma: la segunda capa incluye paquetes
que proporcionan la funcionalidad principal de la plataforma. El primer
paquete, llamado Agency, se encarga de la funcionalidad interna de un
agente. Este permite la creaciéon de agentes de propédsito general y/o diri-
gido a objetivos. En este sentido, el paquete ofrece un “sistema operativo
para agentes” que hace coincidir los objetivos con los plan predefinido,
que se definen utilizando el formalismo HTNplanning. El programa eje-
cuta y supervisa los planes.
Desde la perspectiva de la Web semdntica, la arquitectura interna de un
agente debe ser compatible con las normas de las ontologias de la Web
semadntica, para la mensajeria y el manejo interno de conocimientos. Para
ello, el paquete proporciona un soporte para analizar e interpretar el len-
guaje de contenidos SCL que maneja la semdntica de mensajeria basada
en Web. Por otro lado, Agency proporciona dos interfaces para el manejo
del conocimiento semdntico, uno para la gestién de la ontologia local y el
otro para las consultas. Aunque la versién actual soporta JENA (Herra-
mienta de Web Semantica de c6digo abierto para Java, que proporciona
una API para extraer y escribir datos en grafos RDF), otros entornos de
gestion de conocimiento semantico y motores de consulta se pueden in-
tegrar a la plataforma.
El segundo paquete incluye servicios en sub-paquetes, uno para cada ser-
vicio de la plataforma. SEAGENT ofrece todos los servicios estdndares
de FIPA, incluyendo AMS y DF. Sin embargo, estos servicios estandares
se implementan de forma diferente, usando las capacidades de la Web
semantica. DF utiliza una ontologia OWL para definir las capacidades de
los agentes e incluye un motor semdntico para buscar agentes. El proce-
so de mapeo se hace con el motor de inferencia Seagent Matching Engi-
ne. Este motor hace coincidir los servicios de los agentes con la solicitud
de servicio recibida. Almacena definiciones de servicio de agente en una
base de datos. En realidad, esta base de datos es un modelo ontolégico
de los servicios de los agentes. Por lo tanto, cada servicio de agente que
se registra en el DF también estd representado en esa ontologia. Seagent
Matching Engine utiliza un razonador basico, llamado Ontolog, para de-
terminar la relacién semdntica entre los servicios de los agentes. Ontolog
define un arbol de conceptos de servicios (jerarquia) y encuentra la dis-
tancia entre dos servicios dados (es decir, entre el servicio solicitado y el
publicitado). Del mismo modo, AMS hace las descripciones de los agentes
en OWL utilizando FIPA Agent Management Ontology, y puede ser consul-
tado semdnticamente y aprender descripciones de cualquier agente que
actualmente resida en la plataforma.
Ademas de laimplementacién de servicios estindares de manera semdnti-
ca, la plataforma SEAGENT ofrece dos nuevos servicios para simplificar
el desarrollo de SMA usando la Web semdntica. El primero de ellos se lla-
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ma Semantic Service Matcher (SSM), y es responsable de la conexién de la
plataforma con los servicios Web alojados en el exterior de la plataforma.
Para la publicacién de los servicios, SSM se basa en el estindar Seman-
tic Web Services (OWL-S). Este conocimiento es utilizado por el motor
de inferencia seméntico para el descubrimiento de servicios. El segundo
servicio es el Servicio de Gestién de Ontologias (OMS). Se comporta co-
mo un repositorio central de ontologias de dominio utilizados dentro de
la plataforma, y proporciona funciones basicas de gestiéon de ontologias
para la actualizacién y consulta de éstas. Pero el aspecto méds importante
de OMS es que soporta la traduccién entre ontologias. A través del uso
del traductor entre ontologias, cualquier agente de la plataforma se pue-
de comunicar con un SMA y/o servicios fuera de la plataforma, incluso si
utilizan diferentes ontologias.

= Capa de comportamientos reutilizables: incluye planes genéricos. Estos pla-
nes estan divididos en dos paquetes independientes del dominio, que
pueden ser utilizados por cualquier protocolo de comunicacién de agen-
tes conocido (de subasta inglesa, holandesa, etc.). Uno de los paquetes,
llamado, Generic Semantic Behaviors, incluye sélo los comportamientos
relacionados con la Web seméntica. En la versién actual, el comporta-
miento semdntico genérico mas importante es el que realiza el descubri-
miento y la invocacién dindmica de servicios externos. Este comporta-
miento utiliza los servicios de SSM para descubrir el servicio deseado,
y a continuacién invoca dindmicamente el servicio Web encontrado. Por
lo tanto, los desarrolladores pueden incluir el descubrimiento dindmico
de servicios externos y la capacidad de invocarlos en sus planes, simple-
mente insertando ese comportamiento reutilizable como una tarea en su
definicién del plan.

4.4. Plataformas para el despliegue de SMA

En esta seccién se presentan algunas plataformas que se comportan como
MGS (middleware) para SMA, las cuales proveen los mecanismos necesarios
para que los mismos se puedan ejecutar.

4.4.1. MaDKit
MaDKit (Multiagent Development Kit) es una plataforma multiagente es-
crita en Java, licenciada bajo GNU GPL, que incluye [52, 53, 14, 47]:

= La creacién y gestion del ciclo de vida de los agentes.
= Una infraestructura para la comunicacién entre agentes.
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= Una arquitectura de agentes heterogénea sin un modelo de agente prede-
finido.
= Herramientas de simulacién multiagentes.

MaDKit no impone ninguna consideracion sobre la estructura interna de
los agentes, lo que permite a un desarrollador implementar libremente sus
propias arquitecturas de agentes. Fue desarrollado en el LIRMM (Laboratoi-
re d’Informatique, de Robotique et de Microélectronique de Montpellier).
Contrariamente a las otras plataformas que se presentan en este capitulo,
MaDKit es, sobre todo, un motor de ejecucién de SMA.

Con MaDKit se hace un disefio orientado a organizaciones, esta etapa
incluye la definicién del modelo de organizacién (grupos, roles), el modelo
de interaccién (protocolos, mensajes), y otras entidades especificas (tareas,
objetivos, etc.).

MaDKit no ofrece un modelo de agente, tiene que ser implementado en
Java desde el inicio, o modificarse para trabajar con MaDKit. Puesto que nin-
guna suposicién se hizo sobre el modelo de agente, cualquier tipo de modelo
se puede utilizar. Sin embargo, todo el cddigo del agente tiene que ser imple-
mentado en Java. El despliegue de agentes MaDKit tiene lugar en el G-box,
una especie de recinto de seguridad del agente, donde los agentes pueden
ser creados, modificados y destruidos, con una interfaz grafica. Varios G-box
se pueden conectar para conseguir una distribucién a través de una red. Un
modo sencillo de consola también esta disponible para simplificar el des-
pliegue. El G-box permite la configuracién dindmica de las caracteristicas
editables del agente,

La principal caracteristica de MaDKit es que es, principalmente, un mo-
tor de ejecucién multi-agente. Esto conduce a un desarrollo y despliegue
simple, ya que la plataforma se centra en la infraestructura de los agentes.
El principal defecto de MaDKit, es que la construccién de agentes requiere
escribir su c6digo, puesto que no hay modelo de agente preestablecido.

Asi, MaDKit es un conjunto de paquetes de clases de Java que imple-
menta el nicleo del agente, y las diversas bibliotecas de mensajes. Como se
muestra en la Figura 4.12, la cual ha sido extraida de [14], MaDKit posee tres
componentes: Un micro-kernel de agentes, un entorno grafico y un conjunto
de servicios.

El micro-kernel de agentes es un ntcleo pequefio de agente optimizado. El
nucleo estd envuelto en un agente especial que permite el control y segui-
miento del modelo de agente. Algunas de las tareas del micro-kernel son:

= Gestion del ciclo de vida del agente: El nicleo es responsable de la creacién
y la destruccién de los agentes, y de las tablas que mantienen las referen-
cias a los agentes. Se asigna un identificador Gnico global a cada agente a
partir de su creacién.

» Manejo de los mensajes locales: El kernel maneja el enrutamiento y distri-
bucién de los mensajes entre agentes locales.
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Figura 4.12: Componentes de MaDKit.

El desarrollador tiene la libertad de definir el comportamiento de los
agentes. Existe una clase principal (Control and life-cycle) para un agente
MaDKit, que define primitivas relacionadas con el pase de mensajes, ademas
agrupa y administra funciones, pero no implementa una politica de ejecu-
cién especifica. El pase de mensajes en la plataforma MaDKit se definen
por herencia de una clase de mensaje genérico. Una subclase se afiade pa-
ra soportar la ejecuciéon basada en hilos concurrentes. Subclases adicionales
implementan la ejecucién sincrénica a través de un planificador externo. La
comunicacién se logra a través de mensajes asincronos, con primitivas para
enviar directamente un mensaje a otro agente.

MaDKit utiliza agentes para lograr la migracién, seguridad dindmica, y
otros aspectos de la gestion del sistema. Estos diferentes servicios estan re-
presentados en la plataforma como funciones especificas, definidas en una
estructura organizativa abstracta. Esto permite un alto nivel de personaliza-
cién, ya que estos agentes de servicio pueden ser reemplazados sin dificul-
tades.

Los agentes MaDKit pueden ser distribuidos de forma transparente sin
cambiar nada en el cédigo del agente. La caracteristica distribuida de la
plataforma de agentes se basa en dos funciones:

= Elagente comunicador: utilizado por el micro-kernel para enrutar los men-
sajes no locales a otros agentes comunicadores de plataformas lejanas.

= La gestion de grupo de agentes: permite distribuir a agentes y funciones
en grupos, como también el envio de mensajes. Los grupos se pueden
generar de diferentes tamanos.

La arquitectura grafica de MaDKit se basa en componentes graficos inde-
pendientes, utilizando Java Beans [53, 14]. Cada agente es el tnico respon-
sable de su propia interfaz grafica. Una interfaz de agente puede ser una
simple etiqueta, una construccién compleja basada en multiples widgets u
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otra estructura grafica. Un intérprete inicia el kernel y configura las interfa-
ces de los distintos agentes.

4.4.2. SPADE

SPADE (Smart Python multi-Agent Development Environment) es una pla-
taforma libre de SMA, desarrollada en Python en 2005 en la Universidad
Politécnica de Valencia, basada en la mensajeria instantanea XMPP [46, 27].
SPADE es compatible con FIPA, y es independendiente del lenguaje y la pla-
taforma. Usa como protocolo de transporte la mensajeria instantanea XMPP
(eXtensible Messaging and Presence Protocol), basada en XML y varias exten-
siones desarrolladas para el mismo. La comunicacién entre los agentes per-
mite introducir funciones como la gestién de la lista de contactos de los
agentes, la posibilidad de recibir una notificacién, cada vez que cualquier
otro agente conocido lo requiera (incluido en su lista de contactos), y facilita
la participacién de manera simultanea en multi-conferencia. La plataforma
SPADE esté construida alrededor del marco de comunicacién Jabber [48].
El ntcleo de la plataforma estd disefiado sobre esta capa, que se comunica
con los otros elementos de la plataforma. Las principales caracteristicas de
SPADE son:

= Es compatible con el estindar FIPA: AMS y DF son soportados.

= Admite dos protocolos de transporte de mensajes: HITP y XMPP. Esta
caracteristica le permite comunicarse con diferentes plataformas.

» Admite dos lenguajes diferentes: FIPASL y RDF, que son las dos princi-
pales opciones para los lenguajes de contenido utilizados en la comuni-
cacion entre agentes.

= Soporta la movilidad de los agente. Un agente SPADE puede pasar de una
plataforma a otra plataforma autorizada, y continuar su ejecucién en el
nuevo sitio.

» La plataforma proporciona autenticacién de usuario y contrasefia para
mejorar la seguridad, asi como una conexién cifrada para la confidencia-
lidad.

= Tiene un agente especial para proporcionar una visién de la plataforma.
Esta IGU proporciona un mecanismo para cargar y descargar los agentes
en la plataforma. Permite al usuario buscar agentes y servicios, y enviar
mensajes a cualquier agente.

= Fue desarrollado en Python. Esto permite la ejecucién de la plataforma
en varias arquitecturas y sistemas operativos, como Windows, Linux, Ma-
cOS, Windows Mobile, PalmOS, SymbianOS para teléfonos mdviles, etc.

» Una de las caracteristicas potentes de SPADE es la posibilidad de utili-
zar la notificacién de presencia entre los componentes. Esto le permite al
sistema determinar, en tiempo real, el estado actual de los componentes
que estan conectados a la plataforma.
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= La gestién de una conversacién con mas de un agente es posible gracias a
un mecanismo de Jabber.

= El protocolo utilizado para enviar mensajes es un protocolo cliente-
servidor distribuido. Los servidores que enrutan los mensajes de Jabber
estan disefiados para soportar un gran nimero de usuarios y mensajes.

Las caracteristicas de la interfaz son:

= La plataforma y los agentes exportan su propia interfaz Web.

» Lainterfaz es configurable a través de plantillas.

= Cada agente exporta su identificador como un cédigo de respuesta rdpida
(QR: quick response code).

= Existe un agente Instrospector para analizar el comportamiento de los
agentes.

= Tiene un visor de los mensajes enviados.

» Posee un servicio de busqueda de agentes.

El modelo de agente de SPADE es el siguiente: cada componente en el in-
terior de la plataforma es un agente. Agentes SPADE pueden enviar mensa-
jes unos a otros y a otras plataformas. De esta manera, el modelo de agentes
se compone basicamente de un mecanismo de conexién a la plataforma, un
distribuidor de mensajes, y un conjunto de diferentes tareas que el despa-
chador da a los mensajes (ver Figura 4.13, extraida de [27])). Cada agente
necesita un identificador llamado Jabber ID (JID) y una contrasefia valida
para establecer una conexién con la plataforma. Un agente puede ejecutar
varias tareas simultdneamente. Una tarea es un proceso que un agente puede
ejecutar usando patrones de repeticién. SPADE proporciona algunos tipos
de tareas predefinidas: ciclicas, una vez, periédicas, definidas como maqui-
nas de estados finitas. Cada agente puede tener tantas tareas como lo desee.
Cuando llega un mensaje al agente, el despachador de mensajes lo coloca en
la cola de tarea correcta (ver Figura 4.13).

4.4.3. Magentix

Magentix es una plataforma para la gestién de agentes que usa los ser-
vicios proporcionados por el sistema operativo [30, 15]. Por lo tanto, una
de las decisiones de disefio es que esta escrito en C sobre el sistema opera-
tivo Linux. Los enfoques actuales de desarrollo mds comunes se basan en
lenguajes interpretados como Java o Python. Estos disefios permiten cons-
truir, por ejemplo, middlewares sobre la Maquina Virtual Java. Aunque estos
middlewares ofrecen algunas ventajas como la portabilidad y la facilidad de
desarrollo, el uso de servicios de sistemas operativos (OS) para desarrollar
plataformas de soporte a agentes, en lugar de utilizar middlewares, mejora
notablemente el rendimiento y la escalabilidad. En este caso, la plataforma
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Figura 4.13: Un agente en SPADE.

de agentes se puede ver como una extensién de la funcionalidad ofrecida
por un sistema operativo.

En particular, Magentix es un sistema distribuido compuesto por un con-
junto de equipos ejecutando Linux. Se replica la informacién en cada sitio
para lograr una mejor eficiencia. Cada uno de los sitios presenta una estruc-
tura de arbol de procesos. La ventaja de la gestién del 4rbol de procesos ofre-
cido por Linux, y el uso de algunos de sus servicios, como sefiales, memoria
compartida y hilos de ejecucién, proporcionan un escenario adecuado para
el desarrollo de una plataforma de agentes robusta, eficiente y escalable.

En el caso concreto de Magentix, su servicio de comunicacién ha sido
desarrollado para ofrecer un alto rendimiento. Magentix proporciona meca-
nismos avanzados de comunicacién, tales como manejo de grupos de agen-
tes, administrador para ejecutar protocolos de interaccién, asi como un me-
canismo de seguridad para proporcionar control de autenticacién, integri-
dad, confidencialidad y control de acceso.

Asi, la estructura de cada sitio Magentix es un arbol de procesos de tres
niveles. En el nivel superior esta el proceso principal. Este proceso es el
primero lanzado en cualquier sitio cuando se agrega a la plataforma. Por
debajo de este nivel estd el de servicios. Magentix proporciona algunos ser-
vicios para apoyar la ejecucién del agente: AMS, un DF y un Director de la
Unidad Organizacional (OUM). Los servicios estdn representados por medio
de agentes de servicios, replicados en cada sitio. Agentes que representan el
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mismo servicio de gestién de la informacién, replican y se comunican entre
si con el fin de mantener la informacion actualizada. Por ultimo, en el tercer
nivel, estdn los agentes de los usuarios.

Con esta estructura de arbol de procesos, el proceso principal maneja
los agentes de servicio, es decir, que puede finalizar a cualquier agente de
servicio para un apagado controlado de la plataforma, y también detecta de
inmediato si algtin agente de servicio no esta activo. De la misma manera,
el agente AMS tiene un amplio control de los agentes de los usuarios de su
sitio. Cada agente de usuario estd representado por un proceso hijo Linux
diferente del AMS, que se ejecuta en el mismo sitio.

Magentix ofrece soporte para diferentes distribuciones de Linux (como
Ubuntu, Fedora, etc.), asi como para MacOS. La interoperabilidad entre
agentes heterogéneos se alcanza por medio del uso de un lenguaje de co-
municacién estandar y ontologias para las interacciones.

El OUM permite la comunicacién entre-grupos de agentes. Esto es tutil
para el desarrollo de aplicaciones que utilizan metodologias de desarrollo
orientadas a la organizacién de agentes. Un grupo de agentes en Magen-
tix se llama unidad organizativa (en adelante, la unidad), y puede ser visto
como una caja negra desde el punto de vista de los agentes externos. Las uni-
dades también pueden estar compuestas de unidades anidadas. Los agentes
pueden interactuar con un agente de la unidad o con una unidad de una
manera transparente. Cada unidad tiene algunas propiedades asociadas a la
misma. Cada agente tiene un nombre tnico, igual que cada unidad. Con el
fin de interactuar con cualquier unidad, el usuario debe especificar uno o
mas agentes de la unidad: estos agentes se denominan agentes de contacto.
El usuario también puede especificar la forma en que los mensajes tienen
que ser entregados a los agentes de contacto. Asi, los mensajes dirigidos a la
unidad serdn entregados a los agentes de contacto de diversas maneras:

= Unidifusiéon: los mensajes dirigidos a la unidad se entregan a un solo agen-
te que es responsable de recibir mensajes.

= Multicast: varios agentes pueden ser designados para recibir mensajes.

= Round Robin: cada mensaje dirigido a la unidad se entrega a un agente de
contacto diferente, definido de acuerdo con una politica circular.

= Aleatoria: varios agentes pueden ser definidos como agentes de contacto.
Sin embargo, el mensaje se entrega a uno, de acuerdo con una politica al
azar.

= Sourcehash: varios agentes pueden ser los agentes de contacto. Sin embar-
go, cualquier mensaje dado se entrega a uno de los agentes responsables
de la recepcién de mensajes, de acuerdo con el sitio donde esté situado el
remitente del mensaje.

Por ultimo, cada unidad tiene un gestor asociado a la misma. Este agente
es responsable de afadir, eliminar o modificar los miembros y agentes de
contacto. Por omisién, es el agente que crea la unidad, y es el tnico permi-
tido para eliminarla. Toda esta informacién sobre las unidades en Magentix
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es gestionada por el servicio OUM. OUM es un servicio distribuido, com-
puesto por agentes OUM que se ejecutan en cada sitio. La interaccién entre
los agentes y el servicio OUM se lleva a cabo mediante el envio de mensajes,
usando la ontologia del servicio OUM.

Para representar la informacién, Magentix usa RDF (Resource Description
Framework) , un lenguaje de descripcién de recursos en la Web. Generalizan-
do el concepto de un “recurso de la Web”, RDF también se puede utilizar pa-
ra representar informacion acerca de otros elementos, incluso cuando no se
pueden recuperar directamente de la Web. RDF se basa en la idea de reali-
zar las descripciones utilizando identificadores Web, llamados identificado-
res uniformes de recursos (URI); y los recursos en términos de propiedades
simples. La estructura de cualquier expresién en RDF es una coleccién de
tripletas, cada una consta de un sujeto, un predicado y un objeto. El suje-
to puede ser cualquier recurso, el predicado es una propiedad del sujeto, y
el objeto denota el valor de esa propiedad. Al conjunto de tales tripletas se
llama un grafo RDF.

Usando las caracteristicas de RDF, un marco para la gestién de la infor-
macién ha sido disefiado para Magentix. Asi, se permite que un agente Ma-
gentix gestione toda su informacién como grafos RDF. El marco se basa en
ofrecer una API para la gestién de RDFs. Esta disefiado como un contenedor
(wrapper) para bibliotecas existentes de gestiéon RDF. Magentix usa Redland,
un conjunto de bibliotecas en C, de software libre, que proporcionan soporte
para RDEF. Permite la manipulacién de grafos y tripletas RDF, URI, etc.

Una de las funcionalidades de Magentix, donde RDF es utilizado, corres-
ponde a la representacién de mensajes. Los agentes usan RDF para describir
el contenido del mensaje. El encabezado y el contenido del mensaje en Ma-
gentix se representan como modelos RDF serializados, como en XML. Por lo
tanto, s6lo se necesita un analizador, lo que simplifica el proceso de analisis
y serializacién de los mensajes.

En cuanto a la representacién de la informacién de los servicios Magen-
tix, una ontologia para interactuar con ellos ha sido definida usando OWL.
La ontologia se centra, principalmente, en la descripcién de los recursos
que gestionan los servicios (sitios, agentes, servicios, unidades organizati-
vas, etc.). Por lo tanto, un cambio en la implementacién no tiene ningtin
efecto sobre la forma en que los servicios son invocados. Para lograr interac-
ciones ricas y flexibles entre los agentes y los servicios Magentix, la ontologia
también incluye acciones que pueden ser solicitadas a un servicio Magentix
(creacién de un nuevo agente al AMS, registro de un servicio al DF, crea-
cién de una nueva unidad al OUM, etc.). De esta manera, cualquier agente
Magentix que conoce la ontologia puede interactuar con los servicios.

El modelo de seguridad de Magentix se basa en el protocolo Kerberos [31],
y el mecanismo de control de acceso de Linux. Este modelo proporciona au-
tenticacién, integridad y confidencialidad. Por medio de este modelo, cada
agente tiene una identidad que puede mostrar al resto de agentes y servicios
de Magentix. Los agentes Magentix pueden tener tres tipos de identidad:
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= La identidad del agente. Esta identidad la crea el AMS cuando instancia al
agente.

» La identidad del usuario. La identidad de su propietario, es decir, la iden-
tidad del usuario que cre6 el agente.

= Laidentidad de la unidad. La identidad de la unidad donde el agente esta.

Un agente siempre tiene, al menos, su identidad y la del propietario. Por
lo tanto, un agente Magentix estd provisto de més de una identidad, lo cual
puede ser usado para gestionar la seguridad del sistema. Detalles de ese
proceso se pueden ver en [15].

Los agentes Magentix se representan como procesos Linux. Internamente,
cada agente se compone de hilos de Linux: un solo hilo de ejecucién del
agente (hilo principal), un hilo para el envio de mensajes (hilo emisor) y un
hilo para recibir mensajes (hilo receptor).

Magentix proporciona una plantilla para el desarrollo de agentes, escrita
en C++. Ofrece diferentes métodos para gestionar el ciclo de vida del agente,
asi como el envio y recepciéon de mensajes. La interaccién con servicios se
lleva a cabo por medio de una API especifica.

Para la gestioén de las conversaciones, Magentix proporciona dos funcio-
nalidades:

» Buzon de correos: se utilizan para la gestién de los mensajes entrantes al
agente. De manera predeterminada, cada agente tiene un buzén tnico,
llamado buzén de correo predeterminado, que recibe cada mensaje diri-
gido a éste. Magentix permite a los desarrolladores crear nuevos buzones
y asociar un identificador de conversacién a ellos. Entonces, cuando se
recibe un mensaje, con este identificador de conversacién, este mensaje
se enruta al buzén correspondiente.

= Administracion de conversaciones: las interacciones entre los agentes Ma-
gentix se centran en las conversaciones. Por lo tanto, es importante no
s6lo el envio de mensajes entre agentes, sino también reproducir los pa-
trones de conversacién. Cada interaccién entre un par de agentes, puede
requerir el intercambio de mas de un mensaje. Por otra parte, los patrones
de intercambio de mensajes se repiten en varias interacciones: acceder a
algunos servicios, solicitar informacién, enviar propuestas, etc. Asi, la de-
finicién de patrones de comunicacién, para especificar los intercambios
de mensajes en una interaccién especifica, es una caracteristica interesan-
te y util para los desarrolladores de agentes. FIPA define varios protoco-
los de interaccidn para las conversaciones; para procesar esos protocolos
de interaccién, Magentix define un gestor de conversacién. Cuando un
agente esta utilizando uno de estos protocolos, el gestor de la conver-
sacion es el encargado de administrarlo automdaticamente, y garantizar
su correcta ejecucioén. Varios gerentes de conversacién se pueden activar
en un momento dado para un agente, cada uno a cargo de la gestion de
los diferentes protocolos de interaccién donde participa. El gerente de la
conversacion es una abstraccién que oculta los conceptos bésicos de las
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conversaciones, tal que sélo se tiene que especificar lo que debe hacerse
en cada paso del protocolo, lo que permite facilmente la ejecucién concu-
rrente y la gestién de varias conversaciones.

4.4.4. Plataforma basada en CALM

En [63] proponen una plataforma que permite la gestiéon de grupos de
agentes individuales. La plataforma puede ser utilizada como base para
SMA dinédmicos dirigidos a servicios ubicuos. La plataforma de agentes in-
cluye funciones importantes para la gestiéon de los agentes basada en FIPA
(por ejemplo, AMS y DF estan registrados en la plataforma como agentes).

Es una plataforma de agentes flexible y escalable basada en la composi-
cién de contenedores con varios grupos de agentes jerarquicos, como JADE.
Sin embargo, se puede gestionar a los agentes de manera més eficiente por
la composicién de los contenedores en grupos con jerarquias multiples de
agentes. Ademas, cuenta con clases y funciones que permiten la comunica-
cién entre agentes en diversos lenguajes: Java, C++, etc. Es compatible con
JADE. Los SMA desarrollados con esta plataforma de agentes son flexibles,
ya que soportan tanto la gestiéon de grupos como de agentes individuales
al mismo tiempo. Tiene funciones esenciales para la comunicacién de los
agentes e incluye funciones de vigilancia de agentes. Ademas, permite la re-
flexién para la auto-configuracién. La plataforma ha sido implementada en
CALM (Component-based Autonomic Layered Middleware), desarrollado para
entornos ubicuos.

La Figura 4.14 muestra la plataforma de agentes [63], que incluye el
modulo con los protocolos de transporte de mensajes (MTP) para el pro-
cesamiento de ellos. También, contiene el médulo responsable de la gestion
de la plataforma de agentes. El médulo de MTP se construye como sigue:

= Comunicacion HTTP: permite la comunicacién entre los agentes usando
HTTP. Un agente tiene un servidor y un cliente HTTP. Cuando se recibe
un mensaje, el servidor HTTP lo procesa. Cuando se envia un mensaje se
utiliza al cliente.

» Codificador/decodificador ACL: es un médulo responsable del manejo de
mensajes ACL. Un agente puede enviar un mensaje simultdneamente a
varios agentes.

= Servicio de mensajeria: gestiona la cola de mensajes, permitiendo reci-
bir/enviar mensajes desde/a varios agentes al mismo tiempo.

Los principales médulos del ntcleo de la plataforma son:

= Contenedor principal: gestiona la plataforma de agentes, utilizando la bi-
blioteca MTP.
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Figura 4.14: La estructura de la plataforma de agentes basada en CALM.

= Administrador de la plataforma: es un submédulo que se encarga de la ini-
cializacién de la plataforma y la entrega de mensajes desde el MTP al
médulo de procesamiento del agente.

= Administrador de servicios: submoédulo que registra y gestiona los servicios
adicionales, tales como un mddulo de reflexién.

= Contenedor de agentes: es un médulo que gestiona los grupos de agentes
que tienen funciones jerarquicamente similares.

» Administrador del ciclo de vida: es un médulo que gestiona y controla la
actividad de un agente en un hilo. Los estados son iniciar, suspender,
reanudar, detener, etc.

= Descriptor de agentes: es el mddulo de gestién de la informacién de des-
cripcién de los agentes, tales como la identificacién, la direccién, etc. Po-
see una tabla hash llamada ADT (Agent Description Table), para la gestion
de la descripcién de los agentes, usando como clave el identificador del
agente.

El ntcleo de la plataforma regula las relaciones entre los médulos y ser-
vicios, a través del flujo de accién principal. La Figura 4.15, tomada de [63],
muestra la secuencia entre los principales mdédulos de la plataforma princi-
pal, en el caso de inicializacién de la plataforma de agentes, el registro y la
liberacién de un agente, y el envio de mensajes.

Cuando la plataforma de agentes comienza a operar, crea primero un con-
tenedor principal. El contenedor principal lee el archivo de configuracién
que estd en formato XML para la inicializacién, que tiene la informacién



4. Estdndares y plataformas: Estado del arte 155

) ) i Main ) .
Agent | Main ADT Thread Agent Agent MTP
Platform | Contalner Group Container Thread Manager |
= " Create
Create "' |Create
i | F— .
Init Tnit
_ Platform H_ l Init
Start
Platform
[ ] Register
-| Create R
MTP M egister
v Massage
CALLBACK 9
r| Create
"] ase
e
earch
MTP Messagd Unregister Deregister
CALLBACK - Massage
Delete Destory
MTP Maessaga Search Message
CALLBACK '[ | Get Transmission
Information
1 P
| |

Figura 4.15: Secuencias principales de la plataforma basada en CALM.

sobre la versiéon de la plataforma, recursos disponibles, etc. También crea
una ADT para acceder directamente a la informacién de descripcién de los
agentes. Entonces, termina la inicializacién al enviar un mensaje ACL de
inicializacién al médulo de servidor de comunicaciones MTP.

Cada agente envia un mensaje de ACL para registrarse en la platafor-
ma de agentes. La plataforma, después de comprobar que el contenido del
mensaje se trata de un mensaje de registro, extrae el nombre del agente, di-
reccién, informacién de descripcién, informacién sobre el contenedor, etc.
A continuacién, examina en la ADT si ha sido ya registrado o no. Si ya se
ha registrado, la plataforma envia un mensaje de error. Después de que el
agente se ha registrado en el ADT, la plataforma de agentes ejecuta un hilo.
El hilo agente tiene la informacién de descripcién del agente, y supervisa de
forma dindmica al agente. A continuacién, comprueba si ya existe el conte-
nedor de agentes. Si no, se crea uno, de lo contrario se agrega al contenedor
de agentes existente.

Cuando un agente envia un mensaje de destruccion, el nicleo de la pla-
taforma de agente recibe un mensaje a través de ACL. Entonces confirma la
informacién, lo busca en el ADT, y elimina la informacién del agente corres-
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pondiente. Asimismo, destruye el hilo y suprime la referencia al agente de
la tabla del contenedor del agente.

A diferencia de JADE, el ntcleo de la plataforma de agentes propuesto
prevé multiples dominios de grupos, incluso jerarquicos. Eso le hace tomar
mucho tiempo para encontrar la informacién de los agentes. Por otro lado,
el hilo de cada agente se convierte en un agente virtual que tiene un esta-
do y funciona independientemente. El ntcleo de la plataforma importa la
biblioteca MTP y los médulos principales consisten en clases. MTP consta
de la biblioteca DIIQueuing para el procesamiento de las colas de mensajes,
NetworkLib para la comunicaciéon HTTP y ACL Parser DLL para el procesa-
miento de mensajes ACL.

4.4.5. TinyMAS

La plataforma Multiagente Tiny es una plataforma ligera, que permite im-
plementar y ejecutar sistemas basados en agentes. Esta plataforma ha sido
escrita por S. Galland y N. Gaud para los cursos multiagentes del Departa-
mento de Ciencias de la Computaciéon de la Universidad de Tecnologia de
Belfort [28]. La plataforma Multiagente Tiny contiene los siguientes compo-
nentes:

= org.arakhne.tinyMAS.core: implementa el ntcleo de la plataforma inclu-
yendo un planificador, paginas blancas, paginas amarillas, y los agentes.

» org.arakhne.tinyMAS.network: una extension de la plataforma para sopor-
tar nucleos distribuidos en una red.

» org.arakhne.tinyMAS.situatedEnvironment: una extensién de la plataforma
que proporciona funciones para entornos situados: medio ambiente, per-
cepcion.

= org.arakhne.tinyMAS.demo: ejemplos que ilustran varias caracteristicas de
la plataforma tinyMAS.

4.4.6. TrustMAS

TrustMAS (Trusted Communication Platform for Multi-Agent Systems) pro-
porciona una plataforma para agentes moviles que garantiza confianza y
anonimato [65, 64]. La plataforma incluye técnicas de anonimato, basadas
en un algoritmo de paseo aleatorio [65], para ser usadas por los agentes, ga-
rantizando comunicaciones anénimas. Todos los agentes que intervienen en
la plataforma se benefician de la confianza y el anonimato que se propor-
ciona para sus interacciones. También, TrustMAS provee la capacidad de
intercambiar informacién mediante el uso de canales ocultos. Ademads, es
posible implementar agentes moviles.
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TrustMAS da la oportunidad de construir una comunidad de agentes. En
este tipo de entornos, como en la sociedad humana, la confianza y el ano-
nimato se conviertan en aspectos importantes, puesto que permiten a los
agentes crear y gestionar sus relaciones. Por un lado, TrustMAS permite la
gestion de la informacién oculta. Por otra parte, con el fin de minimizar la
incertidumbre de las interacciones, TrustMAS usa un esquema de niveles de
confianza entre los agentes. Asi, cada agente se adhiere a los mecanismos de
confianza y anonimato de la plataforma TrustMAS que desee. En particular,
el modelo de confianza se basa en el comportamiento especifico de los agen-
tes: después de un proceso de didlogo que significa que los agentes son de
confianza. Otros modelos de confianza pueden ser incluidos.

En general, en TrustMAS existen dos grupos de agentes:

= Agentes ordinarios (OA), que utilizan la plataforma para beneficiarse de
los dos servicios de seguridad (confianza y anonimato).

= Agentes que poseen la misma funcionalidad basica que OA, con capaci-
dades adicionales para usar canales secretos.

4.4.7. JAS

JAS (Java Agent Services) define una especificacién estdndar y un API
para el despliegue de una infraestructura orientada a servicios de agentes
[16, 17]. Se trata de una implementacién, por la comunidad de Java, de la
FIPA Abstract Architecture. La intencién de JAS es servir de base para la crea-
cién de aplicaciones de calidad comercial basadas en las especificaciones
FIPA. En concreto, proponen una API de Java para la implementacién de
arquitecturas abiertas, que soporten plugins de plataformas de servicios de
terceros. La API provee interfaces para la creacién de mensajes, codificacién
de mensajes, transporte de mensajes, directorios y nombramientos. Ademds,
JAS proporciona algunas API para RMI, LDAP y HTTP. Este disefio garanti-
za que las implementaciones de sistemas basados en JAS sean transparente
a los cambios en las tecnologias subyacentes, sin causar interrupciones en la
prestacién de servicios.

4.4.7.1. UMAP

UMAP (Universal Multi-Agent Platform) es una plataforma basada en JA-
DE, que proporciona un conjunto de soluciones listas para usarse en el desa-
rrollo de agentes, dejando a los programadores la tarea de implementar la
légica de negocio de los agentes [18]. La plataforma UMAP fue desarrollada
en el Instituto de Informadtica de la Universidad Politécnica de Silesia, Po-
lonia, usando Microsoft .NET Framework, y se hizo disponible a partir del
2010.
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El disefio de la plataforma UMAP sigue las normas de FIPA, permitien-
do la creacién de soluciones de software personalizadas,que se basan en la
cooperacién de muchos agentes. Proporciona un esqueleto de agente, que
constituye una base para cualquier desarrollo. El Agente UMAP tiene una
interfaz fija que permite la comunicacién y la gestién dentro de la platafor-
ma.

UMAP se distribuye como una aplicacién de Microsoft Windows, que se
utiliza para iniciar y administrar agentes. El proceso de instalacién es rapi-
do, automadtico y se realiza mediante el programa de instalacién disponible
en el sitio Web de UMAP.

Ademads de la aplicacién de Microsoft Windows (“Sistema de Gestion de
UMAP”), que permite ejecutar la plataforma, durante la instalacién se crea
la biblioteca UMAP.Core.dll. Esta biblioteca es necesaria para el desarrollo
de agentes personalizados. Contiene la clase base de un agente y todos los
componentes de la plataforma de gestion de SMA. El objetivo principal de
UMAP es permitir a los usuarios crear sus propios sistemas, utilizando la
misma plataforma multiagente. Por lo tanto, un elemento fundamental es la
interfaz comun para la clase Agent.

En UMAP, un agente estéd representado por la clase abstracta Agent, que
define cuatro métodos: la creacién de un agente se reduce a la aplicacién
de la l6gica de funcionamiento cuando se reciben mensajes (método handle-
Message()) y, si es necesario, se ejecuta el trabajo del agente (método run()).
Opcionalmente, es posible definir el comportamiento del agente en el mo-
mento de la creacién (método OnActivate()) y se puede interrumpir su eje-
cucion (método OnDeactivate()).

La interfaz de agente estd disefiada para permitir diversos esquemas de
funcionamiento: como un programa que se ejecuta en segundo plano, como
una aplicacién de Microsoft Windows o como un programa que encapsula
una aplicacién existente. El disefiador de la légica del agente no tiene que
centrarse en como implementar la comunicacién entre los agentes, ni cémo
monitorear su trabajo, enfocandose en la légica del sistema que desarrolla.
Los agentes de software, creados en UMAP, se distribuyen y se ejecuta co-
mo piezas .NET. Cada pieza contienen una referencia a la clase agent. Esto
permite la identificacién de agentes y su ejecucién bajo el control del con-
tenedor de UMAP. La implementacién de un agente se puede realizar en
diversos lenguajes de programacion, entre éstos, C++ y Visual Basic.

Debido a que UMAP se ha desarrollado utilizando la plataforma Micro-
soft .NET Framework 2.0., los sistemas que se construyen con UMAP pueden
trabajar en los sistemas operativos que soportan esta tecnologia.
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4.5. IDE para agentes

Como es bien sabido, un IDE es un sistema informatico compuesto por
un conjunto de herramientas de programacién. Un IDE puede dedicarse, en
exclusiva, a un solo lenguaje de programacién o bien puede utilizarse para
varios.

Por lo general, un IDE es un entorno de programacién que ha sido em-
paquetado como un programa de aplicacién; es decir, consiste en un editor
de cédigo, un compilador, un depurador y un constructor de IGU. Por con-
siguiente, un IDE pueden ser una aplicacién por si sola, o pueden ser parte
de aplicaciones existentes.

En este contexto, en esta seccién se presentan algunos IDEs para desarro-
llar agentes.

4.5.1. Amine

Amine es una herramienta multi-capa Java, de cédigo abierto, para el
desarrollo de sistemas inteligentes y SMA [19, 55, 54, 56]. Provee un en-
torno de desarrollo integrado modular. Estd compuesto por cuatro niveles
jerarquicos:

= La capa ontolégica: provee estructuras, procesos e interfaces graficas para
especificar el “vocabulario conceptual” y la semantica de un dominio.

= La capa algebraica: construida en la parte superior de la capa ontolégi-
ca, proporciona “estructuras de datos” (AmineSet, AmineList, Term, etc.),
operaciones sobre esas estructuras, e interfaces graficas para definir y uti-
lizar las estructuras y operaciones.

= La capa de programacion: se construye en la parte superior de la capa alge-
braica, provee paradigmas/lenguajes de programacién para definir y eje-
cutar procesos. Tres paradigmas de programacién son posibles de usar: a)
paradigma de patrones y basado en reglas de programacion, incrustado
en PROLOG+CG; b) paradigma de programacién basado en la activacién
y propagacion, incrustado en el lenguaje SYNERGY, y c) paradigma de
programacién basado en ontologias, que se ocupa de la integracién au-
tomatica del conocimiento en una ontologfa.

» La capa multiagentes: proporciona plugins para el desarrollo de agentes.
Se puede utilizar en conjuncién con un entorno de desarrollo Java.

Amine no provee el nivel basico para el desarrollo de SMA (es decir, las
capacidades de comunicacién de los agentes), ya que este nivel es ofrecido
por otros proyectos de c6digo abierto (como JADE). Amine ofrece plugins
que permiten su uso y varias IGU para editar ontologias.

La plataforma Amine se puede utilizar como un entorno modular inte-
grado para el desarrollo de sistemas inteligentes.
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Amine propone usar a JADE para la gestiéon de la comunicacién entre
los agentes, de acuerdo con las especificaciones FIPA. De esta manera, JA-
DE provee el manejo del nivel inferior de los SMA: creacién y comunicaciéon
entre los agentes, mientras que Amine se encarga del nivel més alto: capaci-
dades cognitivas y reactivas de los agentes. La capa SMA de Amine contiene
un plugin implementado como un paquete: AmineJade. Este paquete ofrece
dos clases:

= PPCGAgent, clase que amplia la clase Agent proporcionada por JADE con
un intérprete para Prolog+CG y con otros atributos y métodos (ejemplo,
sendAndWait).

= JadeMAS, provee métodos para crear y poner en marcha un SMA.

4.5.2. AgentTool

AgentTool es una herramienta basada en la metodologia MASE (Multi-
agent Systems Engineering), que busca automatizar el proceso de disefo. Es
independiente de la arquitectura multiagente particular, de la estructura de
cada agente, del lenguaje de programacién y del marco de comunicacién.
AgentTool provee soporte a tres de los siete pasos de la metodologia MASE
(20, 44, 43]:

= Creacion de clases: se identifican las clases de los agentes desde los roles.
Al igual que con los objetivos y roles, por lo general, se define una re-
lacién uno a uno entre los roles y las clases de agentes. Sin embargo, el
disefiador puede combinar varios roles en una sola clase de agentes. Dado
que los agentes heredan también conversaciones, a menudo es deseable
combinar dos roles que comparten un alto volumen de trafico de mensa-
jes.

= Construir conversaciones: habitualmente se ejecuta en paralelo con el paso
siguiente (montaje de agentes). Los dos pasos estdn estrechamente vincu-
lados ya que la arquitectura de agente, definida en Montaje de agentes,
debe implementar las conversaciones y los métodos definidos en la cons-
truccién de conversaciones. Una conversacién en MASE se define como
un protocolo de coordinacién entre dos agentes. La comunicacién es un
par de maquinas de estados finitos que definen una conversacién entre
dos clases de agentes participantes.

= Montaje de los agentes: en este paso se crean las interioridades de las clases
de agentes. Este proceso se ha simplificado mediante el uso de un lengua-
je de modelado de arquitecturas, que combina lenguajes de descripcién
de arquitecturas con lenguajes de restricciones de objetos.

La parte de AgentTool mas atractiva es la capacidad de trabajar en dife-
rentes partes del sistema y en varios niveles de abstraccién indistintamente,
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lo que refleja la capacidad de disefio incremental de MASE. La operacién
“TabbedPane” de AgentTool implementa esta capacidad, el paso en que se
estd trabajando es representado por el esquema actual, y se dispone de ac-
ciones para moverse hacia atras o hacia adelante a través de la metodologia.

La construccién de un SMA utilizando AgentTool comienza con un dia-
grama de clases del agente. Una conversacidn sélo puede existir entre clases
de agente, por lo que se afladen las clases de los agente antes que las conver-
saciones. Asi, la construccién de conversaciones en AgentTool se hace una
vez que se han definido las clases de los agentes. AgentTool provee mecanis-
mos de verificaciéon de las conversaciones, con los que se puede garantizar
conversaciones sin errores.

El montaje de los componentes de un agente en AgentTool consiste en
permitir que sus componentes internos se pueden agregar, quitar y mani-
pular. Todos los componentes de un agente pueden tener diagramas de es-
tado de componentes asociados, y subcomponentes adicionales por debajo
de ellos.

Finalmente, AgentTool soporta la generacién automatica de cédigo.

4.5.3. SIMBA

SIMBA (SIstema Multiagente Basado en Artis) es una plataforma para el
desarrollo de SMA en tiempo real [37]. Esta arquitectura es una extension
del enfoque de arquitectura de agentes Artis para entornos de tiempo real.
Bésicamente, SIMBA se puede considerar como un conjunto de agentes Artis
y sus interacciones, que proporciona servicios de tiempo acotado.

4.5.4. AgentScope

AgentScope es una herramienta que apoya las fases experimentales de
desarrollo de SMA [58, 59]. El objetivo del proyecto AgentScope es permitir
a los investigadores, ver el trabajo experimental desde una perspectiva mas
ambiciosa. AgentScope da apoyo a la medicién, el analisis y la evaluacién de
escenarios para los algoritmos bases de los SMA desarrollados. Eso permi-
te que los procesos de comunicacién complejos, que subyacen en los SMA,
tales como la coordinacién, la negociacién, la colaboracién y la formacién
de coaliciones, se puedan estudiar en detalle. AgentScope se compone de
un conjunto reducido de interfaces, en las que un SMA se puede construir
de forma independiente de un tipo particular de plataforma, que permite
realizar esos estudios. AgentScope define interfaces genéricas para:

= La comunicacion entre los agentes: es un paquete independiente que define
las clases y las interfaces bédsicas que se necesitan para escribir protocolos.
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La abstraccién base es un “protocolo”: una implementacién de un algo-
ritmo distribuido que ofrece un servicio en particular a los “agentes” que
se encuentra en los nodos de un sistema distribuido. Cada agente parti-
cipante ejecuta una instancia del protocolo. Esta interfaz consiste en tres
clases (protocolos, mensajes y eventos), y tres interfaces (Agente, Direc-
cién y Reloj). Las clases representan los principales objetos que manipula
un protocolo, las interfaces representan conceptos de apoyo al sistema.
Una implementacién de un protocolo se hace usando la clase Protocolo.
La interfaz del agente proporciona métodos para el envio y recepcién de
mensajes y el establecimiento y la recepcién de eventos.

» La medicion y el andlisis de comportamiento de los agentes, define un méto-

do genérico para experimentar y probar el comportamiento de los pro-
tocolos. La interfaz de medicién y analisis estd disefiada para permitir
que el c6digo de medicién de un protocolo pueda ser facilmente cambia-
do y reemplazado, dependiendo del experimento que se ejecute, para lo
cual ofrece clases para definir: (1) los datos que deben registrarse en el
comportamiento de un protocolo durante una prueba experimental, y (2)
como se deben manipular los datos para proporcionar el producto final
del experimento. La abstraccién de base es una “bitdcora” (un espacio en
blanco en la que una instancia registra informacién del protocolo, junto
con los métodos que definen la forma de procesar la informacién).
La interfaz de medicién y andlisis consta de dos clases, bitacora (LogBook)
y su subclase ActiveLogBook, y una interfaz, Logger. LogBook manipula los
datos registrados durante un experimento. Para escribir un experimento,
un diseniador debe usar la subclase LogBook para especificar los datos de
interés, y los métodos para su analisis. La subclase ActiveLogBook agre-
ga la funcionalidad de registrar los datos de forma independiente a la
aplicacién del protocolo. El kit de herramientas AgentScope contiene un
paquete de apoyo para usar esas clases, asi como para generar, manipular
y analizar gréaficos y tablas de datos.

= La configuracion de escenarios experimentales, proporciona un medio para
configurar los experimentos. La configuracién y el funcionamiento de un
experimento se divide en varias partes. Un experimento es un escenario
experimental completo, mientras que los ensayos son pruebas individua-
les de ese escenario. El ntcleo del escenario experimental se separa de las
partes del experimento que se pueden configurar en cada ensayo. Para
ello se proponen clases en esta interfaz, que permiten: (1) ejecutar una
serie de ensayos, (2) capturar la informacién acerca de la configuracién
del entorno, (3) inicializar la configuracién de los agentes para un escena-
rio experimental, y (4) proveer la informacién sobre la configuracién de
un ensayo en particular. AgentScope proporciona una sencilla interfaz de
linea de comandos, una interfaz Web, y un gestor de archivos genérico.

En AgentScope, en lugar de colocar los agentes y sus comportamientos
en general, se pueden usar abstracciones de agentes que proporcionen un
conjunto de servicios distribuidos especificos para realizar las pruebas. Este
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enfoque considera un SMA no sélo desde la perspectiva de un agente, sino
también como un sistema distribuido.

4.5.5. IMPACT

IMPACT es un sistema desarrollado con el propésito de proporcionar un
marco para construir agentes en la parte superior de fuentes heterogéneas
de conocimiento [34, 62]. IMPACT proporciona la idea de un programa de
agente escrito bajo un lenguaje de llamadas a procedimientos. Un cédigo
de llamadas puede ser visto como el encapsulamiento de cualquiera c6di-
go legado. Esto le da independencia al cédigo de agente generado, lo que
permite definir nociones deénticas en las acciones de los agentes en ciertos
momentos: “obligatorio”, “permitido”, “prohibido”, etc.

Esta logica de los programas de agentes se asemeja a programas légicos
extendidos con modalidades deénticas. El sistema IMPACT proporciona una
serie de caracteristicas, incluyendo el registro de los servicios de agentes
disponibles y paginas amarilla. IMPACT ha sido extendido para soportar
razonamiento temporal y probabilistico.

4.5.6. AgentBuilder

AgentBuilder es una entorno para implantar agentes basado en la progra-
macién orientada a agentes, desarrollado por Acronymics Inc. Se basa en el
lenguaje Reticular Agent, que es una extension de Agent Shoham [21, 61]. Co-
mo el lenguaje de agente utilizado no estd destinado para la programacion
directa, un desarrollador de agente tiene que utilizar el IDE de AgentBuil-
der, que consiste en una variedad de herramientas de apoyo para todos los
aspectos de la construccién de aplicaciones de agentes. E1 IDE se concibe pa-
ra ocultar el cddigo de agente. Ofrece sencillas funcionalidades de gestién
de proyectos que se integran con la herramienta.

AgentBuilder proporciona un modelo mental de gran alcance para sus
agentes, lo que permite a los desarrolladores especificar aspectos tales como,
creencias, intenciones, compromisos y reglas de comportamiento. Ademas,
hace uso de estandares como KQML para el lenguaje de comunicacién entre
agentes, UML para modelar el conocimiento, etc. Asi, AgentBuilder propor-
ciona IGUs para casi todas las tareas de desarrollo de agentes, tales como:
organizacién general del proyecto, especificacién de protocolos, especifica-
cién del comportamiento del agente, creacién y depuracién de agentes. To-
dos ellos estan unidos bajo un IDE sencillo en un entorno Microsoft Win-
dows.
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AgentBuilder esta basada en Java. Su interfaz proporciona la mayoria de
las funcionalidades de MASDK (Multi-Agent System Development Kit). El de-
purador puede realizar tareas basicas, como establecer puntos de interrup-
cién y pasar a través de acciones de los agentes. La ejecucion puede ser dete-
nida, los valores cambiados, la ejecucién puede ser reanudada, etc. Es ade-
cuado para la implementacién de agentes que utilizan la arquitectura BDI.
Los agentes pueden ser dindmicamente agregados a un SMA que se ejecuta,
pero esta funcién no esté en la herramienta.

4.5.7. Agent Factory

Es un entorno de desarrollo que ofrece soporte para la edicién y montaje
de los distintos componentes de un agente [39]. Contiene una estructura en
capas para el desarrollo y despliegue de aplicaciones orientado a agentes. El
centro de este marco es el lenguaje de agentes AF-APL (Agent Factory Agent
Programming Language). El interpretador de AF-APL estd incrustado en el
entorno distribuido Run-Time Environment (RTE), compatible con FIPA.

AF-APL se basa en el paradigma de la programacién orientada a agen-
tes, siguiendo los lineamientos de Shoham, ampliado con conceptos de la
arquitectura BDI, para incluir creencias y planes. Los detalles de este mode-
lo se pueden encontrar en [39]. Especificamente, el modelo define el estado
mental de un agente comprendido por creencias y compromisos.

En AF-APL, el conjunto de creencias se componen de un conjunto de de-
claraciones sobre el estado actual del medio ambiente. El programador pue-
de declarar explicitamente, para cada agente, un conjunto de sensores (per-
ceptores) y efectores (actuadores). Los perceptores son instancias de clases
de Java que definen como convertir los datos del sensor en creencias del
agente. Del mismo modo, un actuador es una instancia de una clase Java
que tiene dos funciones: definir el identificador de la accién que se debe uti-
lizar cuando se refieran al actuador, y contener el cédigo que implementa
la accién. Estas declaraciones definen la configuracién del agente, y espe-
cifican el programa del agente. Una herramienta llamada VIPER permite
la composicién de agentes, y usa los diagramas de secuencia de UML para
definir el protocolo de comunicacién entre los agentes. Ademas de las he-
rramientas que se han proporcionado para apoyar el desarrollo de agentes
AF-APL, el Agent Factory Development Environment incluye un conjunto de
herramientas para la verificacién y depuracién de aplicaciones orientadas a
agentes.
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4.5.8. Agent World Editor

Es una herramienta para el disefio de SMA y la generacién de cédigo de
agentes [22]. La herramienta propone un modelo de agente abstracto, que lo
hace compatible con tres marcos de agentes diferentes, de la familia JIAC.
Sus caracteristicas son:

= Montaje rapido de configuraciones complejas de agentes.
= Interfaz gréfica intuitiva.

Permite el seguimiento del comportamiento de los agentes en tiempo de
ejecucidn, para fines de depuracién o de demostracién. Como muchos de los
componentes del SMA son posiblemente ejecutados en sistemas fisicos di-
ferentes, mantiene una visién general del medio ambiente donde se ejecuta,
a través de un método para monitorear infraestructuras de SMA, llamado
ASGARD (Advanced Structured Graphical Agent Realm Display) . ASGARD
proporciona una representaciéon grafica en 3D de los componentes conecta-
dos. Sus principales caracteristicas son:

= Visualizacién en 3D de la infraestructura de agentes.

= Vista en linea de los agentes y nodos de agentes en la plataforma distri-
buida.

» Visualizacién de la comunicacién y las migraciones en el sistema.

= Plugins para funciones especializadas.

= Manipulacién de los estados y migracién de los agentes.

Proporciona un conjunto de herramientas de disefio, basado en BPNM
(Business Process Modeling Notation), de facil comprensién e independiente
de la plataforma. Entre las herramientas tenemos:

= Un editor que soporta el modelado BPMN.

s Un editor para el disefio de procesos basado en patrones.

= Un sistema para importar servicios existentes (desde la Web).
= Un visor de la estructura de los procesos.

= Un simulador.

También permite:

= La generacién de texto en lenguaje natural.
= Lavalidacién y traduccién de expresiones

» La transformacién a BPEL y a JIAC

= Laimportacién y exportacion a STP-BPMN.



166

4.5.9. JASON

JASON es un entorno para el desarrollo de SMA, que usa una extensién
del lenguaje de programacién orientado a agente AgentSpeak para progra-
mar el comportamiento de los agentes [35, 23]. AgentSpeak es un lenguaje
de programacioén orientado a agentes, muy usado para programar arquitec-
turas BDI. JASON es un software de cédigo abierto desarrollado en Java, se
distribuye bajo la licencia GNU LGPL, y permite la personalizacién de la
mayoria de los aspectos de un agente o de un SMA. Se presenta como un
plugin para cualquier editor (Eclipse, etc.), y puede ser usado por diferentes
plataformas de despliegues de SMA (por ejemplo, JADE). Algunos detalles
interesantes son:

= Los actos de habla son la base de la comunicacién inter-agentes.

= Las anotaciones de creencias en las fuentes de informacién son un meta-
nivel de informacién que pueden ser usados tanto para la comunicacién
entre agentes como para la definicién de funciones.

= Usa extensiones del lenguaje para declarar meta-eventos, objetivos decla-
rativos, variables de orden superior, etc.

= Las funciones son completamente adaptables (en Java).

= Posee una biblioteca de las “acciones internas” esenciales.

= Se puede extender directamente por acciones definidas por el usuario,
programadas en Java.

Jason se distribuye con un IDE [23], que proporciona una interfaz gréfica
para la edicién de un archivo de configuracién de un SMA, asi como para
la edicién del cédigo de los agentes individuales programados en AgentS-
peak. A través de la IDE, también es posible ejecutar y controlar la ejecucién
de un SMA, y distribuir los agentes en una red de una manera simple. El
IDE proporciona otra herramienta, llamada Mind Inspector, que permite al
usuario inspeccionar los estados internos de los agentes, cuando el sistema
se ejecuta en modo de depuracién.

4.5.10. IDEs para desarrollar agentes moviles basados en
Java

Diferentes kits de desarrollo de agentes méviles estdn disponibles. Cada
kit tiene sus propias fortalezas y debilidades. Algunos basados en Java son
(24, 35, 25, 68]:

n Aglets: este kit de desarrollo de software es del Laboratorio de investiga-
cién de IBM de Tokyo. Los agentes méviles, llamados Aglets, son imple-
mentados en forma de hilos en la maquina virtual de Java. El espacio de
datos de Aglets contiene referencias a los recursos del sistema, asi como
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a otros Aglets. Tiene una buena IGU, pero es débil a nivel de seguridad.
Otro aspecto negativo es la escalabilidad, no es interoperable con dife-
rentes plataformas.

= Jumping Beans: desarrollado por Adastra Ingenieria, es un marco comer-
cial de implementacién de agentes moéviles. En este marco, el cédigo de
los agentes moéviles incluye clases Java especificas, asi como las clases que
son parte de Java. Los agentes méviles se implementan como hilos de Ja-
va.

= Grasshopper: desarrollado por GMD FOKUS, es basado en MASIE. Es una
plataforma moévil abierta para agentes inteligentes, basada en Java, com-
patible con FIPA.

= Voyager: es un kit de desarrollo de agentes méviles en Java, de Recursion
Software Inc. Entre sus caracteristicas destacan: el soporte para servicios
de directorio, y la posibilidad de creacién y conexién de redes de directo-
rios con el fin de formar una estructura de directorios interrelacionados.

= Anchor Agent Development Toolkit: facilita la gestién segura y la transmi-
sién entre agentes moviles en entornos heterogéneos. Se basa en Aglets.

4.6. Plataformas especiales para implantar SMA

En esta seccidon se presentan otras propuestas, que por sus caracteristi-
cas particulares son de interés. Especificamente, se describe una platafor-
ma basada en modelos de normas para organizar comunidades de agen-
tes, otra plataforma basada en flujos de trabajo que siguen la especificacién
BPEL4WS para desarrollar SMA, y finalmente, uno de los proyectos mas am-
biciones en el drea, que consiste en proponer una plataforma mundial para
el despliegue de agentes heterogéneos.

4.6.1. THOMAS

THOMAS (MeTHods, Techniques and Tools for Open Multi-Agent Systems)
es una plataforma que propone un modelo de normas para la organizacién
de los agentes, que cubre tanto el nivel institucional como el de interaccién
entre agentes, proporcionando un marco adecuado para la gestién de orga-
nizaciones de agentes [42].

Se han definido sistemas normativos en el campo de la informatica como
“sistemas basados en comportamientos donde las normas tienen el papel de
establecer los conceptos normativos que permiten describir o especificar di-
chos comportamientos” [42]. Por lo tanto, “un SMA normativo (SMAN) es
aquel que tiene mecanismos para representar, comunicar, distribuir, descu-
brir, crear, modificar y hacer cumplir las normas, y mecanismos para delibe-



168

rar acerca de las normas y detectar la violacién o cumplimiento de las mis-
mas” [42]. Asi, los SMAN combinan los modelos para sistemas normativos
(por ejemplo, sobre obligaciones, permisos y prohibiciones) con modelos de
SMA. Por otro lado, una “Sociedad de Agentes”, también llamada “Organi-
zacién de Agentes”, se puede entender como “una entidad compleja donde
una multitud de agentes interactiia en un ambiente estructurado con miras
a un propésito global”. Las organizaciones de agentes también se llaman Or-
ganizaciones Virtuales (OV) , por las caracteristicas computacionales de los
agentes. En estos sistemas hay una clara separacién entre la forma y la fun-
cién de la OV, lo que requiere la definicién de cémo el comportamiento de
sus componentes se llevard a cabo. Eso conlleva a la necesidad de desarrollar
plataformas para la implantacién de agentes para OV.

THOMAS constituye un avance en este sentido. En concreto, implementa
abstracciones normativas para una plataforma de agentes especificamente
disefiada para la ejecucién de OV. Dicha plataforma considera los cuatro
aspectos principales de un OV:

= La dimension estructural, que describe los componentes del sistema y sus
relaciones.

» La dimension funcional, que detalla la funcionalidad del sistema.

= La dimension normativa , que define los mecanismos empleados por una
sociedad con el fin de influir en el comportamiento de su miembros.

» La dimension ambiental, que describe el entorno en términos de sus recur-
sos y como los agentes pueden percibir y actuar sobre ellos.

Una OV se define como una tupla,
OV =(A,R,OU,N,S,ER,Ac, F,Roles, Juegos)

donde:

= A ={ay,...,a,} es el conjunto de agentes. Cada agente es descrito por
etiquetas (4;), que identifican a los miembros de la OV por un nombre
anico.

= R={ry,...,r,} es el conjunto de etiquetas que identifican los roles que se
han definido en el OV.

= OU ={0U,,0Uy,...} es el conjunto de unidades de organizacién que se
ha definido en la OV, donde cada unidad organizativa es una particién de
A (OU; € P(A)).

= N es el contexto normativo de la OV, el conjunto de normas que controlan
las operaciones llevadas a cabo.

= S ={sq,...,st} es el conjunto de servicios definidos dentro de la OV. Cada
servicio es identificado por una etiqueta tnica (s;).

= ERes el conjunto de recursos que se encuentran en el medio ambiente de
la OV.

= Ac es un conjunto de acciones individuales primarias.

= F es el conjunto de hechos bésicos de la OV.
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= Roles: OU = R es una funcién que mapea cada unidad organizativa con
el conjunto de roles que pueden realizar los agentes pertenecientes a esa
unidad.

= Juegos: Ax OU = R es una funcién que asigna a cada agente y unidad
con el conjunto de roles desempefiados por el agente en el interior de esta
unidad especifica.

Esta definicién teérica de un OV permite especificar:

= La dimension estructural, es decir, el conjunto de agentes (A), roles (R) y
unidades organizativas (OU) que forman una OV. Una unidad organiza-
tiva (OU) es una entidad social basica que representa el conjunto minimo
de agentes que realizan actividades o tareas especificas y diferenciadas,
siguiendo un patrén predefinido de cooperacién y comunicacién. Una
unidad organizativa incluye un conjunto de funciones (R) que deben rea-
lizar sus miembros.

= La dimension funcional, es decir, el conjunto de servicios definidos por la
OV. Los servicios representan la funcionalidad que las entidades ofrecen
a los demds. La OV permite describir la funcionalidad de los agentes en
términos de servicios. En THOMAS usan la ontologia OWL-S para ello. De
esta manera, cualquier entidad, sean agentes o unidades organizativas,
son capaces de ofrecer, publicar o solicitar alguna funcionalidad especifi-
ca. Por lo tanto, la peticién (Request), publicacién (Register) y disposicidén
(Serve) de servicios son acciones validas de los agentes en un OV.

= La dimension de medio ambiente, es decir, los recursos (ER), ubicados en
el medio ambiente de la OV. El objetivo es la descripcién de los recursos
ambientales, y la percepcién y accién sobre estos elementos. Por lo tan-
to, la actuacién (Act) y percepcién (Percept) de los recursos ambientales
pertenecen al conjunto de acciones vélidas (Ac).

= La Dimension normativa es un mecanismo de coordinacién que trata de: (i)
promover comportamientos que son satisfactorios para la organizacién,
es decir, acciones que contribuyan a la consecucién de los objetivos globa-
les, y (ii) evitar acciones dafinas, es decir, acciones que hagan al sistema
inestable.

En general, las normas se clasifican en tres categorias [42]: las normas
constitutivas, regulativas y de procedimiento. Las normas constitutivas per-
miten dar un significado abstracto a los hechos, elementos del medio am-
biente, etc. Las normas regulativas describen el comportamiento ideal de un
sistema por medio de las obligaciones, prohibiciones y permisos. Por ulti-
mo, las normas procedimentales son un enfoque instrumental, se definen los
mecanismos para hacer cumplir las normas en términos de castigos y re-
compensas para los agentes de las OVs. Por lo tanto, estas normas definen
una conexién practica entre los reglamentos y sus consecuencias.

Las principales caracteristicas de una norma estdn relacionadas con su
formalizacién, distribucién, evaluacién, ejecucién y aprendizaje. Una nor-
ma se formaliza si es reconocida como tal por la institucién. En cuanto a
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la distribucién de una norma, representa el grado de conocimiento de la
norma, es decir, si la norma se distribuye a todos los miembros de la socie-
dad, a algtn grupo de ellos, o si no se distribuye. El proceso de aprendizaje
permite que un agente internaliza una norma, y puede ser: primario (si el
agente debe conocer la norma como un resultado de ser un miembro de la
sociedad); o secundaria (si el agente debe conocer la norma cuando se asume
una posicién concreta dentro de la sociedad). La evaluacién de una norma
determina si el cumplimiento de la norma puede ser observado por todos
los miembros de la sociedad (por terceros) o sélo por los agentes afectados
por una interaccién. Por dltimo, la ejecucién tiene dos atributos: los meca-
nismos de aplicaciéon empleados para la consecucién del cumplimiento de
normativa, y la entidad de aplicacién (entidad a cargo de la aplicacién de la
norma).

THOMAS es una plataforma que emplea un enfoque basado en servicios.
Se basa en FIPA, usando sus componentes principales (AMS y DF), pero lo
extiende con un Sistema de Gestién de la Organizacién y un Manejador de
servicios:

= Manejador de Servicios (SF), registra los servicios prestados por entida-
des externas y facilita el descubrimiento de servicios. Por lo tanto, re-
suelve las limitaciones del DF tradicional, teniendo en cuenta la infor-
macién semdntica, composicién de servicios, asi como roles, objetivos y
duracién de los servicios, siguiendo las directrices del paradigma SOA
(Service-Oriented Architecture).

= Sistema de Gestion de la Organizacion (OMS), responsable de la gestion de
las OV, tomando el control de su estructura, el papel desempenado por
los agentes dentro de la organizacién, y las normas que rigen el compor-
tamiento del sistema. Mas especificamente, es el encargado de controlar
las OU (creacién; entidades que participan, roles que desempefian en el
tiempo, etc.).

El proceso de gestién de las normas cubre: (i) el mantenimiento del esta-
do de la organizacidn, (ii) la ejecucién de las medidas de sanciones y recom-
pensas, y (iii) la determinacién de las acciones permitidas de acuerdo con el
marco normativo y el estado de la organizacién.

Estas funcionalidades se han implementado como servicios internos de
THOMAS, por medio de un sistema basado en reglas implementado en JESS.
La Figura 4.16 (tomada de [42]), muestra una vista esquemadtica de este pro-
ceso. Este sistema de normas es accedido por los servicios de THOMAS, a
través de dos servicios diferentes: un servicio de consulta, que permite de-
terminar si un agente esta autorizado a solicitar un servicio, y un servicio de
actualizacién que se encarga de afiadir y borrar datos en el sistema de reglas,
con el fin de registrar el estado actual de la organizacién. Ademads, este sis-
tema controla el comportamiento de los agentes y lleva a cabo las sanciones
y beneficios asociados a las normas. Cada uno de sus cuatro componentes
principales se explica brevemente a continuacién:
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Interpretacion de la norma: la especificaciéon formal de una norma se tradu-
ce en un hecho o instancia normativa. Por lo tanto, es necesario traducir
las normas abstractas en normas concretas de acuerdo con la ontologia
normativa usada, con el fin de hacer a las normas computables.
Deteccion de la activacion de la norma: las normas no estan activas en todo
momento. La activacién de las normas podria ser definida en términos de
condiciones de estado y de tiempo. Como consecuencia de ello, se necesi-
ta un conjunto de reglas para la deteccién de la activacién y desactivacién
de las normas. Su instanciacién en un momento dado tiene que ver con
el proceso de interpretacién de la misma en un momento dado.
Aplicacion de la norma: el sistema de gestiéon de normas estd informado
de lo que sucede en THOMAS: cambios en la organizacién, ocurrencia de
eventos, etc. Por lo tanto, es capaz de controlar la manera en que los agen-
tes interactian con la infraestructura THOMAS. Para ello, la plataforma
THOMAS acttia como promotor y defensor de las normas.

Ejecucion de la norma: cuando una nueva solicitud de un servicio es en-
viada a THOMAS (via OMS o SF), se registra este hecho en el sistema de
normas. Luego, utilizando el servicio de consulta, se analiza si el agente
estd autorizado a solicitar este servicio de acuerdo al estado de organiza-
cién. Esta funcién sigue un criterio de prioridad de normas, estableciendo
que la norma mas especifica precede al resto de las normas. De esta ma-
nera, el servicio de consulta comienza con la comprobacién de las normas
permitidas al agente. Si no hay ninguna norma, se toman en considera-
cién las normas de prohibicién. Si no se encuentra ninguna norma, se
considera el servicio por omisién.

Norm

BNF Syntax
" »{ Narma "
Procedura Normative | Norm » Noms | Units Roles
Nom »| Interpreter Instance '« update State Changes
| ORGANIZATIONAL STATE @ update £ -0 o
D'\r"‘;‘l"”"'t"‘ - Sanctions
eacuvaion
Rewards -
_ _ Rules 4
Constitutive - Service Access
Micm NORMATIVE CONTEXT e g ke gy
ermissior
Institutional Active Norms
Ontology

1 Norm Interpreter

2 Rule-based System
3 Norm Enforcement
4 Norm Regimentation

Figura 4.16: Vision general del sistema de Normas de THOMAS.
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4.6.2. Plataforma basada en BPEL4WS

Es una plataforma, basada en BPEL4WS [57], que permite el desarrollo
de flujos de trabajo genéricos para SMA basados en la especificacién. La
plataforma permite la composicién de servicios Web. Parte de un modelo
del proceso de negocio que da una visién general de la tarea a realizar. To-
dos los participantes en el sistema son vistos como agentes genéricos, que
no tienen conocimiento de ningun servicio Web particular. El dnico cono-
cimiento que tienen es la forma de ejecutar el protocolo de interaccién y
como invocar los servicios Web correctamente. Ademaés, tienen un motor
de flujo de trabajo como intérprete de dichos flujos, cuando el motor recibe
un flujo de trabajo, ejecuta tal flujo de una manera centralizada. El motor
gestiona la interaccién de cada servicio Web en el flujo de trabajo, lo que
garantiza que todas las operaciones se lleven a cabo segun lo especificado
en la descripcién BPEL4WS. La desventaja de este enfoque es que, aunque
el motor puede ejecutar estas invocaciones de forma asincrona (generando
asi un cierto grado de paralelismo), el proceso es centralizado, sufriendo
de las debilidades asociadas a los disenios centralizados. Por otro lado, en
ciertos ambientes el enfoque centralizado no es posible, por ejemplo, en un
entorno para dispositivos méviles. Puesto que el motor de flujo de trabajo
central sélo se utiliza para la légica del proceso y para controlar las inter-
acciones entre los diferentes servicios Web, segiin la légica de proceso, se
puede eliminar mediante el uso de SMA.

Tiene basicamente cuatro componentes:

= La especificacion BPEL4WS: el modelo de proceso de BPEL4WS da una
visién general de toda la tarea, y especifica como se utilizan los servicios
Web.

= El protocolo de SMA LCC: se deriva de BPEL4WS, y describe la légica del
proceso. El protocolo LCC (Lightweight Coordination Calculus) es utilizado
directamente por el SMA que realiza las tareas definidas en la especifica-
cién BPEL4WS, de una manera completamente descentralizada mediante
la eliminacién del motor de flujo de trabajo centralizado.

= El controlador del flujo de trabajo distribuido: es responsable de manejar
la légica del proceso y la interaccién con los servicios Web. Cada uno de
los agentes en el flujo de trabajo representa un rol que se define en la
especificacién inicial BPEL4WS.

» El iniciador de agentes: es un agente que lee el protocolo de interacciéon
multiagente e instancia los roles definidos en el flujo de trabajo distribui-
do en los agentes.
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4.6.3. AgentCities

Durante la dltima década, la investigacién sobre agentes ha alcanzado un
importante nivel de madurez en teorias, lenguajes y metodologias. A pesar
de estos éxitos, la visién de agentes inteligentes como entidades auténomas,
sin problemas para interactuar unos con otros en entornos heterogéneos,
aun no se ha resuelto. Algunos de los problemas por resolver tienen que
ver con temas como la coordinacién, la comunicacion, el descubrimiento, la
confianza, la seguridad y las ontologias; que a pesar de que FIPA presenta
algunas propuestas a nivel de estdndares, y las plataformas actuales pre-
sentan algunas formas de resolverlo, son de forma aislada y no garantizan
la interoperabilidad entre esas soluciones. AgentCities es una iniciativa para
crear una red global abierta de plataformas y servicios heterogéneos para
agentes, tal que cualquiera pueda conectar sus agentes [26].

AgentCities se basa en los siguientes principios:

= Normas consensuales. La comunicacién e interaccién en la red se basan en
normas de acceso publico, tales como las desarrolladas por FIPA y W3C
(World Wide Web Consortium).

= Codigo abierto. Aunque las tecnologias comerciales no se excluyen, Agent-
Cities promueve la implementacién de c6digo abierto de libre acceso, pa-
ra garantizar el acceso libre y abierto a la red.

= Acceso abierto. Cualquier organizacién o individuo puede crear su pro-
pia AgentCity en la red, para alojar sus propios servicios para agentes,
facilitar el acceso a ellos, y acceder a los desplegados por los demas.

= Recursos compartidos. Los investigadores acceden a servicios compartidos
para agentes en la red, tales como servicios de directorio, de nombres,
ontologias y aplicaciones.

En particular, AgentCities pretende crear una red en la que los agentes
que se ejecutan en diferentes plataformas, propiedad de diferentes organi-
zaciones, implementados de forma diferente y con diversos servicios, pue-
dan interactuar. Aunque existen normas como DAML+OIL, ebXML, XML,
RDF, etc., la base de la interoperabilidad es el estindar FIPA. Los nodos de
la red AgentCities son plataformas de agentes que se ejecutan en una o més
maquinas, que pertenecen a una organizacién o individuo. Los agentes que
se ejecutan en una determinada plataforma deberan ser capaces de conec-
tarse a otras plataformas de acceso ptublico y comunicarse directamente con
sus agentes. Aplicaciones que combinan servicios de agentes de diferentes
AgentCities se pueden crear mediante el uso flexible de este modelo de co-
municacién entre agentes, y los marcos semanticos, ontologias compartidas,
lenguajes de contenido y protocolos de interaccién en que se basa.

Algunos nodos de la red proporcionan servicios utiles, tales como servi-
cios de directorio (paginas amarillas y blancas), servicios de ontologias (re-
positorios para compartir definiciones ontoldgicas), puertas de enlace (para
realizar traducciones entre diferentes protocolos de transportes, lenguajes,
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dominios de seguridad, etc.), servicios de pruebas (sistemas para probar la
interoperabilidad de las plataformas, dar seguimiento, etc.). La lista de no-
dos AgentCity crece a medida que nuevos sitios se incorporan.

El despliegue de agentes consiste en instalar una plataforma de agentes
en una miquina conectada a Internet, y anunciar la direccién de la nueva
plataforma. Los agentes de la plataforma pueden obrar reciprocamente con
otros agentes, que ya estdn en la red, para registrar sus servicios, y para
buscar y aprovechar los servicios en el entorno distribuido.

Si bien la infraestructura (mensajeria, directorios, etc.) es necesaria para
crear la red, el objetivo de AgentCities no es desplegar una infraestructura.
El objetivo principal de AgentCities es crear un rico y abierto ambiente pa-
ra explorar preguntas, entre éstas: ;como los servicios pueden descubrirse?,
scomo desarrollar y usar diversas ontologias? y ;cémo se pueden coordinar
agentes en sistemas heterogéneos?. AgentCities apunta a resolver los pro-
blemas semdénticos, ontoldégicos y de composicién dindmica de servicios en
entornos de agentes heterogéneos. Algunas de las aplicaciones de interés
sobre AgentCities son:

= Servicios de viajes, turismo y ocio: aplicacién principal de AgentCities.

» Servicios de negocios: sistemas de pagos, servicios de transaccién y catalo-
go.

= Tecnologias de coordinacion: conjunto de mecanismos para la cooordina-
cién de comunidades de agentes.

» Servicios médicos y de salud: servicios distribuidos para el acceso a regis-
tros médicos de los pacientes, etc.

» Integracion de cadenas de produccion: uso de la infraestructura AgentCities
para la coordinacién de procesos de fabricacién distribuida y la integra-
cién con cadenas de suministro.

= Servicios de sequridad: uso de la infraestructura Agentcities como banco
de pruebas para abordar las necesidades de seguridad de entornos hete-
rogéneos abiertos.

= eLearning: sistemas tutoriales basados en agentes distribuidos.

= Aplicaciones inalambricas: interaccion entre los agentes a través de redes
de telefonia mévil y cable, para componer dindmicamente servicios basa-
do en la ubicacién del usuario.

» Personalizacion: composiciéon dindmica de servicios a usuarios segiin sus
gustos individuales.

Existen proyecto alrededor de AgentCities financiados por la Comisiéon
Europea (AgentCities.RTD y AgentCities.NET), asi como en otras partes del
mundo (Japén, Estados Unidos, Australia, entre otros). Aunque los proyec-
tos tienen sus propios objetivos, estin unidos en el objetivo de crear una
infraestructura de interoperabilidad mundial basada en normas comunes.

En particular, el proyecto AgentCities.RTD (investigacién y desarrollo)
despliega catorce plataformas AgentCities, cada una de las cuales es aten-
dida por un socio del proyecto. Este proyecto establece las bases para la red
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AgentCities: el desarrollo de servicios, la implementacién de plataformas, la
infraestructura de red, ejemplo de aplicaciones, y realiza investigacién fun-
damental a nivel de marcos de comunicacidn, la arquitectura de la red y la
composicion de servicios dinamicos.

El proyecto AgentCities.NET establece una serie de acciones para hacer
que la red Agentcities sea accesible a la investigacion y a las empresas de la
comunidad europea. Las actividades incluyen:

= Jornadas de informacién: se puede acceder facilmente a la informacién so-
bre la forma de explotar y participar en la red.

= Becas de apoyo para el despliegue: proporcionar pequefias donaciones ini-
ciales a las organizaciones que deseen conectar sus propios sistemas a la
red.

= Programa de intercambio de estudiantes: apoya a los estudiantes mediante
la financiacién de pequenias estadias en algunos de los participantes en
AgentCities.

= Concursos de aplicaciones: fomenta el desarrollo mediante el reconoci-
miento de las aplicaciones més innovadoras creadas en la red

= Grupos de trabajo: estructura para agrupar a los participantes alrededor
de ciertos temas.

A pesar que las acciones involucran contribuciones financieras dirigidas
a entes europeos, la participacién también estd abierta a organizaciones de
paises no pertenecientes a la Unién Europea. Hasta la fecha hay cincuenta
organizaciones.

Los “grupos de trabajo” en AgentCities (ACTF), que actian como un foro
abierto para la coordinacién global de los diversos esfuerzos relacionados a
temas de AgentCities, que actualmente existen, son:

= De coordinacion: facilita la coordinacién entre los diferentes proyectos y
actividades que contribuyen al uso de AgentCities.

= De soporte a la red: fomenta y da soporte a los componentes de la red, tales
como directorios, repositorios de ontologias, etc.

= De promocion, difusiéon y enlace: da a conocer el trabajo que se realiza en la
red, y fomenta el interés, la participacion y el desarrollo en ella.

AgentCities estd teniendo un impacto en el despliegue global de agentes,
y proporciona un recurso util para el desarrollo de la préxima generacién de
sistemas distribuidos. Sin embargo, AgentCities requiere de mucho esfuerzo
a nivel del desarrollo de ontologias, marcos semanticos y lenguajes de con-
tenido, antes que los agentes puedan comunicarse facilmente. El papel de
AgentCities es estimular ese proceso, para proveer sistemas en el contexto
de un ambiente mundial. AgentCities estd ayudando a crear una verdadera
interoperabilidad, no sé6lo a nivel sintéctico, sino también a nivel semantico.
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Capitulo 5
Un Medio de Gestion para SMA

Resumen: En este capitulo se detalla la construccién de un Medio de Ges-
tién de Servicios orientado a Sistemas Tiempo Real.
|

5.1. Introduccién

La implantacién de agentes en ambientes reales requiere, en un primer
paso, la definicién de la arquitectura del SMA, que establece las interaccio-
nes basicas entre las comunidades de agentes, y luego el modelado (especifi-
cacion) de los agentes. El producto principal seria un conjunto de plantillas,
modelos o listas de agentes y de sus interacciones, las cuales después de-
berfan ser expresadas en algin lenguaje de programacién. Estos pasos pue-
den llevarse a cabo siguiendo alguna metodologia especifica, como la que se
present6 en el Capitulo 3.

Luego, para la operacién del SMA es necesario contar con una platafor-
ma basica que provea los servicios fundamentales para el funcionamien-
to/despliegue de los agentes. Estos servicios, clasicos en los sistemas dis-
tribuidos, deben incluir mecanismos para la creacién, el nombramiento, la
localizacién, la buisqueda, la comunicacidén, entre otros. En este sentido, se
requiere de un Medio de Gestién de Servicios (MGS) (Middleware) que per-
mita la operacién de los agentes de una manera segura y eficiente, sin afectar
los objetivos propios del SMA.

En la Seccién 4.2 se presenté el estaindar FIPA, que surge con el obje-
tivo de unificar el esquema de desarrollo y funcionamiento de los siste-
mas basados en la tecnologia de agentes, promoviendo la interoperabilidad
con otras tecnologias [5]. Particularmente, FIFA propone una especificacién
que define al MGS como un sistema constituido por los recursos de hard-
ware y software (sistema operativo, software de comunicaciones, software

179



180

de gestién de agentes) necesarios para que los agentes puedan ser ejecuta-
dos/desplegados. Si bien es cierto que existen ambientes para el desarrollo e
implantacién de aplicaciones basadas en agentes que usan el estdindar FIPA,
como por ejemplo JADE (Seccién 4.3.1), este ambiente puede resultar po-
co atractivo para propdsitos practicos de implantacién en ambientes reales,
especificamente industriales, debido a aspectos operacionales tales como:

1. Restricciones para respuesta en tiempo real estricta.
2. Dependencia de la maquina virtual de Java.

En general, para los componentes del sistema que requieran procesa-
miento tiempo real, la tecnologfa Java presenta limitaciones, tomando en
cuenta que los dispositivos donde se ejecutan dichos procesos tienen capa-
cidades de computo limitada. Es por ésto que es necesario disponer de una
plataforma que permita la implantacién de sistemas basados en agentes, que
no tenga las limitaciones temporales de las plataformas existentes.

La propuesta que se presenta en este capitulo, corresponde a la concep-
tualizacién, disefio orientado a objetos y codificacién, del conjunto de médu-
los de software que proporcionan los servicios del MGS requerido para so-
portar aplicaciones basadas en SMA para entornos de tiempo real, usan-
do las especificaciones de FIPA. Particularmente, en esta propuesta dichos
moédulos también son concebidos como agentes y se asume que la imple-
mentacién usa como base el sistema operativo Linux y algunas bibliotecas
particulares para la comunicacién.

5.2. Descripcion General

El Medio de Gestién de Servicios (MGS) es el conjunto béasico de médu-
los de software que implantan las abstracciones minimas para la ejecu-
cién/despliegue de agentes en un ambiente computacional. El MGS pro-
puesto inicialmente en [4], extendido en trabajos posteriores [3], presentado
a continuacién, pretende conformidad arquitectural con el estdndar FIPA,
mostrado en la Figura 4.1. El MGS esta compuesto por 3 niveles:

= Interfaz. Define la interfaz entre el SMA y los componentes del sistema
distribuido. Esta constituido por cinco agentes: Agente Administrador
de Agentes (AAA), Agente Gestor de Recursos (AGR), Agente Gestor de
Aplicaciones (AGA), Agente Gestor de Datos (AGD) y Agente de Control
de Comunicacién (ACC). Los agentes AGR, AGA y AGD son especializa-
ciones del Directorio Facilitador (DF) especificado en FIPA (ver la Figura
4.1). El nivel interfaz se encarga de establecer las pautas de conversacién
entre los componentes del sistema distribuido y el SMA.

= Medio. Constituye el ndcleo del sistema distribuido, provee servicios de
software que requieren los agentes para poder interactuar entre si y con
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el nodo/sitio de ejecucién. Proporciona transparencia y seguridad en las
transacciones, interoperabilidad de las aplicaciones y componentes de
software, migracion de agentes, objetos y/o recursos, comunicacién in-
terprocesos, localizacién de recursos (agentes y objetos), y un sistema de
nombramiento para la localizacién de agentes y/o objetos.

= Acceso a Recursos. Esta integrado por el ntcleo bésico del sistema ope-
rativo, el cual maneja las funcionalidades de tiempo real, cuando sean
necesarias, y posee manejadores de acceso a hardware especifico que re-

quiera el sistema.
sEL S
N y N
e _1/1 —

Sistema Mutiagentes

Nivel Interfaz

Aaaa

Agente Administrador  Agente Gestor Agente Gestor de  Agente de Controlde  Agente Gestor de
de agente (AAA) de Recursos (AGR)  Aplicaciones (AGP) Comunicacion (ACC) Datos (AGD)

ervidor de Manejo de

Memorial Procesos E/S

Figura 5.1: Arquitectura basica del MGS.

La Figura 5.1 muestra los tres niveles que componen el MGS y la relacién
jerdrquica entre éstos. En términos operacionales, cada nodo de red de la
plataforma computacional, que preste servicios de procesamiento al SMA,
debera estar ejecutando una instancia del MGS. Desde el punto de vista
topoldgico, relativo al funcionamiento dentro de una arquitectura de auto-
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matizacién, los agentes descritos anteriormente se implantan en diferentes
niveles y de manera distribuida.

5.3. Servicios del MGS

Como se mencioné anteriormente, el objetivo del MGS es brindar servi-
cios operacionales para que el SMA cumpla con el objetivo para el cual ha
sido disefiado. Asi, el MGS debe proveer mecanismos que permitan a los
agentes ! (comunidad de agentes del SMA):

= Conocer los servicios disponibles agrupados por niveles, por tipos de ser-
vicio, o alguna otra clasificacién (tarea que realizan AAA, AGR, AGA,
AGD).

= Conocer los agentes que prestan un determinado servicio y dénde estan
(tarea que realizan AAA, AGR).

= Conocer las formas para acceder a esos servicios. ;Cémo se invocan?,
:Qué requerimientos se deben cumplir para accederlos?, entre otros.

» La movilidad, el MGS debe proveer los mecanismos de movilidad y con-
trolar el proceso de migracién (tarea que realiza AAA).

= Comunicarse con otros agentes (tarea que realiza ACC).

= Su activacién y desactivacién, la posibilidad de invocarlos, etc. Es decir,
la gestion general de ellos (tarea que realiza AAA).

Por otro lado, el MGS requiere una serie de servicios para asegurar que
puede cumplir su cometido. Entre estos servicios estan:

= Acceso a las tablas de proceso para mantener control de los agentes en
ejecucion.

= “Copiado” del estado de un agente para manejo de su migracion.

= Mecanismo para controlar las comunicaciones.

= Esquemas de manejo de seguridad (por usuario, por servicio, por recurso,
etc.).

= Esquemas de virtualizacién de recursos.

Particularmente, cuando un SMA es concebido para aplicaciones en tiem-
po real, como algunas de las aplicaciones en el &mbito de automatizacién
industrial, el MGS debe proveer servicios que garanticen, al menos, comu-
nicacién y procesamiento en tiempo real, entre otros. Estos servicios deben
estar soportados por el sistema operativo sobre el cual se implementa el
MGS.

! Los agentes del SMA también pueden ser referenciados como agentes de negocio; es
decir los agentes que representan abstracciones de los elementos del sistema real que
estd modelando.
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5.4. Conceptualizacion del MGS

Como pautas para la conceptualizacién, se ha asumido el sistema opera-
tivo Linux, o alguna versién de éste, como base para implementar al MGS.
Cuando el SMA requiera servicios en tiempo real, que deben ser provistos
por el MGS, entonces se usarfa Linux con capacidades de procesamiento
tiempo real (RT-Linux) 2. De esta manera, los procesos del MGS enlazan e
invocan bibliotecas de ese sistema operativo.

En base a la arquitectura de referencia de la Figura 5.1, los niveles inferio-
res del MGS estan estructurados de tal manera que deben ser instanciados,
obligatoriamente, por los agentes del Nivel Interfaz para la realizacién de
sus actividades. En esta propuesta, el nivel medio de la Figura 5.1 va a es-
tar implementado por dos médulos: el Agent Manager y el Communication
Manager, llamando ahora a ese nivel el Nivel Base. Asi, los niveles del MGS
estaran ahora estructurados como se muestran en la Figura 5.2 (el nivel ba-
se es equivalente al nivel medio de la Figura 5.1, mientras que el nivel de
acceso a recursos es el nucleo del sistema operativo).

El Agent Manager es responsable de administrar a los agentes en la plata-
forma computacional, y estd estructurado en tres sub-moédulos: Dispacher,
Mapper y Locator. El Communication Manager se encarga de proveer comu-
nicacién confiable a los agentes, en un enfoque de red orientada a invoca-
cién.

Asi, de manera general, en relacién a los aspectos de implementacién, co-
mo muestra la Figura 5.2, el MGS ha sido especificado a partir de dos capas:
Nivel Interfaz y Nivel Base. El nivel interfaz brinda todos los servicios re-
queridos por las comunidades de agentes para operar como SMA. El nivel
base, el cual combina algunas de las funcionalidades requeridas en los nive-
les medio y de acceso a recursos de la arquitectura basica de referencia del
MGS en la Figura 5.1, contiene el ndcleo bésico del sistema operativo distri-
buido. Finalmente, el resto de funcionalidades del nivel de acceso a recursos
locales es provisto por el nicleo bésico del sistema operativo usado.

La conceptualizacién del MGS se ha realizado siguiendo la metodologia
MASINA, presentada en el Capitulo 3. En las siguientes secciones presenta-
remos los productos generados para esta fase de conceptualizacién.

5.4.1. Conceptualizacion del Nivel Interfaz

El objetivo esencial de la conceptualizacién es comprender los requisi-
tos y caracteristicas que demandan los usuarios, asi como hacer el primer

2 RTLinux proporciona capacidades de ejecucién de tareas de tiempo real y manejadores
de interrupciones. Cada versiéon de RT-Linux funciona sobre una versién determinada de
Linux estdndar.
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Nivel Interfaz (FIPA)

55— = - | §

Agente Administrador  Agente Gestor Agente Gestor de  Agente de Control de Agente Gestor de
de agente (AAA) de Recursos (AGR) Aplicaciones (AGP) Comunicacion (ACC) Datos (AGD)

Nivel Base

Dispatcher Mapper Locater

‘Agent Manager

d ¢

Communication Manager

Figura 5.2: Esquema de implantacién del MGS.

bosquejo del modelo orientado a agentes. En esta etapa se utiliza a UML,
a través de los diagramas de casos de uso y los diagramas de actividades.
A continuacién, se presentan estos diagramas, asociados a los cinco agentes
del nivel interfaz del MGS.

5.4.1.1. Agente Control de Comunicaciones

La Figura 5.3 muestra el diagrama de caso de uso Gestionar Comunicacion.
Este caso de uso involucra a los agentes del sistema que desean comunicar-
se; para este fin, deben usar los servicios ofrecidos por el ACC. A su vez,
este agente utiliza los servicios del nivel base para realizar el proceso de
transferencia de mensajes. La Tabla 5.1 describe, formalmente, este caso de
uso.

En la Figura 5.4 se observa el diagrama de actividades general del ACC;
éste recibe los mensajes con la informacién del emisor y del destinatario. A
continuacién, determina la localizacién del agente (local o remota) y envia
el mensaje a dicha localizacién.
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Agentes del
Sistemna

Gestionar
comunicacion

\

Agente Control de
Comunicaciones ACC

Figura 5.3: Diagrama de caso de uso Gestionar Comunicacién.

Caso de Uso Gestionar Comunicacién

Descripcién Se encarga de la comunicacion entre los agentes a través del
envid y recepcién de mensajes

Pre-condicién Existencia de Agentes

Actores Agentes del SMA, ACC

Condicién de fracaso No enviar ni recibir mensajes entre agentes

Condicién de éxito Envid y recepcién de mensajes entre agentes

Tabla 5.1: Especificacién del caso de uso Gestionar Comunicacién

5.4.1.2. Agente Administrador de Agentes (AAA)

Como se mencion¢ anteriormente, el AAA gestiona el sistema de agentes
(controla, registra, y administra los agentes). Para esto, opera en conjuncién
con el nivel base, garantizando la operatividad del sistema de agentes. El
caso de uso general para el AAA se muestra en la Figura 5.5.

La descripciéon formal del caso de uso se presenta en la Tabla 5.2. Este
caso de uso representa una especificaciéon genérica, el mismo es dividido en
varios casos que permitan describir, detalladamente, los diferentes servicios
ofrecidos por el AAA.

El diagrama de actividades mostrado en la Figura 5.6 ilustra con mas de-
talles los diferentes servicios ofrecidos por el AAA. Se puede observar que el
AAA ofrece 5 servicios bésicos: creacion, destruccién, movimiento, localiza-
cién y cambio de estado de los agentes. En cada invocacién recibe la solicitud
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Mensaje UID Recibir Mensaje H Localizar Agentes ] [ Enviar Mensaje ] Mensaje Local

o

Mensaje Remoto

Figura 5.4: Diagrama de actividades del ACC.

Gestionar Agentes

Agentes del
Sistemna

Agente

Administrador de
Agentes [AAA)

Figura 5.5: Diagrama del caso de uso Gestionar Agentes.

Caso de Uso

Gestionar Agentes

Descripciéon

El AAA gestiona agentes, de manera que éstos puedan ser
usados por el SMA.

Pre-condicién

Existencia de Agentes

Actores

Agentes del Sistema, AAA

Condicion de fracaso

Gestion no cumplida

Condicién de éxito

Invocacién cumplida

Tabla 5.2: Especificacion del caso de uso Gestionar Agentes

respectiva, y los parametros requeridos que le permiten dar respuesta a tal
invocacién. Para cumplir con estos servicios debe establecer un mecanismo
de manejo de recursos, y establecer una interaccién apropiada con el nivel

base.
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Solicitud uID [Geshbnde Flecursusj uio Sitio

Crear y Eliminar Agentes Pt Agenies UID 2 otros AARA

Huevo Sitio Mover Agentes Sitio

Informar Estado

Mover Situacion Cambiar Estado Agente

Figura 5.6: Diagrama de actividades del AAA

5.4.1.3. Agente Gestor de Aplicaciones (AGA)

El AGA permite la gestion general de los agentes de aplicaciones especia-
lizados; entre los servicios del AGA se encuentran la localizacién de agentes
de aplicaciones (se comporta como un servidor de paginas amarillas). La
Figura 5.7 muestra el caso de uso para el AGA.

Agente de
Hegocios

Gestionar

Aplicaciones \

Agente Gestor de
Aplicacicnes

Figura 5.7: Diagrama del caso de uso Gestionar Aplicaciones
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En la Tabla 5.3 se especifica el caso de uso para Gestionar Aplicaciones. El
AGA se encarga de ubicar las aplicaciones y/o agentes especializados que
puedan ser requeridos por los Agentes del Sistema.

Caso de Uso Gestionar Aplicaciones

Descripcién Ubicar las aplicaciones y/o Agentes de aplicaciones que pue-
dan ser requeridos por los Agentes

Pre-condicién Existencia de la Aplicacion y/o Agente de Aplicacién y su
requerimiento

Actores AGA y Agente del sistema solicitante

Condicién de fracaso No transmitir la aplicacién seleccionada

Condicién de éxito Transmitir la aplicacion seleccionada para ser utilizada

Tabla 5.3: Especificacion del caso de uso Gestionar Aplicaciones.

El AGA ejecuta dos operaciones bésicas: la primera es la localizacién de
las aplicaciones, y la otra es la seleccién, en caso que existan varias aplicacio-
nes que cumplan con los criterios de bisqueda. Para cumplir con su funcién,
el AGA debe llevar un registro de los agentes especializados que prestan ser-
vicios de aplicaciones. La Figura 5.8 muestra el diagrama de actividades del
AGA.

Solicitud Localizar Aplicaciones Lista de Agentes
Recibir Solicitud Seleccionar aplicacion

Seleccion Transmitir Seleccion

Figura 5.8: Diagrama de actividades del AGA

5.4.1.4. Agente Gestor de Recursos (AGR)

El AGR permite la administracién de los recursos que deben ser compar-
tidos entre los agentes del sistema. El AGR gestiona los recursos que sean
declarados como compartidos, y lleva a cabo el control del acceso y la asig-
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nacién de los mismos. En la Figura 5.9 se muestra el caso de uso Gestionar
Recursos. Este caso de uso se describe en la Tabla 5.4.

Gestionar Recurso

Agentes de
Negocio

\

Agente Gestor de
Recursos

Figura 5.9: Diagrama del caso de uso Gestionar Recursos.

Caso de Uso

Gestionar Recursos

Descripcién

Se encarga de ubicar los recursos que puedan ser requeridos
por los agentes del sistema

Pre-condicion

Existencia del recurso y Agente y su requerimiento

Actores

Agente de Negocio y Agente Gestor de Recursos

Condicién de fracaso

No Gestionar correctamente los recursos

Condicion de éxito

Gestionar correctamente los recursos

Tabla 5.4: Especificacién del caso de uso Gestionar Recursos.

La Figura 5.10 muestra el diagrama de actividades del AGR. Este recibe
una solicitud de algtin agente del sistema; localiza el recurso solicitado, pa-
ra lo cual mantiene el registro de los recursos, si esta disponible lo asigna,
y realiza la actualizacién del estado del recurso; de igual manera, debe per-
mitir liberar un recurso, en caso de que un agente que lo tiene asignado lo

desee liberar.
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Salicitud Recibir Solicitud Localizar Recursos Lista de Recursos)

Actualizar Estado de
Recursos

Seleccicnar Recursos Transmitir Seleccion

Seleccion

Figura 5.10: Diagrama de actividades del AGR

5.4.1.5. Agente Gestor de Datos (AGD)

Este agente se encarga de establecer el enlace con los lugares donde exis-
tan datos de interés para el proceso (agente) que se esté ejecutando, sea que
estos datos provengan de bases de datos (relacionales, orientadas a objetos,
tiempo real, etc.), de SCADAs, de sensores, o de cualquier otro dispositivo
o aplicacién que pueda almacenar datos. Ademas, permite el traslado de
los datos entre los diferentes dispositivos y/o aplicaciones de una manera
transparente, para lo cual realiza las transformaciones requeridas y el man-
tenimiento de los medios de almacenamiento de los datos. La Figura 5.11
muestra el caso de uso asociado al AGD.

Agente de HEM

Agente del MGS

Gestionar medios de
almacenamiento

Agente de aplicaciones

Figura 5.11: Diagrama del caso de uso Gestionar Medios de Almacenamiento

El caso de uso para Gestionar Medios de Almacenamiento se describe en
la Tabla 5.5.
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Caso de Uso

Gestionar Medios de Almacenamiento

Descripcién

Procesa solicitudes de consulta, actualizacién y de manteni-
miento de los medios de almacenamiento de datos. Adema4s,
realiza un servicio de auditoria sobre las propiedades de ca-
lidad de los servicios ofrecidos

Pre-condicion

Existencia de comunicaciéon de datos o solicitudes a proce-
sar, de mantenimiento de los medios de almacenamiento o
de auditoria

Actores

Agentes de Aplicaciones, Agentes del sistema y AGD

Condicién de fracaso

Error de comunicacion, en la recepcion de datos, en la recep-
cién de la solicitud, o en la ejecucién de la tarea de manteni-
miento

Condicién de éxito

Datos o solicitud recibidos, datos entregados, o tarea de man-
tenimiento realizada

Tabla 5.5: Especificacién del caso de uso Gestionar Medios de Almacenamiento.

La Figura 5.12 muestra el diagrama de actividades para el AGD. En este
diagrama se observan las actividades llevadas a cabo por este agente para
cumplir con la funcionalidad asignada.

Recibir
solicitud y
datos

[Solicitud +
Datos

Mantener
medios de
almacenamientg

almacs

onsultar medio Datos

almacenamientg

Actualizar
medic de
almacenamientg

Medios de
almacenamiento

Figura 5.12: Diagrama de actividades del AGD

5.4.2. Conceptualizacion del Nivel Base

A partir de las funcionalidades del nivel interfaz, tomando en cuenta los
servicios que éste requiere, se define el nivel base, tal como se muestra en
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la Figura 5.13. Se asume Linux como sistema operativo, en sus versiones
tradicionales y su versién tiempo real. Por esa razén, y por simplicidad, se
contempla que los agentes residen en procesos Linux. Cada proceso debe
enlazar e invocar una biblioteca (library) que implanta las llamadas al MGS.
Esto se realiza en cada proceso que denominaremos Ejecutivos.

Ni'vel Base

Dispatcher Mapper Locater
Agent Manager

P ¢

Communication Manager :

Figura 5.13: Arquitectura del nicleo operacional.

EL MGS en sus niveles inferiores esta estructurado en dos médulos que
deben ser instanciados, obligatoriamente, por los agentes del Nivel Interfaz
(FIPA) para la realizacién de sus actividades: el manejador de agentes y el
manejador de comunicacién. Desde el punto de vista de la implantacién,
estos mddulos se corresponden con procesos residentes en un servidor, 6 re-
petidos en varios servidores, para el caso distribuido, tal y como se presen-
tara en la Seccién 5.7.

5.4.2.1. Manejador de Agentes (Agent Manager)

El Manejador de Agentes se encarga de corresponder agentes con pro-
cesos Linux. Contempla funciones como creacién, destruccién y manejo de
procesos del sistema operativo para la manipulacién de agentes. La creaciéon
de identificadores inicos también es responsabilidad. Ademads, el Agent Ma-
nager debe implantar la invocacién de agentes bajo los esquemas estaticos y
dindmicos. Los esquemas de migracidn, intra-sitio o inter-sitio son gestio-
nados por este médulo; de igual manera, la localizacién de agentes. Este
moédulo estd estructurado en tres sub-moédulos:
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1. Despachador (Dispatcher Inter): se encarga de despachar invocaciones a
los agentes. Del lado superior, recibe invocaciones desde los procesos y
las hace llegar al despachador remoto a través del manejador de comu-
nicacién. Del lado inferior, recibe invocaciones remotas y se las hace lle-
gar al proceso que contiene el agente. El despachador puede implantar
despacho dindmico, en el cual un agente puede construir, en tiempo de
ejecucion, infraestructuras para recibir invocaciones.

2. Mapper: se encarga de otorgar identificadores tinicos y de gestionar los
recursos del sitio para los agentes y procesos. Este médulo es responsable
de la creacién y destrucciéon de agentes. Ademas, este médulo gestiona la
migracién de agentes.

3. Localizador (Locator): Se encarga de localizar agentes usando sus identifi-
cadores tnicos.

5.4.2.2. Manejador de Comunicaciéon (Communication Manager)

Este mddulo se encarga de proveer comunicacién confiable de red orien-
tada a invocacién. La semantica queda a decidir entre “a lo mas una vez”
o “exactamente una vez”, segun las suposiciones de fallas que se conside-
ren para los agentes. El Manejador de Comunicaciones debe permitir utili-
zar los esquemas de comunicacién sincrona o “Rendez— Vous”, asincrona, y
seméntica “RPC” (Remote Procedure Call) [9].

La comunicacién Rendez — Vouz es un esquema de sincronizacién que
permite a dos procesos concurrentes intercambiar datos de forma coordina-
da. Los procesos involucrados pueden quedar en espera inactiva mientras se
llega al punto de reencuentro, esto es, el proceso que solicita debe esperar en
el punto de reencuentro hasta que el proceso llamado llegue alli o el proce-
so llamado puede llegar antes que el solicitante y debe esperarlo para poder
continuar procesando. En la comunicacién asincrona, el proceso emisor con-
tinua su ejecucidn, sin esperar a confirmar que el mensaje sea recibido por
el proceso receptor. En el esquema de comunicacién remota RCP el proceso
emisor permanece suspendido hasta que el proceso destino acepta la llama-
da. Ambos procesos permanecen sincronizados durante la ejecucién de un
segmento de c6digo comun.

A diferencia del Manejador de Agente, el Manejador de Comunicacién no
esta conformado por otros médulos, y en esta propuesta, los componentes
del Manejador de Comunicaciones podrian estar implantados mediante pro-
cesos privilegiados Linux, como se presentara en la Seccién 5.5.3.
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5.5. Diseno del MGS

Siguiendo la metodologia MASINA, presentada en el Capitulo 3, una vez
concluida la fase de conceptualizacién, se desarrolla la fase de anélisis, que
permite definir en detalle los servicios y tareas para el MGS. Esta fase, des-
crita en detalle en [1], no es presentada aqui, pasando a detallar a continua-
cién la fase de disefio.

5.5.1. Definiciones generales para el disefio

El disefnio del MGS debe garantizar su implementacién usando algtn pa-
radigma de programacién, que en esta propuesta serd la orientada a objetos.
Para comprender la propuesta de disefio con miras a la implementacién, la
asociacién de agente con objetos y, finalmente, su relacién con la especifica-
cion FIPA, se utilizan ciertas definiciones que caracterizan el disefio.

1. Objeto: un objeto es una especificacién encapsulada de un ente, bajo un
tipo de dato abstracto, donde se oculta completamente su implantacién
y se define claramente su interfaz de operacién. Para crear o modelar ob-
jetos de algun tipo se definen las clases, las cuales, a parte de contener
los tipo de dato abstracto (TDA), contienen los métodos (o las operacio-
nes) de manipulacién de dichos datos. Un objeto creado a partir de una
determinada clase es una instancia de esa clase.

2. Agente: un agente es un ente obrante cuyas funciones vislumbrables son
implantar un objeto y especificar uno o mas fines. En general, se puede
considerar que los objetos son objetivos, en el sentido de que sélo se consi-
dera su interfaz, su cara exterior. Por otro lado, en los agentes se considera
tanto lo interior (tareas) como lo exterior (objetivos). De esta manera, el
modelo de implementacién en esta propuesta asocia a los agentes con
objetos, y por ende se le asocia una clase, donde sus métodos se corres-
ponden, de alguna manera, a las tareas del agente.

3. Interfaces: los agentes y objetos poseen una interfaz definida por una cla-
se de objeto compatible con la especificaciéon CORBA IDL o CORBA UML,
para garantizar la integracién de los mismos.

4. Identificadores tinicos: un identificador tnico (UID) es un objeto de iden-
tificacién de instancias de objetos y de agentes, cuya identidad es tnica
en el espacio y en el tiempo. Todo objeto o agente del sistema posee un
identificador tnico. Un identificador tnico puede convertirse a una ca-
dena de caracteres ASCII culminada en el valor de byte “0”. E1 MGS es
responsable de generar instancias UID.

5. Fin: un fin es una abstraccién que representa un flujo de ejecuciéon. Tal
flujo se destina a implantar el fin (goal) para el cual el agente haya sido
programado. Pueden existir agentes que no tengan “fin”, en este caso, el
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fin serd identificado como Null_End. Un agente cuyo fin no sea Null_End
puede contener mas de un fin. Los fines pueden obtenerse mediante el

método get_end, el cual retorna el fin segtin el orden de insercién.

Comunicacion fiable: el MGS maneja la comunicacién de mensajes fiable
entre agentes. Por fiable se entiende un mensaje que llega a su destino,
integro, que no se duplica, o una excepcién de notificacién de falla. En lo
que sigue, el agente que origina la comunicacién se denomina remitente,
mientras que el que la destina (la recibe) destinatario.

5.5.2. Modelo de disefio de agentes del nivel interfaz

El modelo de disefio, que apunta a la implementacién de agentes para
el MGS, viene dado por la jerarquia de clases de la Figura 5.14. Conside-
rando las definiciones dadas en la Seccién 5.5.1, dado que una clase es una
construccién que se utiliza como un modelo para crear objetos, y un agente
puede asociarse a un objeto, se puede definir una clase abstracta que imple-
mente al agente fundamental y representa a la clase base. Esta clase contiene
los atributos que son comunes a todos los agentes y de la cual deriven direc-

tamente el resto de agentes.

Agente Abstracto

Agente Global

Agente Activo

Agente Reactive

Agente Proceso

Agente Mowvil
Agente Estatice

Figura 5.14: Jerarquia de clases en el sistema de agentes.
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Se define, entonces, la clase Agente Abstracto, que contiene los atributos
que son comunes a todos los agentes [2]. Una propuesta de disefio para el
Agente Abstracto se muestra en la definicién basica de clase, presentada en
la Tabla 5.6. La especificaciéon del universo de clases y la definicién formal
se muestran en las Tablas 5.7 y 5.8, respectivamente, en base a las plantillas
TDSO descritas en el Capitulo 3.

AgenteAbstracto

nombreAgente:Cadena
estadoAgente:Cadena
descripcion:Cadena

Tabla 5.6: Definicién basica de la clase Agente Abstracto

10 de Mayo de 2007 Versién 1.0
Universo de clases y TDAs AgenteAbstracto
{Coleccién de clases y TDAs requeridos para implantar el AgenteAbstracto }

1 |AgenteAbstracto() AgenteAbstracto(): Clase que permite crear
un agente abstracto

2 |Cadena Cadena: TDA cadena de caracteres de lon-
gitud variable

Tabla 5.7: Universo de clases del Agente Abstracto

10 de Mayo de 2007 Versién 1.0
1 AgenteAbstracto()
{Permite crear un AgenteAbstracto}

Especificacion de atributos:
1 |nombreAgente:Cadena nombreAgente: Nombre del agente dentro
del SMA
2 |estadoAgente: Cadena estadoAgente: Estado en que se encuentra
el agente: Disponible, Ocupado, Bloquea-
do
3 |descripcion:Cadena descripcion: Define el objetivo de un agente
Especificacion sintactica:
No hay
Declaraciones
No hay
Especificacion Semantica
No hay

Tabla 5.8: Definicién Formal de la clase AgenteAbstracto

De la clase Agente Abstracto se derivan directamente dos clases (especia-
lizaciones) de agentes: Agente Global y Agente Proceso. La clase Agente Global
implementa a los agentes que tienen ambito global (distribuido) y es la clase
genérica para todos los agentes que pueden ser univocamente identificados
en el sistema, y cada instancia de esta clase tendra asociado un proceso en
el sistema operativo. Un agente global es referenciable por cualquier otro
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agente del sistema y posee un identificador global dnico, por lo tanto el me-
canismo de acceso es controlado a través de su UID. La clase Agente Proceso
implementa a los agentes de ambito local. Un agente proceso es aquel cuyo
acceso estd restringido sélo al proceso que lo instancia. Este agente puede
acceder a cualquier agente global del sistema, pero ningtin agente fuera del
proceso puede accederlo.

De la clase Agente Global derivan otras dos clases de agentes: Agente Acti-
vo y Agente Reactivo, que implementan a los agentes proactivos y reactivos,
respectivamente. En términos del sistema, un agente reactivo requiere ser
activado externamente para cumplir un fin, lo que significa que su com-
portamiento estd determinado por los estimulos (mensajes) que reciba. Un
agente proactivo (o agente activo, en el diagrama de clases) se activa auténo-
mamente para cumplir uno o mas fines.

Finalmente, de la clase Agente Activo se derivan la clase Agente Movil y
la clase Agente Estatico. Un agente moévil es aquél que puede desplazarse
entre los procesos de un sistema. La decisién de migrar la debe tomar el
propio agente mediante el método migrate. Los agentes méviles deben te-
ner una “misién”; esto es, un fin a realizarse a su llegada a destino, bajo su
responsabilidad. Asi, la misién es obligatoria y debe especificarse en tiempo
de instanciacién, pero puede modificarse, una sola vez, luego de una mi-
gracién, mediante el método set_mission. Un agente estatico identifica a un
agente que no se mueve, y representan el complemento de un agente mdvil.

Dentro de esta jerarquia de clases, los agentes del nivel interfaz tales co-
mo AAA, AGR, AGP, ACC y AGD se implementan a través de clases que
heredan de la clase Agente Estatico. De esta manera, en la fase de disefio de
los agentes del nivel interfaz, usando las plantillas TDSO presentadas en el
Capitulo 3, se detalla la especificacién formal de cada clase, de los métodos
y las operaciones a ella asociada [2].

Una propuesta de disefio del AAA se ilustra en la Tabla 5.9, que muestra
la definicidn bésica de la clase. El universo de clases con los TDAs, asi como
la definicién formal, sélo con algunos métodos, se muestra en las tablas 5.10
y 5.11, respectivamente. La Tabla 5.12 ilustra el disefio del método Localiza-
rAgente. El resto del disefio del nivel interfaz se detalla en [2].

AgenteAdministradorAgentes

TablaAgentes:Tabla

DescripcionPlataforma:Cadena
+agenteAdministradorAgentes(): AgenteAdministradorAgentes
+crearAgenteProceso(Cadena: SolicitudACL): AgenteEstatico
+registrarAgente(AgenteEstatico:agenteSolicitante):UID Légico
+desregistrarAgente(UID:uid): Légico

Continua en la préxima pagina
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Tabla 5.9 -Finaliza de la pagina anterior

+recibirAgente(UID:uid): Légico

+destruirAgenteProceso(UID:uid)

+modificarDescripcion(Cadena:descripcion, UID:uid): Légico
+consultarDescripcion(UID:uid):Cadena
+cambiarEstado(UID:uid,Entero:estado): Logico
+traducirNombre(Cadena:nombreAgente): UID
+moverAgente(UID:uid,Cadena:destino): Légico
+localizarAgente(UID:uid): Cadena

+destruirAgenteAdministradorAgentes(UID:uid)

Tabla 5.9: Definicién bésica de la clase AgenteAdministradorAgentes

10 de Mayo de 2007

Version 1.0

Universo de clases y TDAs AgenteAdministradorAgentes
{Coleccién de clases y TDAs requeridos para implantar el AAA }

—

AgenteAdministradorAgentes()

2 | Tabla

3 |Cadena

4 |Entero
5 |UID

6 |Logico

AgenteAdministradorAgentes(): Clase que
permite crear un AAA

Tabla: TDA para almacenar objetos pa-
ramétricos en funcién del proceso. Se im-
plantara como una tabla Hash

Cadena: TDA cadena de caracteres de lon-
gitud variable

Entero: Tipo entero

UID: Tipo entero que representa un iden-
tificador tnico en el SMA

Cadena: Tipo légico, conformado por los
valores cierto y falso

Tabla 5.10: Universo de clases del AAA

10 de Mayo de 2007

Version 1.0

1 AgenteAdministradorAgentes (): AgenteEstatico ()
{Permite manipular un agente del SMA }

Especificacion de atributos:
1 [tablaAgentes:Tabla

2 |descripcionPlataforma: Cadena

tablaAgentes: Tabla donde se encuentran
registrados los agentes del SMA
descripcionPlataforma: Descripcién de las
caracteristicas de la plataforma en donde
se estd ejecutando el SMA

Especificacion sintactica:

1 |agenteAdministradorAgentes():
teAdministradorAgentes

2 |crearAgenteProceso(Cadena:
dACL): AgenteEstatico

3 |registrarAgente(AgenteEstatico:
Solicitante): UID

Agen-
solicitu-

agente-

agenteAdministradorAgentes(): Crea un
AAA
crearAgenteProceso(): Crea un agente

registrarAgente(): Proporciona un UID pa-
ra un agente dentro del SMA vy lo registra
en su tabla de agentes

Continua en la proxima pagina
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Tabla 5.11 —Finaliza de la pdgina anterior
4 |desregistrarAgente(UID: uid): Logico desregistrarAgente(): Elimina el UID de
un agente. Devuelve el valor cierto si se
realizé la operacion y falso si no
5 |moverAgente(UID: uid, Cadena: destino):(moverAgente(): Mueve un agente a una
Logico nueva posicién dentro del SMA o a
otro SMA. Devuelve el valor cierto si se
realizé la operacion y falso si no se realizé
6 |localizarAgente(UID: uid): Cadena localizarAgente(): Busca un agente dentro
del SMA o en otro SMA e informa del sitio
donde se encuentra
7 |destruirAgenteProceso(UID: uid) destruirAgenteProceso(): elimina un agente

Declaraciones
AgenteAdministradorAgentes x

AgenteEstatico y
UID uident

Cadena desc, sitio, nomAgente, dest, so-
IACL

Logico msj

Entero estatus

x: Instancia (objeto) de la clase AgenteAd-
ministradorAgente

y: Instancia del agente que solicita un ser-
vicio al Agente Administrador de Agentes
uident: Identificador tnico de agente
desc: Descripcién de un agente

sitio: Sitio destino del agente
nomAgente: Nombre del agente

dest: Posicién destino del agente

solACL: Especificacién de solicitud de
creacién de un proceso, usando el lengua-
je estandar de FIPA Agente Comunication
Languaje (ACL), que serd asociado a un
agente del SMA

msj: Valor cierto si la operacién se ejecuta
con éxito, falso si no

estatus: Estado de operacién de un agente

Especificaciéon Semantica
x.crearAgenteProceso(solACL) — y
x.registrarAgente(y) — uident
x.desregistrarAgente(uident) — ms;j
x.moverAgente(uident, dest) — ms;j
x.localizarAgente(uident) — sitio
x.destruirAgente — (uident)

Tabla 5.11: Definicién Formal de la clase AgenteAdministradorAgentes

10 de Mayo de 2007

Version 1.0

1,6 (Observador, Pablico)
localizarAgente(UID: uid): Cadena
{Recibe el UID del agente y devuelve su localizacién}

{Pre: E1 UID esta registrado en algin AAA }

{Pos: Se retorna la localizacién del Agente }

1 |y=buscarAgente(uid)

buscarAgente(): Método que busca un agente
localmente (en su tabla de Agentes)

Continua en la préxima pagina
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Tabla 5.12 —Finaliza de la pdgina anterior
2 |Siy # NULL entonces
cadena=L.busquedalmplicita(uid) |busquedalmplicita(): Solicita la busqueda de
la localizacién al Agent Manager
fin si L: Locator
3 |Devolver(cadena)
Locator L
AgenteAdministradorAgentes x
localizacion=x.localizarAgente(uid)  [Verifica que el agente este registrado y solici-
ta al agente Locator la localizacién del agen-
te solicitado.

Tabla 5.12: Especificacién formal del método localizarAgente

5.5.3. Modelo de diseiio del nivel base

Las funcionalidades del nivel base son soportadas por la clase Agent Ma-
nager y la clase Comunication Manager, a fin de poder especificar los méto-
dos que permitan ofrecer los servicios de localizacién y comunicacién, entre
agentes, descritos en la Seccién 5.4.2. A continuacién se presentan algunas
definiciones formales de estas clases, el resto del disefio ha sido desarrollado
en detalle en [2].

AgentManager

+AgentManager(): AgentManager
+Mapper(): Mapper
+DispatcherInter():DispatcherInter
+Locator(): Locator

Tabla 5.13: Definicién bésica de la clase AgentManager

10 de Mayo de 2007 Versién 1.0
1 AgentManager(): AgentManager
{Permite crear instancias del tipo AgentManager }

Especificacion de atributos:
No Hay
Especificacion sintactica:
1 |AgentManager() AgentManager(): Crea un agente de la clase
AgentManager
2 |Mapper() Mapper(): Esta clase se utiliza para gestio-
nar el registro, desrregistro y la migraciéon
de agentes

Continua en la proxima pagina
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Tabla 5.14 —Finaliza de la pdgina anterior

3 |DispatcherInter() DispatcherInter(): Esta clase permite la au-
tentificacion y el despacho de mensajes
4 |Locator() Locator(): Esta clase permite la localiza-
cién de agentes en el sistema
Declaraciones
AgentManager o o: Instancia (objeto) de la clase AgentMa-

nager

Especificacion Semantica
AgentManager() — AgentManager
Mapper() — Mapper
DispatcherInter() — DispatcherInter
Locator() — Locator

Tabla 5.14: Definicién Formal de la clase AgentManager

La clase Agent Manager es una clase compuesta por las clases Mapper,
DispatcherInter y Locator. La definicion basica de la clase Agent Manager se
muestra en la tabla 5.13 y su definicién formal en la Tabla 5.14. Es impor-
tante observar que la clase Locator es usada para implementar el objeto que
permite localizar un agente, a solicitud del AAA.

La clase Comunication Manager es una clase compuesta por las clases Sen-
der, Receiver, RendezVous, Invoker, Invoked y DispatcherIntra. Para manejar la
comunicacién se debe instanciar algin agente de comunicacién (Comunica-
tion Manager) de entre aquellos que se muestran en la Figura 5.15.

Rendez Youz

‘ Receiver

Invocarse + receiver{out msg:Async_menssje) : Msgld

+ recibin] out rsquest: Request_mens:
r=pli{ in replit: Replit_mensaje} -

-

Agente Comin

puerto: Fuerto

+ pet puertal): Puero [

Invocador

Sender
+ send|

.

o

Despachador

Invocarse(in requ
Redibe| out: mens
ynofin
send_request(in

nensaje, in target: Uid)™ : Msgld

in target_puerto:Puerta)
nensaje, in target_pusrto: Puerk

o+t

Figura 5.15: Agente de Comunicacién.
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De modo ilustrativo, la definicién formal de las clases ComunicationMa-
nager 'y RendezVouz se muestran en las Tablas 5.15 y 5.16, respectivamente.

10 de Mayo de 2007 Versién 1.0
1 ComunicationManager(): ComunicationManager
{Permite crear instancias del tipo ComunicationManager }
Especificacion de atributos:

No Hay
Especificacion sintactica:
1 |CommunicationManager() CommunicationManager(): Crea un agente
de la clase CommunicationManager
2 |[RendezVous() RendezVous(): Esta clase permite la mani-
pulacién de mensajes sincronos, para lo
cual tanto el remitente como el destina-
tario deben instanciar un agente del tipo
RendezVous
3 [Receiver() Receiver(): Esta clase permite la manipula-

cién de mensajes asincronos, para lo cual
el destinatario de un mensaje debe instan-
ciar un agente del tipo Receiver

4 |Sender() Sender(): Esta clase permite la manipula-
cién de mensajes asincronos, para lo cual
el remitente de un mensaje debe instanciar
un agente del tipo Sender

5 {Invoker() Invoker(): Esta clase permite la manipula-
cién de mensajes tipo RCP, para lo cual el
remitente del mensaje debe instanciar un
agente del tipo Invoker

6 (Invoked() Invoked(): Esta clase permite la manipula-
cién de mensajes tipo RCP, para lo cual
el destinatario del mensaje debe instanciar
un agente del tipo Invoked

7 |DispatcherIntra() DispatcherIntra(): Esta clase se utiliza para
recibir mensajes del tipo resquest y reply,
asociados ambos a un mismo puerto

Declaraciones
CommunicationManager ¢ c: Instancia (objeto) de la clase Communi-
cationManager

Especificacion Semantica
CommunicationManager() — Communi-
cationManager

RendezVous() — RendezVous

Receiver() — Receiver

Sender() — Sender

Continua en la proxima pagina
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Tabla 5.15 —Finaliza de la pdgina anterior

Invoker() — Invoker
Invoked() — Invoked
DispatcherIntra() — DispatcherIntra

Tabla 5.15: Definicién Formal de la clase ComunicationManager

10 de Mayo de 2007 Versi6n 1.0
2 RendezVouz(): RendezVouz

{Permite crear instancias del tipo RendezVouz }
Especificacion de atributos:
No Hay
Especificacion sintactica:
1 |RendezVous(Port: in port): RendezVous |RendezVouz(): Crea un agente de la clase
RendezVouz
2 |send (SyncMessage: in msg): Msgld send(): Este método permite enviar un
mensaje sincrono
3 |receive (SyncMessage: out msg): Msgld  |receive(): Este método permite recibir un
mensaje sincrono

Declaraciones

RendezVous v v: Instancia (objeto) de la clase Rendez-
Vouz

Port port port: identificador Unico que abstrae una
cola de mensajes segiin su orden de recep-
cién

SyncMessage msg msg: mensaje

Msgld msgid msgid: identificador unico de un mensaje

Especificacion Semantica
RendezVous(Port: in port) — RendezVous
v.send (SyncMessage: in msg) — msgid
v.receive (SyncMessage: out msg) — msgid

Tabla 5.16: Definicién Formal de la clase RendezVouz

La definicién de clases, presentada anteriormente, permite que el MGS
use los esquemas de comunicacién siguientes: sincrona o “Rendez — Vous”,
asincrona, y semantica “RPC” (Remote Procedure Call), como se describe a
continuacion:

1. Comunicacién Rendez — Vous (Sincrona). Se utiliza para situaciones en
las que haya que garantizar correspondencia de orden entre emisién y re-
cepcién. Bajo los otros esquemas, el orden de recepcién no necesariamen-
te corresponde con el de emisién. Los mensajes sincronos se manipulan
mediante dos instancias del agente Rendez— Vous. El constructor de esta
clase acepta el UID del otro extremo (remitente o destinatario).

2. Comunicacién Asincrona. Los mensajes asincronos usan dos agentes di-
ferentes. El remitente debe instanciar un agente Sender mientras que el
destinatario debe instanciar uno Receiver.

3. Comunicacién RPC. La comunicacién tipo RPC se modela mediante los
agentes Invoker e Invoked. El destinatario debe colocarse a la escucha con
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un agente Invoked y llamar al método receive, el cual se bloquea hasta re-
cibir un requerimiento. El remitente instancia un agente Invoker y llama
al método invoke para enviar el requerimiento.

Cuando un agente Invoked recibe un requerimiento, éste se desbloquea.
Cuando se considere oportuno, el agente Invoked responderd mediante el
método reply indicando el Msgld del mensaje al que se estd respondiendo.

Puesto que el orden de recepcién no necesariamente corresponde con el
de emisidn, la recepcién del reply esta separada bajo el método receive. El
reply toma el Msgld del request. De esta manera, el remitente puede identifi-
car el requerimiento del cual esta recibiendo respuesta.

Un mensaje tiene dos facetas. La primera, representada por la clase
Message, concierne al mensaje dentro de la actividad del agente interesa-
do. En este contexto, hay cuatro especializaciones de Message:

1. Sync_Message: modela un mensaje de requerimiento correspondiente a
una comunicacién Rendez— Vous en la que los flujos del remitente y des-
tinatario se bloquean hasta que no se consuma el mensaje.

2. Async_Message: modela un mensaje asincrono; el remitente entrega el
mensaje al sistema de comunicacién y se desbloquea.

3. Request_Message: concierne a un mensaje de requerimiento (request) co-
rrespondiente a una comunicacién RPC en la que el remitente se bloquea
hasta recibir respuesta explicita del destinatario.

4. Reply_Message: concierne a un mensaje de respuesta del destinatario a
un mensaje previo de requerimiento, para una comunicacién RPC.

Una vez que el mensaje es entregado al sistema de comunicacién, aparece
la segunda faceta de manipulacién de mensajes representada bajo la clase
Msgld. Esta clase modela aspectos de un mensaje que se conocen después
de que el sistema de comunicacién haya sido informado del mensaje. Lo
mas representativo e importante de esta clase (Msgld) es que ella contiene
un identificador tnico del mensaje. Este identificador ayuda a convalidar el
mensaje e identificarlo univocamente en las situaciones en las que puedan
solaparse varios mensajes.

5.6. Codificaciéony Pruebas

Esta fase corresponde a la dltima fase de la metodologia MASINA del
Capitulo 3. Como primer paso es necesario definir la plataforma y los com-
ponentes de software que permitirdn el desarrollo y ejecucién del cédigo
que implementa al MGS. En caso de requerir servicios de tiempo real, debe
considerarse el sistema operativo base que tenga esta capacidad, como por
ejemplo RTLinux, mencionado anteriormente. La versién actual no imple-
menta dentro en el MGS servicios tiempo real para el manejo de agentes o
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para el uso director de primitivas de comunicacién tiempo real por parte
de éstos. Sin embargo, se usa un marco comunicacién (ACE) de alto desem-
peno, extendible para soporte tiempo real. En caso de que un agente, en su
légica de operacidén, tenga restricciones de tiempo real, la implementacién
de esa caracteristica se pueden llevar a cabo accediendo a las bibliotecas de
servicio especifico del sistema operativo tiempo real en uso.

La codificacién y ejecucién del MGS, disefiado bajo los lineamientos de la
secciones 5.5.2 y 5.5.3, usando el lenguaje de programacién C++, ha consi-
derado los siguientes requisitos:

= Nicleo Linux de 32 bits: disponible en varias distribuciones. Puede usarse
cualquier distribucién.

= Coleccién de compiladores GNU: conocida como GCC (GNU Compiler
Collection), es una suite de compiladores estandar para diversos sistemas
operativos de cédigo propietario ¢ abierto, particularmente Linux.

= Librerfa para manejo del lenguaje XML: es un lenguaje utilizado para
almacenar datos de manera legible, utilizado para integrar informacién.

= Librerfa OpenSSL: es un paquete de herramientas de administracién y
bibliotecas que ayudan a implementar protocolos relacionados con la se-
guridad, y crear certificados digitales que pueden aplicarse a un servidor.

= Librerfa NCurses: es una biblioteca de programacién que provee una in-
terfaz de programacién de aplicaciones (Application Programming Interfa-
ce, API) que permite escribir interfaces basadas en texto.

= Libreria ACE 5.5.7: por su denotacién en inglés, Adaptive Communication
Environment, ACE es un marco de trabajo orientado a objetos de c6di-
go abierto, que provee un conjunto de clases para la implementacién de
comunicacién concurrente, particularmente para el desarrollo de aplica-
ciones de alto desemperio y servicios de comunicacién en tiempo real.

= Paquete Libtool: es una herramienta de programacién libre usada para
crear bibliotecas de software portables, esto es, que pueden ser compar-
tidas bajo diferentes plataformas.

5.6.1. Implementacion del MGS

El disefno del MGS, presentado en la Seccién 5.5, fue codificado conside-
rando la plataforma y componentes mencionados en los requisitos [6]. Un
ejemplo de codificacién en C++ de un archivo cabecera para la creacién la
clase Locator, que compone a la clase AgentManager, se muestra en la Tabla
5.17. La clase Locator tiene como objetivo proporcionar los métodos necesa-
rios para la busqueda de agentes. Es importante notar que Locator es usado
por la clase AgenteAdministradorAgentes que implementa al agente AAA, en
su método localizarAgente, como se especifica en la Tabla 5.12. Este método,
a su vez, utiliza el método de buasqueda implicita implicityFind de la clase
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Locator. Bl método implicityFind genera un mensaje del tipo piggyback °, en
el cual se indica la busqueda de un determinado agente. En caso de darse
varias busquedas fallidas, este mensaje deviene en otro tipo de mensaje, en
el cual se indica a los sitios que lo reciben, que detengan al agente buscado,
en caso de que éste se encuentre en alguno de estos sitios.

locator.h

#ifndef _LOCATOR_H__
#define _LOCATOR_H__

#include <syscall/mgstypes.h>
#include <uid.h>

#include <syscall/syscalllocate.h>
#include <syscall/returncalllocate.h>
#include <syscall/makesyscall.h>
#include <coordenada.h>

#include <mgsbaselib.h>

//Lista de errores devueltos por Locator

# if Idefined ( MGS_LOCATOR _NO_ERROR )
#  define MGS_LOCATOR_NO_ERROR 0
# endif /+ MGS_LOCATOR_NO_ERROR +/

# if !defined ( MGS_LOCATOR_ERROR_IRRECUPERABLE )
# define MGS_LOCATOR_ERROR_IRRECUPERABLE -1
# endif /* MGS_.LOCATOR_ERROR_IRRECUPERABLE #/

# if !defined ( MGS_LOCATOR_ERROR_AGENTE_INEXISTENTE )
# define MGS_LOCATOR_ERROR_AGENTE_INEXISTENTE -2
# endif /* MGS_LOCATOR_ERROR_AGENTE_INEXISTENTE =/

class Locator
{
public:

/+*Constructores y Destructorx/

Locator ();

~ Locator ();

Continua en la proxima pagina

3 Transferencia de informacién que reserva el medio de comunicacién a través de un
acceso distribuido, para el envio de un mensaje completo.
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Tabla 5.17 —Finaliza de la pdgina anterior

/+*Métodos de Transformacién y Acceso */
Coordenada implicityFind ( const Uid& );
Coordenada weakFind ( const Uid& );
Coordenada strongFind ( const Uid& );
int lastError () const;

private:

int lastError_;

}

#endif /+ _LOCATOR_H__%/

Tabla 5.17: Archivo locator.h

El archivo locator.h incluye otros archivos cabecera, que a su vez incluyen

archivos propios de la biblioteca ACE:

1.

El archivo mgstypes.h, cuyo objetivo es contener tipos de datos, macros
y operaciones generales, creados para las clases de la biblioteca y compo-
nentes del Nivel Base del MGS.

El archivo uid.h es el archivo cabecera de la clase Uid, cuyo objetivo es
solicitar la generacién de identificadores tnicos (UIDs).

El archivo syscalllocate.h es la cabecera de la clase SysCallLocate, cuyo
objetivo es generar un SysCall para obtener una localizacién, a partir de
un Uid. La clase SysCall genera una clase interfaz o base para todas aque-
llas que necesiten generar un mensaje, para ser transmitido a los procesos
contenidos en el Nivel Base para que le sea atendido el servicio solicitado.
El archivo returncalllocate.h es la cabecera de la clase ReturnCallLocate,
cuyo objetivo es primeramente recibir los pardmetros del SysCall emitido
y atender dicho servicio.

El archivo makesyscall.h es la cabecera de la clase MakeSysCall, su ob-
jetivo es ejecutar las llamadas de tipo SysCall, manejando estos objetos y
enviando su mensaje a la cola SysCallQueue, contenida en un hilo (Th-
read).

El archivo coordenada.h es la cabecera de la clase Coordenada, cuya fun-
cién es indicar la localizacién exacta de un ente en todo el dominio del
sistema.

El archivo mgsbaselib.h es la cabecera de la clase MgsBaseLib, cuyo ob-
jetivo es inicializar los componentes necesarios para que las bibliotecas
pertenecientes al Nivel Base funcionen correctamente.

Un fragmento del archivo locator.cpp se presenta en la Tabla 5.18, que

muestra la codificacién del método de busqueda implicita implicityFind(),
de la clase Locator.
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locator.cpp

Coordenada Locator::implicityFind (const Uid& uid)
{
Coordenada coord;
this— >lastError. = MGS_LOCATOR_NO_ERROR;
if (MGS_BASE_LIB::instance()— >isInit() )
{
SysCallLocate sysLocate ( uid, MGS_LOCATE_IMPLICITY );
ReturnCallLocate retLocate;
MakeSysCall < SysCallLocate, ReturnCallLocate > make (sysLocate, retLocate);
//Se obtiene el estado del resultado del servicio solicitado
int result = retLocate.result ().resultado;
//Si el estado es satisfactorio, se obtiene la Coordenada solicitada
if (result>0)
//coord.ipCoordenada ( retLocate.result ().coordAtl );
coord = retLocate.result ().coord;
else

if(result < 0)
{
this— >lastError- = MGS_LOCATOR_ERROR_IRRECUPERABLE;

}

else

{
this— >lastError_= MGS_LOCATOR_ERROR_AGENTE_INEXISTENTE;
}
}
J

else

ACE_DEBUG((LM_DEBUG, ACE_TEXT (”\n%D\n(%P|%t) Locator::Error Libreria
no inicializada \n")));

this— >lastError_.= MGS_LOCATOR_ERROR_IRRECUPERABLE;
}

return coord; //Retorna la Coordenada solicitada

}

Tabla 5.18: Fragmento de archivo locator.cpp

5.6.2. Pruebas del MGS

La prueba de implantacién del MGS puede hacerse en un ambiente local
o distribuido. Para ello es necesario realizar el protocolo de instalacién y
operacién del MGS, el cual se detallara en la Seccién 5.7. Para la prueba en
un ambiente local. La ejecucién de la prueba distribuida se realiz6 en cuatro
equipos, identificados como equipos A, B, C y D, configurados para formar
una red de area local, cada uno con un sistema operativo Ubuntu versién
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11.10 de 32 bits y memoria RAM de 1 Gb. También se prob6 en maquinas
con la distribucién Gentoo.

Bésicamente, las pruebas estan orientadas a la verificacién de las capaci-
dades de MGS para:

1. Crear agentes con identificadores tinicos. Primeramente, se crearon todos
los agentes que implementan al MGS, y luego se crearon agentes de un
SMA genérico que requiere de los servicios del MGS, para poder cumplir
sus objetivos.

2. Localizar agentes del nivel superior, y de cualquier agente por nombre y

por UID.

Solicitar servicios entre agentes del nivel superior.

Solicitar servicios de localizacién de aplicaciones y de datos.

5. Enviar y recibir mensajes solicitando los servicios de localizacién anterio-
res de datos, aplicaciones y agentes.

Ll

Para verificar estas pruebas, se necesita disefiar un conjunto de agentes
del nivel superior, esto es, los agentes asociados a una aplicacién basada en
SMA que requiere los servicios del MGS, como se ilustra en la Figura 5.1.
En este caso, se disefian cuatro agentes llamados Negocio, Aplicacién, Re-
positorio y Especializado y se disefian un conjunto de pruebas que incluye
tareas de creacién de agentes, localizacién de agentes, solicitud de servicios
entre agentes del nivel superior y servicios de localizacién de datos y agen-
tes, entre otros.

Algunos fragmentos de los reportes de pruebas se presentan a continua-
cién, para el ambiente distribuido. Todos los detalles sobre las pruebas rea-
lizadas para la validacién de integracién del MGS con el nivel superior se
encuentran en [8]:

1. Plataforma (nodos configurados):
c0a8011e-6763845e-4766ba7b-5b1b3000
c0a8011e-4353d0cd-4766ba7b-5b725000
c0a8011e-71£32454-4766ba7b-5bc94000
c0a8011e-3a95f874-4766ba7b-5c29e000

2. Creacion del ACC (configuracion del puerto de comunicacion):
DEBUG : Mon Dec 17 14:05:47 2007
* se cumplio plazo
* APLICACION: ./interfaz/src/AgenteControlComunicaciones.cpp
* ACC:registrarPuerto()
*LINEA : 144

DEBUG : Mon Dec 17 14:05:47 2007

* Puerto registrado

* APLICACION: ./interfaz/src/AgenteControlComunicaciones.cpp
* ACC:registrarPuerto()

*LINEA : 161
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3. Pruebas de creacién de agentes:
Agente Pruebas ejecutandose desde : 192.168.1.30
Su UID es : c0a8011e-2d1d5ae9-4766ba7b-5b05c000

+ Primera fase de las pruebas : Solicitar la creacién de los agentes de Nivel
Superior

Receptor : AAA

Mensaje : crearAgente
* Agentes gestores locales :
- AAA A:c0a8013c-4e6afb66-4728bd9b-1368f000
- AAA B :c0a80165-2d1d5ae9-38c9e88e-5a6ad000
- AAA C:c0a8013c-2443a858-47448fde-36cb4000
-AAA D :c0a8013c-0836c40e-4745a09b-a45a8000
- AGA : c0a80165-79838cb2-38c9e88e-5¢358000
- AGD : c0a80165-54e49eb4-38c9e88e-5e1b8000
- AGR : c0a80165-02901d82-38c9e88e-5fe17000

Se envia mensaje de creacién a : c0a8013c-4e6afb66-4728bd9b-1368£000
303 : Se obtuvo una respuesta al crear el AgenteRepositorio :

Respuesta : agenteCreado

Uid : c0a80164-4353d0cd-4766c32{-845cc000

Se envia mensaje de creacién a : c0a80165-2d1d5ae9-38c9e88e-5a6ad000
333 : Se obtuvo una respuesta al crear el AgenteEspecializado

Respuesta : agenteCreado

Uid : c0a8011e-5c482a97-4766ba7d-8f1cd000

Se envia mensaje de creacién a : c0a8013c-2443a858-47448fde-36cb4000
362 : Se obtuvo una respuesta al crear el AgenteAplicacion

Respuesta : agenteCreado

Uid : c0a8011d-79838cb2-4766889e-1021f000

Se envia mensaje de creacién a : c0a8013c-0836c40e-4745a09b-a45a8000
391 : Se obtuvo una respuesta al crear el AgenteNegocio

Respuesta : agenteCreado
Uid : c0a80120-4353d0cd-4766c056-82fe1000

+ Primera fase de las pruebas : Exito

4. Pruebas de localizacion de agentes:
+ Segunda fase de las pruebas : Solicitar la localizacién de los agentes de
Nivel Superior

* Localizar agentes
Receptor : AAA
Mensaje : localizar

Linea : 460 :: Se obtuvo una respuesta al localizar el AgenteRepositorio
Respuesta : c0a80164-4353d0cd-4766c¢32f-845cc000 : CORRECTO
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Linea : 460 :: Se obtuvo una respuesta al localizar el AgenteAplicacion
Respuesta : c0a8011d-79838cb2-4766889¢e-1021£000 : CORRECTO

Linea : 460 :: Se obtuvo una respuesta al localizar el AgenteEspecializado
Respuesta : c0a8011e-5c482a97-4766ba7d-8f1cd000 : CORRECTO

Linea : 460 :: Se obtuvo una respuesta al localizar el AgenteNegocio
Respuesta : c0a80120-4353d0cd-4766c056-82fe1000 : CORRECTO

+ Segunda fase de las pruebas (localizacién): Exito

* Localizar agentes por sus nombres
Receptor : AAA
Mensaje : localizarAgenteNombre

Linea : 429 :: Se obtuvo una respuesta al localizar el AgenteRepositorio
Respuesta : c0a80164-4353d0cd-4766¢32f-845cc000 : CORRECTO

+ Segunda fase de las pruebas (localizacién por nombre): Exito

* Localizar agentes por Uid
Receptor : AAA
Mensaje : localizarAgenteUid

Linea : 490 :: Se obtuvo una respuesta al localizar el AgenteAplicacion
Respuesta : 192.168.1.29

+ Segunda fase de las pruebas (localizacién por Uid) : Exito

. Pruebas de solicitud de servicios entre agentes del nivel superior:

+ Tercera fase de las pruebas : Solicitar servicios a los agentes de Nivel
Superior

* Solicitar Repositorio :

- Solicitando variables al AgenteRepositorio :

Linea : 509 :: Se obtuvo una respuesta al leer el AgenteRepositorio
Respuesta DATO1 : 9

* Solicitar Especializado :
Linea : 623 :: Se obtuvo una respuesta al leer el AgenteEspecializado
Respuesta : -1

* Solicitar Aplicacién :

- Solicitando operaciones al AgenteAplicacion :

Linea : 567 :: Se obtuvo una respuesta al leer el AgenteAplicacion
Respuesta : 1

* Solicitar Negocio :
Linea : 668 :: Se obtuvo una respuesta al leer el AgenteNegocio
Respuesta : -18

+ Tercera fase de las pruebas : Exito
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6. Pruebas de solicitud de servicios de localizacion de agentes:
+ Cuarta fase de las pruebas : Solicitar servicio de localizacién:

* Solicitar localizacion al AGA :

Linea : 726 :: Se obtuvo una respuesta al Localizar aplicacién
Uid : c0a8011d-79838cb2-4766889e-1021f000

Nombre : AgenteAplicacion

Localizacion : 192.168.1.29

Descripcion : SUMAR

* Solicitar localizacion al AGD :

Linea : 684 :: Se obtuvo una respuesta al Localizar DATO1 en repositorio
Uid : c0a80164-4353d0cd-4766¢32{-845cc000

Nombre : AgenteRepositorio

Localizacion : 127.0.0.1

Descripcion : DATO1—DATO2—DATO3

+ Cuarta fase de las pruebas : Exito

Los resultados de las pruebas del funcionamiento integrado fueron satis-
factorios, pudiendo verificar:

= La creacién local y remota de agentes con identificadores tinicos.

» La comunicacién local y remota entre agentes.

= La prestacién de servicios de localizacién local y remota.

= La transferencia de mensajes.

= La interrelacién entre los niveles base e interfaz de modo distribuido.
= El intercambio masivo de mensajes.

5.7. Instalacién y operaciéon del MGS

La instalaciéon y operacién del MGS puede hacerse en un ambiente lo-
cal 6 distribuido. Un esquema de funcionamiento distribuido se ilustra en
la Figura 5.16 donde diferentes servidores (server) ejecutarian los procesos
asociados a los médulos del nivel base y a los agentes del nivel interfaz. En
este sentido, se tendria una instancia del MGS en cada servidor(nodo), cuyos
servicios pueden ser solicitados por aplicaciones basados en SMA [7].

A continuacién se presenta el protocolo de instalacién y operacién del
MSG. Si el ambiente de ejecucién es local, se procede a la instalacién de
las bibliotecas y del cédigo del MGS en la maquina local, y si el ambien-
te es distribuido dicho procedimiento de instalacién debe hacerse en cada
nodo de la red, configurada para formar parte de la plataforma de ejecu-
cién/despliegue.

1. Instalacion de las bibliotecas.
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Conceptualizacion del SMA

S S S S
& & H- 8

“ Procesos_ " Procesos \ _Procesos

QP QP QP

MGS MGS MGS

Nodo 1 Nodo 2 Nodon

Figura 5.16: Ambiente de ejecucién distribuido.

La instalacién de las bibliotecas XML, OpenSSL y NCurses depende de la
distribucién Linux que este siendo usada. Por ejemplo, para la distribu-
cién Gentoo basta ejecutar:

emerge libxml2 openssl ncurses libtool

Para distribuciones Ubuntu y Debian, debe ejecutarse:

apt — get install libxml2 libssl-dev ncurses-dev libtool

Para la instalacién de ACE 5.5.7, se siguen los siguientes pasos:

= Descargar la libreria del siguiente enlace http://download.dre.vanderbilt.
edu/previous_versions/ACE-5.5.7 tar.bz2

» Descomprimir el archivo ACE-5.5.7.tar.bz2 . Se creard un directorio
llamado ACE wrappers.

s Dentro del directorio ACE wrappers/ace/SSL, modificar el archivo
SSL Context.cpp cambiando la linea 239:

SSL_METHOD *method =0 ;
por
const SSL_METHOD *method = 0 ;

» Dentro del directorio ACE wrappers, crear una carpeta con cualquier
nombre:
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# mkdir foo
# cd foo

= Dentro del directorio recientemente creado, ejecutar:
# ../configure
Se creardn varios archivos, entre ellos un directorio llamado ace/.

» Ingresar al directorio ace/ y modificar el archivo Makefile. Anadir el
siguiente c6digo entre las lineas 624 y 625:

Select_Reactor.h \

y afiadir la opcién -fpermissive a las opciones de compilacién (CFLAGS
y CXXFLAGS) en las lineas 1897 y 1907:

CFLAGS = -g -O2 -pipe -fpermissive
CXXFLAGS = -W -Wall -Wpointer -arith -g -O2 -pthread -pipe -O3
-fpermissive

» En el directorio ace/, ejecutar:

# make && make install

2. Instalacion del MGS.
Una vez instaladas las bibliotecas necesarias para la ejecucién de los ar-
chivos que implementan el MGS, se procede a la instalacién de dichos
archivos, los cuales se asumen comprimidos en un archivo .tar, siguiendo
los siguientes pasos:

s Descomprimir el archivo MGS.tar.gz . Se creara el directorio Archivos-
Fuentes *.

» Una vez descomprimido, modificar los archivos Makefile ubicados en
los subdirectorios clientes/, lib/, mapperp/ y daemon/ del directorio
Archivos-Fuentes/base/trunk/lib. Agregar a las macros LDFLAGS y
CXXFLAGS la opcidén - -tag. Esto es necesario para las versiones mas
recientes del compilar GCC.

= Crear el directorio /etc/mgs. Esto debe ser ejecutado como superusua-
rio (root):

# mkdir/etc /mgs
s Dentro del directorio Archivos-Fuentes/interfaz, ejecutar:
# sh install.sh

Este script se encarga de compilar el nivel base, crear la estructura de
directorios necesaria para instalar el sistema, compilar el nivel inter-
faz y los agentes de nivel superior. En este caso, los agentes del nivel

4 La version de codigo disponible garantiza la creacién de dicho directorio
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superior son los asociados a las aplicacién basadas en SMA, segun la
arquitectura bésica de referencia de la Figura 5.1. En el versién actual,
el MGS contiene los archivos del nivel superior usados para la prueba
descrita anteriormente.

3. Operacién del MGS.
Una vez instalado el MGS, entonces se procede a ponerlo en ejecucion.
Para esto se ejecuta el programa server, en cado nodo que formard parte
de la plataforma; este programa se encarga de instanciar los niveles inter-
faz y base del MGS, ver la Figura 5.16. Este proceso, deja la plataforma
operativa, lista para dar servicio a sistemas del nivel superior.
Luego se ejecuta el archivo, 6 los archivos, que generan los procesos aso-
ciados a los agentes del nivel superior, esto es, los procesos de la Figura
5.16.
A continuacién se detallan los pasos para la operacién local y distribuida,
que deben ser llevados a cabo antes de poner en operacién el MGS.

Operacion local:
Como ya se ha mencionado, se asume que el protocolo de instalacién de
las bibliotecas, y del MGS, ya ha sido realizado. Se siguen, entonces, los
siguientes pasos:

» Modificar el archivo /etc/mgs/base/sysconfig.xml la directiva:

<name> LocallPAddress </name>
<value> 192.168.1.60 </value >

sustituyendo dicha direccién IP, por el valor actual de IP del equipo
local.

» Modificar en el archivo /etc/mgs/AAAConocidos.xml el valor de la
IP por el valor actual sustituido previamente. El archivo AAACono-
cidos.xml es un archivo de configuracién que permite al agente AAA
del MGS conocer el IP asociado al nodo donde se esta ejecutando el
MGS.

» Ingresar al directorio Archivos-Fuentes/base/trunk/lib/bin y ejecutar
el programa que pone en operacién al MGS:

# ./server

» En otra consola, ingresar al directorio /etc/mgs/agentes, y ejecutar el
archivo que solicita la creacién (activacién) de todos los agentes del
nivel superior °:

# ./AgentePruebas

Dado que pueden existir diferentes SMAs requiriendo los servicios del
mismo MGS, cada uno de estos SMA puede tener su propio archivo

5 En este caso de la prueba, se ha llamado AgentePruebas
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de activacién y, en consecuencia, pueden ejecutarse varios archivos de
creacion de SMAs, sucesivamente.

De esta manera, ya se encuentra en operaciéon tanto el MGS como el SMA,
6 los SMAs, que solicita, ¢ solicitan, los servicios del MGS para cumplir
sus objetivos.

Operacion distribuida:

Al igual que para el caso local, se asume que el protocolo de instalacién
de las bibliotecas y del MGS ya ha sido realizado en cada nodo de la
plataforma. Se ejecutan los siguientes pasos:

» Actualizar el archivo /etc/mgs/base/sysconfig.xml, para cada nodo de
la plataforma, con su valor de IP como se indic6 en el procedimiento
local.

» Copiar los archivos contenidos en:
el directorio Archivos-Fuentes/interfaz/archivos/EquipoX (donde X
es el valor que identifica a cada nodo de la plataforma) al directorio
ArchivosFuentes/interfaz/xml del nodo correspondiente.

= En cada nodo, se debe ajustar el valor de las IP de los nodos que con-
forman la plataforma, en el archivo ubicado en el directorio Archivos-
Fuentes/interfaz/xml/AAAConocidos.xml, como se hizo en el proce-
dimiento local. Es importante resaltar que, en el caso distribuido, este
archivo de configuracién permite que el agente AAA de cada nodo co-
nozca el IP de todos los nodos donde se estaréd ejecutando el MGS vy,
por consiguiente, conozca todos los agentes AAA de la plataforma (Fe-
deracién de AAAs).

» En cada nodo, ingresar al directorio:
Archivos-Fuentes/base/trunk/lib/bin y ejecutar:

# ./server

» En cada uno de los nodos, ingresar al directorio /etc/mgs/agentes, y
ejecutar el arhivo de activacion de los agentes que se ejecutardn en él.
Cabe resaltar que el MGS provee un servicio de arranque distribuido,
mediante el cual se puede iniciar todo el SMA desde un solo nodo.
Para ésto, el proceso de inicio (disparador) solicita la ejecucién de los
agentes necesarios en los nodos de la plataforma. Por ejemplo, en el
caso de la prueba presentada, se usa el esquema del disparador para
todo los agentes; asi se ejecutard s6lo en un nodo:

# ./AgentePruebas

Los dos ultimos pasos tienen el mismo objetivo que en la operacién lo-
cal, esto es, poner en operacién en cada nodo de la plataforma, el MSG
y los agentes del nivel superior que se ejecutardn en dicha plataforma
con el soporte del MGS. Se resalta nuevamente, que en cada nodo puede
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ejecutarse un SMA, o varios SMAs, de nivel superior diferente, cada uno
creado a través de su propio archivo de activacién.
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Capitulo 6

EDISMA: Entorno de Desarrollo Integrado
para la construccion de SMA

Resumen: En este capitulo se describe un Entorno de Desarrollo Integra-
do para la construccién de SMA, que se ha identificado con el nombre de
EDISMA.

6.1. Introduccién

En la Seccién 4.1 se describen algunos de los elementos para facilitar el
disefio y puesta en operacién de SMA. Alli se expresa la necesidad de dispo-
ner de herramientas de apoyo en las etapas de construccién e implantacién
de los SMA.

Tal como ha sido abordado en la Seccién 4.5, existen IDEs para el desa-
rrollo de SMA, cada una con sus fortalezas y debilidades. El uso de una de
ellas tiene su mayor dificultad en la dependencia de la interpretacién de los
estandares bajo los cuales estd fundamentado el sistema inteligente, y del
sistema de gestion de servicios construido para dar soporte al SMA.

En este sentido, en el marco de un proyecto general, que incluya los as-
pectos metodolégicos, presentados en el Capitulo 3, y el soporte de opera-
ciéon de SMA, descrito en el Capitulo 5, se propone la implantacién de un
IDE que permita crear agentes mediante una interfaz gréfica. Este entorno
debe permitir satisfacer los requerimientos metodoldgicos, usando los servi-
cios disponibles en el MGS. Por consiguiente, este capitulo describe los ele-
mentos mas importantes del Entorno de Desarrollo Integrado para la cons-
truccién de SMA (EDISMA).

Para el desarrollo de EDISMA se utilizé el método White-watch [4, 12],
el cual permite garantizar uniformidad, consistencia, facilidad de integra-
cién y calidad de los componentes arquitecténicos del entorno; en un todo
de acuerdo con las especificaciones generales del proceso de ingenieria de
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software [14]. Con el objetivo de probar las capacidades de EDISMA, se ha
desarrollado un caso de estudio que se presenta al final de este Capitulo.

El objetivo de EDISMA es proveer un IDE que permita crear agentes me-
diante una interfaz grafica. Para ello, se toma como principio la teoria de
SMA presentada en el Capfitulo 1, y como estrategia metodoldgica de base,
para el disefio de los agentes, la descrita en el Capitulo 3.

Asi, con EDISMA se pretende facilitar la creacién de agentes modelados
a través de MASINA, partiendo de intentos previos del mismo tipo presen-
tados en [3] y [5]. Pero ademas, EDISMA despliega los agentes sobre el MGS
presentado en el Capitulo 5. De esta manera, se intenta disminuir el tiem-
po de implantacién de los detalles de bajo nivel, necesarios para proveer
la operacién funcional de un agente. Es decir, los procesos de disefio, desa-
rrollo y despliegue serdn transparente hasta cierto punto, obteniéndose un
cédigo fuente sobre el cual varias instancias (en este caso, los agentes) son
integrados para implantar un SMA. Asi, esta herramienta incluye la genera-
cién de cddigo fuente en lenguaje C++, con las llamadas a la biblioteca del
MGS. Adicionalmente, los c6digos generados, una vez adaptados a las par-
ticularidades del sistema a implantar, se compilan para ser ejecutados en la
plataforma presentada en el Capitulo 5, inicialmente introducida en [1].

Como se comentd, es necesario realizar el disefio de los agentes; como
parte de los productos de EDISMA se obtienen las plantillas de la metodo-
logia MASINA en un formato digital estandar, generando la documentacién
de los modelos para todos los agentes del SMA en formato XML. Este for-
mato representa un cédigo intermedio que puede ser usado como insumo
para diversas funcionalidades, entre éstas, la verificaciones de modelos y la
creacion de cédigos fuentes en diferentes lenguajes de programacion.

Para cada agente que conforma el SMA se generan archivos en lenguaje
C++: un archivo cabecera con extensién .h , un archivo con el cuerpo con
extensién .cpp y un archivo principal que contiene la funcién (main) que
ejecuta al agente. Ademas, para el SMA se genera un archivo con el guién
de compilacién (makefile), y un disparador que arranca la ejecuciéon del SMA
sobre la plataforma computacional.

6.2. Especificaciones Generales

Para la creacién de un SMA con EDISMA, se toman en cuenta los elemen-
tos descritos en la Seccién 3.3, es por ello que inicialmente se debe llevar a
cabo el disefio con MASINA, especificando los modelos de agente, tarea, co-
municacién y coordinacién establecidos en ella.

En la infografia mostrada en la Figura 6.1 se describe el proceso general
que permite implantar un SMA utilizando EDISMA:

1. Diseiio: Esta fase comprende las tres primeras etapas de la metodologia,
descritas en la seccién 3.4, de donde se generan los modelos del SMA.
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AGENTES?

o Modelo de Tarea
1.Disefo Modelo de
Conversacion
Modelo de
Comunicacion,
Modelo de Agente

2.Digitalizar modelos MASINA

agentes

.CPP .H
main.CPP

disparador

3.Completar los Agentes

- 4.Compilary
Ejecutar en el MGS

class Agente:
int atributo1,atributo2;
int metodo1();

Figura 6.1: Creacién de un SMA con EDISMA.
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2. Digitalizaciéon de modelos: se produce la representacién intermedia de los
modelos en XML y se generan los cddigos fuentes que implantan al SMA.
3. Completar Agentes: Mediante una médulo especial de EDISMA, un editor,

se incorporan caracteristicas especiales al c6digo fuente.

4. Finalmente, se compilan los cddigos fuentes para obtener el conjunto de
programas que serdn ejecutados en la plataforma, con el soporte del MGS

(presentado en la Capitulo 5).

EDISMA, da soporte a los pasos 2y 3 del proceso de construccién.
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EDISMA genera los modelos especificados en MASINA en lenguaje C++,
aunque para efectos de documentacién y para dar soporte a otras funcio-
nalidades, también genera una representacién intermedia en XML. Los ar-
chivos generados por EDISMA poseen la especificacién de los métodos (ar-
chivo cuerpo) y los archivos que ejecutan a cada agente (archivo principal).
El cédigo generado contiene la definicién y especificacién de los métodos
que permiten implantar los modelos de la metodologia. Por otro lado, es-
tos coédigos incluyen los aspectos de integracién con la biblioteca del MGS
(Seccién 5.4.2), y las especificaciones de los puntos donde debe incorporarse
algoritmos particulares de cada agente. En este sentido, EDISMA no genera
un codigo final compilable, lo que hace es acercar al usuario a una versiéon
ejecutable del SMA bajo disefio.

Siguiendo la definicién de IDE, presentada en la Seccién 4.5, el objetivo
principal de EDISMA es “Construir un entorno para implementar SMA”. Los
objetivos especificos, son alcanzados mediante la ejecucién de los procesos
correspondientes:

= Proveer una IGU para modelar los agentes, segiin MASINA.

» Implementar un componente para especificar los modelos. Con este com-
ponente es posible almacenar los modelos en un formato digital estandar,
para ser usado tanto en la documentacién de éstos, como en la generacién
de c6digo fuente en un lenguaje de programacién de alto nivel.

= Generar la estructura del SMA, integrando los cédigos generados con la
biblioteca del MGS, para definir los aspectos vinculados a la comunica-
cién y coordinacién entre los agentes, lo que permite construir la estruc-
tura bésica del SMA.

= Proveer un mecanismo que permita modificar los c6digos generados.

6.3. Arquitectura de EDISMA

Como se aprecia en la Figura 6.2, EDISMA esta conformado por cua-
tro componentes: la IGU, el generador XML, el editor, y el generador C++.
La arquitectura basada en componentes permite lograr un adecuado nivel
de independencia entre los procesos bésicos que se desarrollan durante la
construcciéon de un SMA. Por otra parte, en la versidn actual se cuenta con
un editor externo de diagramas UML [16] que permite integrar diagramas
de actividades (asociados a tareas de agentes) y diagramas de secuencias
(procesos de comunicacién) durante la fase de especificacién de los modelos
correspondientes en la metodologia. Ademds, se observa que existe una es-
trecha relacién de EDISMA con el MGS, puesto que los servicios que presta
éste son accedidos por los agentes a través de su biblioteca.
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7

g] Editor UML

Editor de Texto

Generador XML

Generador C++

Figura 6.2: Componentes de EDISMA.

6.3.1. Interfaz Grifica de Usuario (IGU)

Es el componente que permite recibir los parametros necesarios para la
construccién de los agentes que forman parte de un SMA. La obtencién de
los datos se lleva a cabo mediante formularios, que el usuario llena, suminis-
trando secuencialmente los elementos necesarios para la construccién de los
modelos de MASINA. Existe una secuencia especificada por la propia meto-
dologia: Modelo de Agente, Modelo de Tareas, Modelos de Comunicacién y
Modelo de Coordinacién. Como se puede observar de la sentencia anterior,
el Modelo de Inteligencia de MASINA no es considerado en la actual versién
de EDISMA. Ademas, este componente permite invocar la inicializacién de
la aplicacién Umbrello [8, 9], para generar e incorporar los diagramas de
actividades y de secuencia empleados en el modelo de tareas y en el modelo
de comunicacién, respectivamente. Con el fin de garantizar la portabilidad
de la herramienta, su facilidad de integracién con el lenguaje de desarrollo,
y tomando en cuenta aspecto de rendimiento, la IGU ha sido desarrollada
en C++ con QT4 [17, 11]. Este componente representa, de modo gréfico, los
siguientes elementos:

= SMA: viene representado por el espacio grafico donde se generan los dis-
tintos modelos. Esto permite que el usuario vaya visualizando su sistema,
a medida que lo va construyendo. En este espacio gréfico, se muestran los
agentes y las interacciones del SMA.

= Agentes: se representan mediante una figura geométrica, la cual permite
la configuracién de sus elementos gréficos.

= Relaciones entre los agentes: cuando se genera un modelo de conversa-
cién, se genera una linea que une a los agentes participantes.
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= Acciones: se define como accién, cualquier evento realizado en el espacio
grafico; dichas acciones son especificadas por orden de ejecucién, dentro
del entorno grafico.

= Archivos: son los elementos generados por otros componentes de EDIS-
MA, éstos pueden ser visualizados mediante un arbol de gestién de ar-
chivos integrado en el entorno grafico.

La especificacién (localizacién, colores, interaccién, etc.) de los elementos
graficos que componen la IGU, se presenta en la Seccién 6.5, en la que este
componente se describe detalladamente.

6.3.2. Generador de XML

Extensible Markup Language (XML), es un sencillo formato basado en tex-
to para la representacién de informacién estructurada: documentos, da-
tos, libros, transacciones, entre otros. Fue derivado de un formato antiguo
estandar llamado SGML (ISO 8879), con el fin de ser mas adecuado para uso
Web [13, 15].

Una vez obtenidos los pardmetros, mediante la IGU, el generador de XML
crea archivos con esa extensién para los modelos especificados en MASINA.
Ademas, se crea un archivo indice, el cual estd asociado a cada uno de los
modelos indicados anteriormente; este indice es de gran utilidad porque
contiene todos los elementos que van a conformar el SMA, y se utiliza pa-
ra la verificacién y consistencia del SMA. A través del generador de XML
se obtiene un cédigo intermedio, que puede ser usado como insumo para
otras funcionalidades, entre éstas, la verificacién de los modelos y la genera-
cién de cédigo fuente en diversos lenguajes (siempre y cuando éstos provean
compatibilidad con el MGS).

6.3.3. Editor de texto

Es el componente que permite modificar los archivos generados por
EDISMA, compuestos inicamente por texto sin formato, conocidos comtinmen-
te como archivos de texto o texto plano. Con este componente es posible rea-
lizar las operaciones basicas de edicién, disponibles en los editores de textos,
tales como emacs [7, 6] y el block de notas [10]. Mediante el editor se pueden
incorporar, directamente en los cddigos generados, instrucciones especificas
que permitan agregar aspectos que la metodologia no puede capturar (por
ejemplo, funciones particulares dentro de alguna tarea del agente).
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6.3.4. Generador de C++

El Generador C++ recibe como insumo los archivos XML, creados con el
componente Generador de XML. Los archivos obtenidos en este componen-
te implementan la estructura y los elementos que permiten integrarlos en el
MGS, para los agentes que forman parte del SMA. Este componente podria
tener tantas versiones como lenguajes destinos se deseen, para la versién
actual de EDISMA solamente se generan cédigos en C++. Este componente
integra los c6digos generados con la biblioteca del MGS, haciendo las invo-
caciones requeridas a esta biblioteca, segiin lo requerido en cada modelo.
Los archivos generados por este componente son:

= Archivo cabecera: es un archivo con extensioén .h, y estd conformado por
una clase compuesta de atributos y procedimientos (solo las declaracio-
nes) que representa al agente.

» Archivo del cuerpo: es un archivo con extensién .cpp, y esta conforma-
do por la implementacién de cada uno de los procedimientos declarados
en el archivo cabecera. EDISMA genera marcas especiales para indicarle
al programador los puntos particulares donde se requiere agregar cdédi-
go especifico. Esta funcionalidad se incorpora usando las caracteristicas
generales de los diagramas de actividades.

= Archivo principal: es un archivo con extensién .cpp, que estd conformado
por la implementacién del archivo principal de cada uno de los agentes.

Es importante destacar que, tal y como se especificé en el alcance, es ne-
cesario que el usuario culmine la implementacién de los mismos, de manera
particular, lo referido a los métodos que implementan las tareas especificas
de cada agente y la estructura particular de los mensajes que intercambian
los agentes.

6.4. Esquema de operacién

Para el desarrollo de EDISMA se ha utilizado:

= Qt Creator: en su versiéon 2.4.1 basada en Qt 4.7.4 (32 bit) la cual se
encuentra en un repositorio web. ( http://qt-project.org/downloadsqt-
creator).

= QtXml: este médulo ofrece un lector y escritor de documentos XML. Es-
te médulo se encuentra disponible en el mismo repositorio web de Qt
Creator.

Sin embargo, el esquema de operacién queda establecido a través de la
vista de despliegue, ésta explica como los componentes ejecutables (c6digo
objeto) y los elementos en tiempo de ejecucién se deben instalar en la pla-
taforma de operacién. La Figura 6.3 muestra el diagrama de despliegue que
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describe la arquitectura fisica del sistema durante la ejecucién, en términos
de:

= Nodos: son objetos fisicos que representan algtn tipo de recurso compu-
tacional donde se ejecutan o despliegan los componentes de software.

= Componentes de despliegue: son piezas de software que conforman un
sistema ejecutable.

EDISMA E

Umbrello

agenteh [ agentecop [

op [ i oop [

Figura 6.3: Diagrama de despliegue de EDISMA.

EDISMA funciona en un esquema fuera de linea, por lo tanto, el nodo de
ejecucion de EDISMA no tiene que formar parte de la plataforma de ope-
racion del SMA, de hecho, EDISMA puede ejecutarse en diferentes sistemas
operativos (tanto en WINDOWS como en LINUX), siempre que se tenga ins-
talado la versién correspondiente de QT (4.7.4); mientras que para la versiéon
actual del MGS solamente funciona en LINUX. Asi, los elementos EDISMA
y Umbrello, mostrados en la parte superior de la Figura 6.3 se ejecutan en
un NODO; mientras los productos generados se ejecutan en diferentes no-
dos de la plataforma, segun la configuracién pre-establecida, siguiendo el
esquema presentado en la Seccién 5.7.

6.4.1. Interaccion con el MGS

La Figura 6.4 permite visualizar la relacién que existe entre los productos
que genera EDISMA con la plataforma de implantacién del SMA. Los ele-
mentos que EDISMA genera estan conformados por una serie de archivos,
que pueden ser compilados utilizando la biblioteca del MGS. Posteriormen-
te deben ser distribuidos y ejecutados sobre la plataforma de despliegue.
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Como se establece en la Seccién 5.7, la plataforma debe ser configurada, y
en cada nodo debe estar en ejecucién el programa ejecutivo del MGS.

/ -~

- |
Prdcesos Proceso \Procesos
QO Q| | eee |QP

Nodo 1 Nodo 2 Nodo n

Figura 6.4: Productos de EDISMA vy relacién con la plataforma

6.4.2. Manejo de Datos

EDISMA, a pesar de ser un sistema con diversas funcionalidades, formal-
mente no requiere un manejador de base de datos para la ejecucién de sus
tareas. Sin embargo, para el manejo de los datos posee un repositorio de ar-
chivos que permite llevar a cabo la implementacién de los agentes descritos
a continuacion:

= archivoCabecera: proporciona la estructura que deben tener los archivos
con extensién .h, que permiten realizar la definicién de las clases que
caracterizan a los agentes.

= archivoCuerpo: provee la estructura que deben tener los archivos con ex-
tensién .cpp, que posee la especificacion de los métodos definidos en el
archivo cabecera.

= archivoPrincipal: proporciona la estructura que deben tener los archivos
con extensién .cpp, pero que contienen el método main.
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Para la implantacién del makefile y del disparador, al igual que para los
agentes, se dispone de los archivos necesarios que poseen la estructura basi-
ca de éstos (plantillas).

6.5. Interfaz de EDISMA

A continuacidn se presentan las caracteristicas estructurales y de percep-
ciéon visual de la IGU de EDISMA, ya que constituye el inico perfil que ésta
posee para el usuario. También, se describe el comportamiento de la inter-
faz, presentando ademads, las pantallas de captura de datos para cada una
de las funcionalidades contempladas.

6.5.1. Funcionalidades

La funcionalidades de la IGU se especifican como servicios o acciones que
el usuario puede ejecutar a través de ésta, estos servicios son:

= Crear un SMA. En el contexto de la IGU, se asocia un SMA con un pro-
yecto de software. Asi, en la IGU cada vez que se hace referencia a un
proyecto se estd hablando de un SMA; crear un SMA significa crear un
nuevo proyecto.

= Crear un agente.

= Crear un modelo de tarea a un agente.

= Crear un modelo de conversacién entre agentes.

= Crear un modelo de comunicacién entre agentes.

= Abrir un SMA elaborado creado previamente (Abrir un proyecto existen-
te).

= Modificar posicién, tamano y color de los elementos graficos que repre-
sentan a los agentes.

= Crear los archivos que permiten la implantacién de los agentes en el
MGS.

» Editar los archivos creados por EDISMA.

6.5.2. Estructura de la IGU

La interfaz de EDISMA estd conformada por los siguientes elementos (Ver
Figura 6.5):

= Area 1 - Men Principal: se encuentra en la seccién superior de la IGU de
EDISMA, permite llevar a cabo acciones sobre los proyectos.
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Area 2 - Ment Secundario: estd debajo del Area 1, en la seccién superior
de la IGU de EDISMA, y permite llevar a cabo acciones bésicas sobre los
proyectos: crear proyecto, abrir proyecto, generar archivos XML, etc. La
diferencia es que a este mend, con el ment principal, es que se accede a
través de iconos.

Area 3 - Pila de Acciones: es un elemento grafico donde se puede obser-
var la serie de acciones llevadas a cabo en el entorno de EDISMA; por
ejemplo, si se agrega un agente en dicha pila se mostrard un mensaje in-
dicando la accién.

Area 4 - Gestor de Archivos: es el 4rea situada en la seccién inferior de-
recha de la IGU, permite visualizar los archivos que se generan de los
modelos de MASINA y/6 de la implementacién de los agentes.

Area 5 - Entorno Gréfico: esta conformado por un espacio que permite
visualizar los elementos graficos que conforman al SMA, a partir del cual
se puede observar tanto los agentes como las relaciones entre éstos. Esta
area se encuentra ubicada en el centro de la IGU.

Area 6 - Barra Lateral: localizada en la izquierda de la IGU principal.
Estd compuesta por una serie de iconos que representan las funcionali-
dades de: crear Agente, crear Modelo de Tarea, crear Modelo de Conver-
sacién, crear Modelo de Comunicacién, eliminar un agente y manipular
el color de los elementos graficos que representan a los agentes. Ademas,
de manera grafica, es posible seleccionar un agente existente y copiarlo
para duplicarlo, luego se puede editar para cambiar las propiedades.

AREA1- MEN( PRINCIPAL

AREA 2- MEN( SECUNDARIC

AREA 5 - ENTORNO GRAFICO AREA 3 - PILA DE ACCIONES

AREA 6 - BARRA LATERAL

AREA 4 - ADMINISTRADOR DE
ARCHIVOS

Figura 6.5: Estructura de la interfaz.
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6.5.3. Interaccion grdfica

La IGU de EDISMA tiene la particularidad de desglosar la informacién
de un modo progresivo, es decir, inicialmente el usuario podrd acceder a
funcionalidades basicas sobre las gestiones de proyectos. Después, en caso
de iniciar uno nuevo se presentard la opcién de crear un agente, que es el
proceso inicial cuando se crea un SMA. En el caso de abrir uno existente
se despliega en el drea correspondiente los elementos de ese proyecto, para
tomar acciones de modificar, eliminar o agregar elementos (agentes, inter-
acciones, etc.)

La Figura 6.6 muestra la interfaz de EDISMA, al inicio de su ejecucién,
puede observarse que sélo se encuentran activas las opciones de generar un
nuevo proyecto, abrir un proyecto, salir 6 iniciar la creacién de un agente
(aparecen sefialadas en la Figura 6.6). Las opciones activas estdn a color y
las inactivas en gris.

W] Edisma = | B |

Archivo  Editar  Ayuda

Edima Pia & x

Undo lmit o %

salir de EDISMA W <empty>
Abrir Proyecto (SMA ya creado)
Crear Proyecto (Nuevo SMA)

Agregar nuevo Agente ]

Mame Size Type
> &, ACER (C) Drive |

e O\ /B

Figura 6.6: Interfaz principal de EDISMA.

Al iniciar la creacién de un agente, se despliega una ventana, como la
que se muestra en la Figura 6.7, que permite al usuario proporcionar los
elementos que conforman el Modelo de Agente, de un modo secuencial. El
usuario debe ir llenando el formulario con los aspectos bésicos del agente,
para luego continuar con los servicios, objetivos, restricciones y capacidad,
de acuerdo a MASINA, a los cuales se accesan a través de las pestanas de esa
ventana.
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Figura 6.7: Interfaz para crear un Modelo de Agente.

El modelo de tarea puede especificarse a través de la opcion respecti-
va, presionando el segundo icono de la barra lateral izquierda. Esa accién
desplegara una ventana, como se sefiala en la Figura 6.8, donde el usuario
proporciona, a través de un formulario, cada uno de los pardmetros necesa-
rios para crear dicho modelo. Esa ventana tiene dos pestarias, una para crear
una nueva tarea (Agregar Tarea) y otra para acceder a las tareas que ya han
sido creadas (Tarea).

Las Figuras 6.9 y 6.10 muestran las ventanas de los modelos de conversa-
cién y de comunicacién, respectivamente. Al igual que en los modelos ante-
riores, en ellos se introducen, mediante formularios, los parametros que los
conforman. En ambos casos, la ventana que se despliega tiene dos pestaiias,
una para crear un nuevo modelo y otra para acceder a los modelos que ya
han sido creados, en caso de existir.

6.6. Usando EDISMA

La Figura 6.11 describe los pasos que se siguen para usar EDSIMA en la
implantacién de un SMA. En cada paso se generan productos que sirven de
insumos al paso siguiente.

A modo de ilustrar como se realiza la construccién de un SMA con EDIS-
MA, se especifica a continuacién el conjunto de pasos que son necesarios
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Figura 6.9: Interfaz para crear un Modelo de Conversacién.
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Figura 6.8: Interfaz para crear un Modelo de Tarea.
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[ 9 Dialog % [

Agregar Acto de Habla Acto de Habla

Modelo de Comunicacidn

MNombre compararyalorHabla

Tipo requermiento de informacion

Objetive nviar el mensaje gue contiene

Agentes Paricipantes [AE - |
Ah i Agregar Agente
AR =

Iniciador m -]

Datos Intercambiados variable

variable Agregar Dato

Precondicién Existenda de Comunicacidn

Condicién de Terminacion Mensaje de error ¢ exito

Conversaciches [COMPARAR. VALOR -]
COMPARAR_VALOR | Agregar Conversacion |
Descripcidn Enviar el mensaje al AE que|

[ OK, ][ Cancel ]

Figura 6.10: Interfaz para crear un Modelo de Comunicacién.

realizar, que van desde la especificacién de los modelos de MASINA hasta
la implantacién del sistema.

1.Crear un SMA: al iniciar la creacién de un SMA, se presiona el icono
correspondiente en el ment secundario. (ver Figura 6.12)

1.1 Crear un Agente: se selecciona la opcién “Agregar Modelo de Agen-
te”, activando el primer matraz de la barra lateral izquierda (ver Figura
6.13), o accediendo por el ment superior en la opcién “Editar”. Luego se
despliega una ventana, como la que se muestra en la Figura 6.7, en la cual
se deben introducir los pardmetros especificados en el modelo de agente.

1.2 Crear una tarea: se selecciona la opciéon “Modelo Tareas” activando
el segundo matraz de la barra lateral izquierda (Ver Figura 6.14), o por el
menu superior en la opcién editar, seleccionando “Agregar Modelo de Ta-
rea”. Luego se despliega una ventana, como la que muestra la Figura 6.8,
en la cual se introducen los parametros especificados en el modelo. En la
Figura 6.8 se observa que existe un botén con la opcién “cargar diagrama”,
éste permite importar un diagrama de actividades creado en Umbrello que
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1.Crearun SMA
NI 1.1 Agregar un agente
|| 1.2 Agregar una tarea XML modelo de tarea

EEEN ., . N
. regar una conversacion SO'O 1 M
[ [ [ greg

ML modelo de agente

Existen a
menos 2
Agentes

Volver Paso 1.1

T XML modelo de conversacion

1.4 Agregar un acto de habla TXM'- modelo
. . de comunicacion

1.5 Si es necesario puede

volveral 1.1,1.2,1.3y 1.4

Al Finalizar
Paso 1.5 se
obtiene

SMA.xml
xml ’
T Para cada agente archivos:

2. Generar los archivos C++ CPP, Hy main.CPP
3.Completar los archivos generados en C++, en el
editor

4.Generar Disparador
5. Generar Makefile

Acciones que deben realizar
el usuario luego del paso 5

. 6. Crear para cada mensaje la estructura del

#include <a gente. h> mismo en : /MGS/interfaz/tdaMensajeACLNS.h
. 7. Ubicar los archivos obtenidos enel paso3y 4

Fla ss Ag ente: ) en la siguiente ruta : /IMGS/interfaz/superior

int atributo1,atributo2;  8.Ubicar el Makefile obtenido en 4 en la

. . siguiente ruta:/mGS/interfaz y ejecutarlo.

int metodo1 “’ 9. Ubicarse en fetc/mgs/agentes y ejecutar

? el disparador por defecto ./AgentePruebas

Productos obtenidos en los pasos

Figura 6.11: Funcionamiento de EDISMA.

se corresponde con la tarea y con el cual se genera un pseudo algoritmo, que
posteriormente es utilizado por el generador C++.

1.3 Crear una conversacién: una vez que se han creado al menos dos
agentes es posible generar una conversacién. Para ello se selecciona la op-
cién “Modelo de Conversacion”, representada graficamente en la barra la-
teral izquierda por una linea negra con circulos en sus dos extremos (Ver
Figura 6.15), o también se puede acceder en el ment superior con la opcién
“Editar”, seleccionando “Agregar Modelo de Conversacién”. Esta accién des-
pliega una ventana en la cual se introducen los parametros especificados del
modelo (ver Figura 6.9). En la Figura 6.9 se observa que existe un botén con
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,
.5 i e I
Editar  Ayuda |

~ J G mEn N Archive  Editar  Ayuda
S EAEHQ
Crear SMA é Unnamed

1 Agregar Medelo de agente i
s,

7

Figura 6.13: Crear un agente de un
Figura 6.12: Crear un SMA SMA

la opcién “Cargar Diagrama”. Esta botén permite importar un diagrama de
secuencia creado en Umbrello, que es usado para capturar los atributos de
campo Acto de habla, Agentes participantes y Agente iniciador.

A Unnamed _ B E O
& A
~
/!

\[_I\dcdelc:Tareas
/ [ Modele de Coversacién F

Figura 6.14: Crear una tarea en EDISMA. Figura 6}/15: Crear una
conversaciéon en EDISMA.

1.4 Crear un acto de habla: una vez que se ha creado al menos una con-
versacién, es posible generar un acto de habla. Para ello se selecciona la
opcién “Modelo de Comunicacién, representada graficamente en la barra
lateral izquierda por una linea negra (Ver Figura 6.16), también se puede
acceder por el menti superior en la opcién “Editar”, seleccionando “Agregar
Modelo de Comunicacién”. Esta accién despliega una ventana que permite
introducir los pardmetros especificados en el Modelo de Comunicacién (ver
Figura 6.10).

2. Generar los Archivos C++: cuando se han creado todos los modelos
del SMA se procede a generar los archivos C++ que lo implantan. Para ello
se selecciona la opcién C++, representada graficamente por un rectiangulo
verde ubicado en la barra superior de iconos (ver Figura 6.17). Esto desplie-
ga, en la seccién del arbol de archivos de EDISMA, los archivos respectivos
(un ejemplo se muestra la Figura 6.18), compuestos por el archivo .cpp, el
.h y el principal para cada agente. Por ejemplo, si el nombre del agente es
“AgentePrueba”, se generaran los archivos “AgentePrueba.cpp” (los métodos
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del Agente), “AgentePrueba.h” (el archivo de definiciones para AgentePrue-
ba) y mainAgentePrueba.cpp (el archivo principal de AgentePrueba).

&3 Unnamea

i s

ArchivoEdtar Ayuda

\ AREQ mE > D
& Unnamed =
3 a ]
{[2eger Viodo e Comunicscion |

N\ & (¥ (5=

Modelos. i

Figura 6.17: Crear
) archivos C++. Figura 6.18: Archivos
Figura 6.16: Crear un acto Generados.

de habla en EDISMA.

3. Completar los archivos generados en C++ en el editor: una vez crea-
dos los archivos C++ con los c6digos fuentes del SMA, se procede a com-
pletar dichos archivos para que los mismos puedan ser compilados y pos-
teriormente ejecutados. Los aspectos que deben completarse en el c6digo se
refieren a las acciones especificas en las subtareas, que no pueden descri-
birse en un diagrama de actividades UML, y al cuerpo de los mensajes que
tampoco puede detallarse en un diagrama de secuencias. Para ello se selec-
ciona, en el drbol de archivos que se muestra en la Figura 6.18, el archivo
que se desea modificar, y con el evento doble clic se despliega dicho archivo
en el editor, la Figura 6.19 muestra el Editor con un archivo abierto.

Cuando se ha completado el cédigo, como se ilustra en la Figura 6.20, se
procede a guardar los cambios del mismo usando una opcién similar a la
que ofrecen los editores comunes.

[} Editor de Codigo = | B |t
Archive  Editar
EEH® 4@ D O

| »

= @file AA.cpp i Name
* @brief Archivo que contiene la implementaci&oacute;n del simulador del <code =AA < fcode > = I
¥ == > s archivoPr
#indude ME5_DEBUG_NS X
#indude "AgenteAA.h” debug
#indude .. finterfazfindudetda tdaComandos.h™ > | files
I icons
char* AA::evaluarMensaje(Message mensaje, Msgld &identMensaje) . Imag
. pruebaDii
xmiNodePtr nodoRaiz, nodoMensaje, aux, nodoTemp; " pruebas
xmiDocPtr dockML; -
#ifdef MGS_DEBUG_NS bl release
ACE_DEBUG({(LM_DEBUG, "(%%t) AgenteAA::evaluarMensaje : %sin”, | T
mensaje. getBody (). getPtr());
Fendif Modelos

docXML = xmiPargeDoc({xmiChar *)mensaje.getBody().getPtr());
if {docXML == NULL )
cout << "QQQ:AQUI CLASE DE MANEIO DE NOTIFICACIONES: XML mal
escrito ™ << end|; -

Figura 6.19: Editor de archivos C++ en EDISMA.
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[} Editor de Codigo | B [

Archive  Editar
EE® 4«3 L &

fad Guardar -

* @file AA.cpp [
* @brief Archivo que contiene la implementaci&oacute;n del simulador del <code »AA < fcode > E

= =

Figura 6.20: Funcionalidad guardar del editor de archivos C++.

4. Generar Disparador: teniendo los cdédigos creados y modificados segin
lo requerido, se procede a generar el disparador que permite crear las ins-
tancias de los agentes. Para ello se selecciona en la opcién Editar, Crear Dis-
parador (ver Figura 6.21).

5. Generar MakeFile: una vez que se ha creado el disparador, se procede
a generar el makefile que permite, mediante un script (guién), compilar los
agentes del SMA y el Disparador. Para ello se selecciona en la opcién Editar,
Crear MakeFile (ver Figura 6.21).

£, Edisma s e — —
Archivo | Editar | Ayuda
- “¥ Redo #
3 L}
— || % Undo ‘@’
!E A Agregar Modelo de agente Alt+C
t4  ModeloTareas Alt+T
(3 *\ Agregar Modelo de Conversacin
/  Agregar Modelo de Comunicacion
\ Q‘j Eliminar Agente Del
/ & Red Alt+R
# Green Alt+G
@ & Blue Alt+B
; Macros »
Duplicar 3
= Crear Makefile
. Crear Disparador

Figura 6.21: Funcionalidad crear Disparador y MakeFile.

6. Reubicar los archivos obtenidos en el paso 3 y 4: con todos los archi-
vos fuentes, se procede a ubicar los archivos .h y .cpp del SMA en la ruta
MGS/interfaz/superior del nodo de compilacién, segtn lo especifica el uso
del MGS 5.7. Para la version actual, esta accién queda fuera del alcance de
EDISMA, se debe usar usando los mecanismos/comandos bdsicos de trans-
ferencia de archivos.

7. Reubicar el MakeFile obtenido en el paso 5: una vez que se han
reubicado los archivos fuentes, se copia el MakeFile en la siguiente ruta
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MGS/interfaz/ del nodo de compilacién. Luego se compila el SMA, usan-
do la herramienta de compilacién del nodo y los archivos copiados.

8. Ejecutar el Disparador: el usuario debe garantizar que el MGS esté en
ejecucién en cada nodo, y que la configuracién es correcta, para esto debe
seguir los pasos descritos en la Seccidn 5.7. Luego es necesario posicionarse
en la ruta /etc/mgs/agente y ejecutar el programa disparador que hara que
el SMA inicie su ejecucién.

6.7. Caso de estudio: Entorno de automatizacion basico

El objetivo del caso de estudio es comprobar que los archivos generados
con EDISMA facilitan la implantacién del SMA, dejando al programador la
actividad de completar el cddigo que contiene aspectos especificos del mo-
delo de tarea, y la estructura de los mensajes (actos de habla). Para ello es
necesario previamente tener especificado formalmente el sistema de acuer-
do a MASINA en EDISMA.

6.7.1. Descripcion general

Tomando en cuenta que el MGS posee una prueba de instanciacién de
un SMA en [2], se ha realizado el proceso de ingenieria inversa sobre dicha
prueba, que consiste en analizar los archivos que la conforman, para luego
determinar y especificar el SMA usando la metodologia MASINA, descrita
en el Capitulo 3, y proceder a generarlo con EDISMA.

El sistema en estudio pretende simular un escenario simplificado de ope-
racién en un entorno SCADA, donde existe un proceso que genera datos, los
cuales se estdn supervisando constantemente. Estos datos son procesados
mediante un modelo analitico simple asociado al proceso, y el valor genera-
do por el modelo se compara con algiin patrén de operacién pre-establecido.
Esta prueba se disefi6 para probar la operatividad de la plataforma con el
MGS, y ahora se usa para comprobar la utilidad de EDISMA; no pretende
ser una prueba de las potencialidades de los SMA, dada la simplicidad de
los procesos involucrados.

De la fase de conceptualizacion, segtin la Seccién 3.4.1, se generan cuatro
agentes:

= Agente Aplicaciéon (AA): realiza la suma algebraica de dos variables cu-
yos valores son tipo entero, y asigna dicho resultado a una variable. Este
agente emula la operacién de un modelo de comportamiento de un pro-
ceso fisico.

= Agente Especializado (AE): realiza la comparacién del valor de una va-
riable con un valor fijo, para identificar si dicha variable posee un valor
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mayor, menor o igual. Este agente sirve como un supervisor del estado de
operacion.

= Agente Negocio (AN): solicita la busqueda del Agente Repositorio y del
AA, asi como los servicios de los mismos. Representa al proceso fisico, es
una instancia légica del proceso.

= Agente Repositorio (AR): se encarga de almacenar el valor de tres varia-
bles, este agente presta su servicio al AA y al AE. Mediante este agente se
simula un colector de datos, analogo al que existe en los sistemas SCADA.

Para cada uno de los agentes, y siguiendo los pasos especificados en la
metodologia, se generaron los modelos respectivos. Desde el punto de vista
de operacion, la aplicacién que representa al SMA es distribuida, por lo cual
los procesos que implantan a los agentes se ejecutan en diferentes nodos.

6.7.2. Construccion del caso de estudio con EDISMA

A continuacién se presenta el esquema de construccién del SMA para el
caso de estudio con EDISMA, siguiendo los pasos descritos en la Seccién 6.6.
Para ilustrar el proceso, se muestran algunas de la pantallas de interaccién
con EDSIMA.

1.Crear el SMA: se selecciona la opcidn de crear SMA y se especifica el
nombre y la ruta en la cual se creara el proyecto(ver Figura 6.22).

] Dialog |2 |t
Crear un Nuevo Proyecto
Crearen  CijusersiPaslajDocuments/Postarade/casoEstudia
Notmbre  C:/Users/Pacla/Documents/Postaradojcasostudio/SMA oK

Figura 6.22: Crear el caso de estudio con EDISMA.

1.1 Crear los agentes: se selecciona la opcién “Agregar Modelo de Agen-
te”. Luego, en la ventana desplegada, se inicia especificando los pardmetros
para el AA, ver Figuras 6.23, 6.24, 6.25y 6.26. Luego se crean AE, ARy AN,
siguiendo el mismo procedimiento (especificando sus modelos de agente
segiin la metodologia).

1.2 Crear las tareas: se selecciona la opcién “Modelo de Tarea”, luego se
introducen los pardmetros especificados en el “Modelo de Tarea” del AA.
Luego se importa el diagrama de actividades (ver Figura 6.27) hecho con
Umbrello, que permite generar un pseudo algoritmo en el céddigo fuente que
implanta dicha tarea. Este paso se repite para el resto de los agentes del
SMA, para cada una de sus tareas.

1.3 Crear las conversaciones: para ello se selecciona la opcién “Modelo
de Conversacién”; en la ventana desplegada se introducen los pardmetros
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2 Modelo de Agente == £ Modelo de Agente ===
Aspectos Basicos | Objetves | Services | Restiesén i Objetivos | Servioos | Resteson |

Nombre
Nombre Sumardosvariabies
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Eanes - Paramentros de Enrada  Varl Var2
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Compnorics (v Descpcién Resaaloama docbraca de s
Marco de Referencia /A e
Descripeién Se encarga ce sumar dos varbles de tpo
. Lo cvaces ks e i e Condicén de Activacién  Receponde sohciud
Gondicisn de Finalizacion Sumatoriade s varables
s Reaizar
Condicién de Fracaso  Nose resizala sumatoria
Ontologia s

Figura 6.23: Crear AA, pestaria de Figura 6.24: Crear AA, pestaria de
aspectos basicos. objetivos.

EyTe— . === T ==

-obieves | servos [ Resicsin | Socos | Objetvos | Sevicus | Restcodn
Nombre
Nombre Dot
SumarCostrables 1 SumarDosVarizbles Normas. Elacceso 3 los repositorios de
o de Sodo ntars Preferencias  Gestion de solicitudes por orden
Parameniros de Enrada Varvr2 ) CTET
Parametros de Salida Resultado iiac] e e
Desereién Recbe o de s dedosvare
ropecdades
Garonts i
Habiidades o Sacs0a epoRoo
Calidad VA
Auditabl N//A Representacién del Conocimiento NA
Lenguale de Comunicaci o
Contiblidad WA

gl m—"

B
Cancal

Figura 6.25: Crear AA, pestaiia de Figura 6.26: Crear AA, pestaria de
servicios. restricciones.

de este modelo. La Figura 6.30 muestra la ventana para el caso de la conver-
sacion LOCALIZAR_APLICACION. Ademads, en la Figura 6.28 se observa
el diagrama de interaccién para esta conversacién, elaborado en Umbrello,
que fue importado a EDISMA. Todas las conversaciones se especifican de la
misma forma.

AR AGA

obtener el valor del dato 1

‘obtener el valor del dato 2
sumar dato 1 + dato 2

inicio | |

locslizarAplicacionComparar()

Figura 6.27: Diagrama de actividades

. Figura 6.28: Diagrama de interaccién
para la tarea SumarDosVariables.

para la conversacion
LOCALIZAR_APLICACION..
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%] Dialog . - e
Agregar Conversacion Conversaciones

Cargar diagrama UML

Modelo de Conversacin
Nombre LOCALIZAR_APLICACION
Obiefivo Enviar al AGA la solicutd de 1
Agentes Participantes

Agregar Agente

AGA

AsignarResultado

Iniciador
Precondiciéh SumarDosVarizbles

=
&
2
“ “

Gondicion de Terminacion la ejecudon o no del servido
Descripeisn Mediante ests conversadon el

Acto de Habla fizarpicagonCompararRetum
Agregar Acto de Habla

localizarAplicacionComparar
localizarAplicacionCompararReturn

Figura 6.29: Modelo de tarea en Figura 6.30: Modelo de conversaciéon en
EDISMA para el AA. EDISMA para el SMA.

1.4 Crear actos de habla: los actos de habla de las conversaciones se crean
automaticamente cuando se importa el diagrama de interaccion respectivo.

2. Generar los Archivos C++: se selecciona la opcién C++. Como muestra
la Figura 6.31, cuando los archivos han sido generados, éstos se despliega en
la seccién del arbol de archivos.

Mame Size E
E| Al xml EEE
& AE.cpp
[® AExml e
|h| AgenteAf.h iy
\h| AgenteAE.h 9
|h| AgentedM.h EIEiT
1| m | ¥l

Figura 6.31: Archivos generados para el SMA.

3. Modificar los archivos generados: una vez que se ha creado el cédigo
fuente del SMA, se procede a modificarlo para agregar elementos especifi-
cos de las tareas y de los mensajes. A modo de ejemplo, en la Figura 6.32
se muestra en el editor el contenido del archivo AA.cpp, donde es posible
observar, en color amarillo, el lugar donde debe completarse el c6digo, para
poder implementar el AA. La etiqueta \ \<EDITAR> la crea autométicamente
el generador C++, permite que Editor la resalte en color amarillo para in-
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dicar al usuario donde debe modificar el cddigo generado. Una vez que los
cambios han sido introducidos, se procede a guardar el archivo (ver Figura
6.33, con los cambios introducidos para AA).

r |
7 editor de Codigo |- 5 R

Archive  Editar

= H e 4 @ Q| ¥ Yy

mensaje (3s)in”, mans.UEarACL?XMII).c?st{))); =
#endi

B
int AA::SumarDosVariables()
{

MensajeACL mensajeResp;
Message mensajeSalida;

g angetis AQUI SE ESPECIFICA EL CODIGO DE LA TARE

/[ 5i existen conversacdiones asociado a la tarea conversadon
SumarDosVariables

[, |

mensajeResp. asignarConversadon(LOCALIZAR_APLICACION,
GeneraSecuenda()); ff Mensaje

mensajeResp. asignarEmisar {obtenerUid(). stringficate()); // Uid del
LOCALIZAR _APLICACION

mensajeResp. asignarReceptor (); // Uid

meneaisk sen acinnarCnntenidnf | n oone s hacer
< | 1 | 2

Figura 6.32: Editor de archivos C++ en EDISMA, AA.cpp sin edicién

L Editor e Cot0. e —— e

Archivo  Editar

EEH® & 30O ¥ Y

int AA::SumarDosVariables()
{

MensajeACL mensajeResp;
Message menssjeSalida;
int valor1, valor2;

char resultadol31;

walorl = atoi(obtenerValorDato( (char*)xmlGetProp(aux, (
valorZ = atoi(obtenerValorDat ar*)xmlGetProp (aux, {
int result = valorl + valer2;

sprintfiresultado, "%i", result);

// 5i emisten conversaciones zsocizdo & la tarea conversacion Sums

I mensajeResp.asignarConversacion (LOCALIZAR APLICACION, ( I
mensajeResp.asignarEmiscr (obtenerUid () .stringficate ),
mensajeResp.asignarReceptor(l; // Uid
mensajeResp.asignarContenido // Lo que va hacer
mensajeResp.asignarOntologia("mgs") ;

4| m | +

14 [

Figura 6.33: Editor de archivos C++ en EDISMA, AA.cpp con edicién.

4. Generar Disparador: se selecciona la opcién Editar, Crear Disparador.

5. Generar MakeFile: se selecciona la opcién Editar, Crear MakeFile.

6. Reubicar los archivos obtenidos en el paso 3 y 4: una vez que se ha
creado el MakeFile, se procede a ubicar los archivos .h y .cpp del SMA en la
ruta MGS/interfaz/superior.
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7.Reubicar el MakeFile obtenido en el paso 5: una vez que se han reubi-
cado los archivos C++ generados en EDISMA, se procede a reubicar el Ma-
keFile en la siguiente ruta MGS/interfaz/. Luego se compila el SMA, usando
el makeFile.

8. Ejecutar el Disparador: una vez que se ha compilado el makeFile, el
usuario debe garantizar que el MGS esté en ejecucién en cada nodo, y que
la configuracién es correcta, para esto debe seguir los pasos especificados en
la Seccién 5.7.

EDISMA gener6 la estructura de los agentes del SMA y los aspectos de
comunicacién y coordinacién. Solo fue necesario completar los detalles de
las tareas de los agentes, adicionando para ello el cddigo necesario en ca-
da archivo cuerpo. También, fue necesario especificar la estructura de los
mensajes utilizados en el modelo de comunicacién.
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Parte 111
Automatizacion Integrada de Procesos






PREAMBULO

Desde su concepcion, el control de procesos técnicos y su evolucién a la
automatizacién integrada de medios y mecanismos de produccién ha estado
dirigido por criterios de seguridad y productividad. Si bien, en sus etapas in-
cipientes, la aplicacién de métodos y técnicas para asegurar la operatividad
de los sistemas productivos con la minima intervencién de factor humano
se centralizada directamente en los procesos controlados, el desarrollo tec-
nolégico ha permitido crecer en la automatizacién industrial, hasta alcanzar
lo que hoy se conoce como los sistemas de control distribuido.

Desde una perspectiva histdrica, entonces la automatizacién se inicia con
la incorporaciéon de tecnologias para garantizar una operaciéon segura de
maquinas y herramientas, tal como fue el caso del uso de relés. Ese nivel
de automatizacién fue, ademads, soportado con técnicas de control de proce-
sos de poca complejidad, por ejemplo, los tipos PID. Con el desarrollo del
transistor, esta filosofia de automatizacién se mantiene ganandose en conti-
nuidad operacional, reduccién de costos por mantenimiento, como aspectos
mas resaltantes. En esta primera era de la automatizacién, los criterios de
productividad tenian una importancia relativa. La seguridad operacional
marcaba los criterios para la automatizacién de los procesos.

Un primer gran salto en la automatizaciéon surge con el devenir de la era
del microprocesador, a partir de lo cual se establecen nuevos paradigmas y
criterios para el control y supervision de los procesos. Con los computado-
res personales aparecen los controladores 16gicos programables (PLC), y las
filosofias de automatizacién centradas en la organizacién empresarial, por
ejemplo los modelos jerarquicos. Es asi como, entonces, las tendencias en
el desarrollo informéatico moldean las tendencias en automatizacién indus-
trial. A partir de los PLCs, se pasa a los sistemas de adquisicién de datos y
control supervisorio (SCADA) y los sistemas de control distribuido (DCS),
donde los paradigmas de control multivariable robusto, control éptimo, en-
tre otros, se consideran objetos de implementacién. Al mismo tiempo, los
criterios para la automatizacién basados en la productividad son acrecenta-
dos, obviamente, sin desviar los criterios primarios basados en la seguridad
y confiabilidad operacional. Ademas, el desarrollo de las tecnologias de in-
formacién y comunicacién (TIC) configuran los paradigmas de la automati-
zacién de procesos.

Siguiendo la evolucién y tendencias en los sistemas informéticos, con la
Internet emerge otro gran salto para la automatizacién de los procesos, la
cual permite implantar arquitecturas y modelos de automatizacién que, en
un principio, se consideraban esquemas de trabajo, como ha sido el caso
del modelo ISO/OSI. Entonces, las TICs, conjuntamente con la mecatréni-
ca, comienzan a imponer los requerimientos para que los métodos, criterios,
esquemas y estructuracion de los procesos productivos sean automatizados.
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Con esa visién, la mayor dificultad en la implantacién de una automatiza-
cién plena ha sido la integracion de sistemas, procesos y datos.

Con el desarrollo de las TICs y la Internet surge la sociedad de la infor-
macién, donde el conocimiento producido mediante la adquisicion, proce-
samiento y tratamiento de datos, conjuntamente con toda la estructura de
hardware, imponen nuevos métodos, estrategias y paradigmas de organiza-
cién y produccién en los procesos técnicos. De tal manera que los criterios
para la automatizacién se acompafian con la visién de la economia global,
las tendencias econémicas, el desarrollo sustentable, la organizacién del ne-
gocio, la fabricacién y produccién reconfigurable, la seguridad ambiental, la
eficiencia y disponibilidad de las plantas, la produccién masiva de bienes,
entre varios aspectos novedosos. Por lo tanto, a la par de los requerimientos
de seguridad, confiabilidad y productividad; el factor humano, las determi-
naciones culturales y las tradiciones empiezan a ser decisivas en la manera
en que las tecnologias para los sistemas automatizados son disefiados y apli-
cados. De manera que el éxito de la implantacién de tecnologias de puntas y
la investigacién en automatizacién, dependen fuertemente del ingrediente
y la identidad cultural, en un mundo tan competitivo como el actual.

Para la produccién industrial, la sociedad de la informacién establece im-
portantes retos haciendo que los procesos sean mas complejos, por lo que
demandan mejores y mayores sistemas para la automatizacién, debido a
criterios en funcién de la orientacién humano-sociolégica, la flexibilidad y
estructura organizacional, las capacidades de adaptacién y los rapidos cam-
bios en la economia global. De este modo, la importancia de la automati-
zacién en los procesos industriales se incrementa cada dia mas, tomando
mayor protagonismo.

La convergencia de nuevas tecnologias en el &mbito de los sistemas in-
formaticos, como la inteligencia artificial distribuida, y en los métodos y
medios de produccién, como el paradigma de produccién inteligente, im-
ponen nuevos retos que permiten reducir la brecha entre informacién, co-
municacién y automatizacién, de modo que la automatizacién integrada in-
teligente de los procesos pueda hacerse realidad. Esos retos, a partir de las
tecnologias claves, han definido lineas de trabajo en investigaciéon y desarro-
llo que en un futuro préximo puedan generar productos tecnolégicos para
la automatizacién inteligente, que permita alcanzar mayores exigencias en
los procesos productivos. En ese contexto, los sistemas distribuidos inteli-
gentes se constituyen en un paradigma relevante para la construccién de
mecanismos de automatizacién integrada. De alli surgen los Agentes Inteli-
gentes como un paradigma para implementar métodos integradores, de con-
trol y supervisién y de informacién y conocimiento, en procesos complejos
como los de produccién industrial. De igual manera se establecen nuevas
arquitecturas y modelos para la Automatizacion Integrada Inteligente (All),
que efectivamente garanticen las tareas y procesos de la automatizacién ac-
tual: a) soporte en la gerencia e ingenieria durante la operacién; b) rapido
desarrollo, modificacién y adaptacion; c) soporte en la planificacién, imple-



mentacién y supervision; d) integracién e interoperabilidad de diferentes
sistemas heterogéneos.

Con esa visidn, la automatizacién industrial estard regida por un Sistema
Integrado basado en agentes inteligentes, construido a partir de las TICs y
de las tecnologias de control inteligente de procesos, empleando todas las
fortalezas de las técnicas de inteligencia artificial distribuida y de optimi-
zacién. En este sistema integrado se dispondrdn de redes de campo, redes
de unidades de produccién, redes corporativas, etc., las cuales dan soporte
a todas las operaciones del complejo productivo donde la inteligencia es-
tard disponible, funcionalmente en todos los procesos, segin el modelo de
negocio. Esto conlleva a un aplanamiento de las arquitecturas jerarquicas
hasta alcanzar una automatizacioén heterarquica holénica, donde se dispo-
nen de sistemas que operan coordinamente en forma cooperativa e integral,
para alcanzar las metas de produccién.

En este contexto, en esta parte se aborda el tema de automatizacién inte-
grada de procesos productivos, comenzando con el Capitulo 7 donde, a par-
tir de una perspectiva histérica, se presentan las bases tedricas de la automa-
tizacién industrial de procesos. Seguidamente, en el Capitulo 8 se describen
las diferentes arquitecturas y modelos para la automatizacién de procesos
técnicos, estableciendo ciertas comparaciones de los mismos. Finalmente,
en el Capitulo 9 se analiza el problema de integracién, evaludndose algunas
vias de solucién.






Capitulo 7
Automatizacion de Procesos

Resumen: En este capitulo se presenta todo lo referente a Automatizacion
de Procesos Técnicos.
|

7.1. Introduccién

La sustitucién, en los procesos técnicos, del quehacer humano por equi-
pos mecanicos, eléctricos, electrénicos o sistemas, con el fin de optimizar
el uso de los recursos existentes y la continuidad de los procesos, recibe el
nombre de automatizacion.

En la actualidad, los desarrollos tecnoldgicos y la existencia de un mundo
de informacioén al alcance de todos, ha llevado a la humanidad a idear me-
todologias y précticas para la estructuraciéon de las organizaciones empre-
sariales, de la comunicacién y manejo de datos desarrollados en diferentes
plataformas, asi como técnicas y arquitecturas de automatizacion.

Inicialmente, para el modelado de procesos industriales se realizan re-
presentaciones conceptuales de la automatizacién y se definen los reque-
rimientos comunes para todas las implementaciones, independientemente
de los requisitos especificos del proceso particular. La automatizacién debe
proveer una infraestructura que permita cubrir todas las fases y aspectos
del proceso productivo con el fin de lograr un incremento de la produccién,
manteniendo o reduciendo los costos, por esta razén en estos modelos se
encuentran presentes las actividades inherentes de la automatizacién:

Optimizacién
Planificacién
Supervisiéon
Control
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En funcién del proceso industrial, se organizan e integran estas activida-
des definiendo diferentes arquitecturas jerdrquicas, heterarquicas e inclusi-
ve hibridas, donde se toman las caracteristicas que se consideren convenien-
tes de algunos modelos referenciales de automatizacion.

La Automatizacion Industrial (Al) se caracteriza por una relacién intrinse-
ca de varias ingenierias: eléctrica, electrénica, mecanica, quimica, de comu-
nicaciones, computacional y de software. Constituye un conjunto de técni-
cas que involucran la aplicaciéon e integraciéon de sistemas industriales de
forma auténoma, siendo un area en la que confluyen esas diferentes disci-
plinas para la solucién de los problemas propios de los procesos producti-
vos tales como eficiencia, productividad, calidad, decisiones estratégicas y
disefio de procesos a nivel de produccién, planta y a nivel gerencial.

Por lo tanto, la Al aborda los problemas técnicos y operacionales, en to-
dos los niveles, de los sistemas productivos. Asi, la Al proporciona mejoras
en la produccién por adicién de valor, y permite mejorar la productividad y
calidad, reducir tiempos de paradas e incrementar la eficiencia y la seguri-

dad.

7.2. Automatizacion Industrial

El proceso de automatizacién consiste en disefiar sistemas capaces de eje-
cutar tareas repetitivas y de controlar operaciones con la minima interven-
cién de un operador humano, permitiendo, a su vez, la disposicién de ele-
mentos para supervisar y controlar cada uno de los procesos dentro de las
cadenas de produccién, almacenamiento y distribucidn, asi como los dife-
rentes servicios ofrecidos a los clientes por parte de las fédbricas, empresas
y proveedores; implica la implantacién de instrumentacién, dispositivos de
maniobra, maquinas mecédnicas o hidrdulicas méviles, autématas, displays
o paneles, SCADAs y redes de comunicacién que enlacen cada uno de los
elementos que componen el sistema de automatizacién.

Definiciéon 7.1. La Al es un conjunto de técnicas que involucran la
aplicacién e integracién de sistemas mecdnicos, eléctricos-electréni-
cos, fluidos, soportados por tecnologias de informacién y comunica-
cién, todos ellos unidos para operar, supervisar y controlar diferentes
tipos de procesos técnicos de forma auténoma y con la minima inter-
vencién humana.

Mediante la implementacién de sistemas automatizados se logra:

= Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costes de la pro-
duccién y mejorando la calidad de la misma.
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= Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los trabajos
penosos e incrementando la seguridad

= Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o manual-
mente.

= Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las canti-
dades necesarias en el momento preciso.

= Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera gran-
des conocimientos para la manipulacién del proceso productivo.

= Integrar los sistemas de gestién y los sistemas de apoyo a la produccién.

Independientemente de la arquitectura utilizada, la automatizacién debe
permitir implantar un sistema capaz de realizar la captacién, adquisicién,
control y supervisién de todos los elementos, procesos y servicios llevados a
cabo por las industrias, fabricas y empresas, posibilitando al personal encar-
gado la monitorizacién de los procesos. De esta forma, la automatizacién de-
be proveer una infraestructura que permita cubrir todas las fases y aspectos
del proceso productivo con el fin de lograr un incremento de la produccién,
manteniendo o reduciendo los costos.

El desarrollo de la AI ha estado ligado al desarrollo de los sistemas
computacionales. Por lo tanto, el desarrollo tecnolégico de los tltimos afos
ha ocasionado un incremento en el numero de actividades desempernadas
por sistemas automatizados. Inicialmente, la automatizacién sélo ocurria a
nivel de maquinas y supervision, siendo incorporada posteriormente al pro-
ceso de planificacién y optimizacién, para la creacién de nuevos modelos de
automatizacion, de acuerdo a las estructuras del sistema de produccién.

7.2.1. La Automatizacién basada en computadores

Con el desarrollo de las minicomputadoras a mediados de las 60’s y el
microcomputador en los 70’s, las tareas relativas al control de procesos in-
dustriales cambiaron y siguen cambiando vertiginosamente a favor de im-
plementar técnicas muy depuradas y con diversos indices de optimizacién,
en funcién de la potencialidad de célculos de los dispositivos microprocesa-
dores y microcontroladores.

Definicién 7.2. El control de procesos se refiere a los sistemas de con-
trol de regulacién automadtica, en los cuales las variables que se mane-
jan son variables fisicas o quimicas como temperatura, presion, flujo,
nivel, PH, alguna composicion, etc.
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El computador, en un ambiente de control de procesos, cumple las si-
guientes funciones:

1. Adquisicién de datos.
2. Control digital directo.
3. Control supervisorio.
4. Control jerarquico.

7.2.1.1. Adquisicién de datos

La adquisicién de datos es un proceso donde un conjunto de datos del
mundo fisico son recolectados, procesados, almacenados y usados. Los Sis-
temas de Adquisicién de Datos (SAD) son ampliamente usados en la indus-
tria. Ellos se utilizan en investigacién, desarrollo, produccién, control de
procesos, control de calidad, procesos de prueba, gerencia, etc.

Cuando el computador se utiliza para una adquisicién de datos pura, él
no participa en forma directa en la funcién de control, es decir, el compu-
tador opera en linea y en tiempo real con el proceso, pero no cierra ningin
lazo de control. De manera que a través de sistemas de entrada de sefales
y de salida de sefiales, el computador mantiene actualizada la informacién
de lo que estd ocurriendo en el proceso y la presenta cuando y en la forma
que se requiere. Las sefiales del proceso pueden ser analdgicas o digitales,
las cuales se adectian por medio de acondicionamiento de sefiales, a los re-
querimientos del computador.

Sistemas de Adquisicion de Datos

En virtud de que en su mayoria los procesos industriales son continuos,
para que el computador digital pueda manejar adecuadamente las variables
del proceso y los elementos finales de control, se debe realizar un proceso
de adquisicién, acondicionamiento y conversién de sefales continuas. Un
sistema que permite realizar estas tareas, se denomina SAD.

Un SAD tipico se muestra en la Figura 7.1. En el se distinguen los siguien-
tes elementos:

» Transductor: son elementos que permiten obtener una sefial eléctrica
equivalente a alguna variable fisica.

= Multiplexor: un dispositivo utilizado para la recoleccién de datos a través
de diferentes canales hacia un tinico Convertidor Analégico-Digital (ADC).

= Acondicionador de sefiales: son elementos de filtrado y adecuacién de los
niveles de voltaje o de corriente de la sefial eléctrica de acuerdo a las
caracteristicas del ADC.

= Convertidor Analbgico-Digital: es un dispositivo que convierte sefiales
analégicas en digitales. Las caracteristicas principales de éste elemento
son la longitud de la palabra digital (resolucion en bits y la frecuencia de
muestreo.
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Figura 7.1: SAD tipico.

= Unidad de procesamiento de datos: el dato digital proveniente del ADCird a
una unidad de procesamiento de datos. Dependiendo del tipo de SAD
empleado, esta unidad puede ser un microprocesador o un computador
digital separado, por ejemplo una Unidad de Transmisién Remota (RTU),
un Maestro de Transmisién Remota (MTU), etc. Los datos procesados se
pueden enrutar a cualquiera de los siguientes destinos:

1. Memoria.
2. Unidad de presentacién visual.
3. Sistema de alarma.

Para garantizar que el equivalente digital de las sefiales continuas conten-
ga la plenitud de la informacién, los dispositivos ADC y DAC (convertidor
digital-analégico), deben operar con una rata de muestreo de al menos el
doble del ancho de banda de la senal continua. La frecuencia minima de
muestreo se llama Frecuencia de Nyquist, [6, 7, 5]. Otro de los factores a con-
siderar durante el proceso de conversion es la longitud de la palabra digital
equivalente, ya que de ello dependera la precisién de los datos en base a lo
que se conoce como cuantizacion. Es importante destacar que a medida que
se utilize convertidores con mayor nimero de bits, mayor sera su precisién
al igual que su costo y tiempo de procesamiento. Ademds, es de vital im-
portancia para el buen analisis y sintesis de estructuras de control para los
sistemas supervisados, considerar cual es la influencia de los convertidores
en cuanto al tamafio de la palabra digital y por supuesto la frecuencia de
muestreo.

En la Figura 7.2 se muestra la configuracién de un sistema donde el
computador realiza las tareas de monitoreo de sefiales del proceso.

Las salidas de un SAD, a través de un computador, pueden ser:
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Figura 7.2: El computador en adquisicién y manejo de datos.

» Estado actual del proceso: el computador muestra a través de terminales
en pantallas o mimicos del proceso, los valores actuales de las diferentes
variables de proceso. La informacién se actualiza periédicamente.

= Alarmas: el sistema debe estar disefiado para indicar rdpidamente cual-
quier condicién anormal en la operacién del proceso. Existen dos formas
alternativas para la programacion de la deteccién y el manejo de las con-
diciones de alarma. En la primera, la deteccién se incluye dentro de la
secuencia programada para la adquisiciéon de datos; la segunda, se basa
en la instalacién de tarjetas sensoras de eventos disefiadas para detectar
cambios de estado.

» Registro y graficos de tendencias: en la medida que se van produciendo ba-
rridos sucesivos, el computador puede ser programado para que la infor-
macidn obtenida se transfiera a archivos; obteniéndose de esta forma, las
curvas de tendencia correspondiente a las diferentes variables del proce-
so. Estas pueden ser visualizadas por pantallas o a través de la impresion.

= Registro historico: los archivos anteriores se pueden compilar estadistica-
mente (reconciliacion de los datos) para disponer de parametros que in-
diquen el comportamiento del proceso en forma de registros temporales.
Ademas, el computador se puede programar para que funcione como un
registrador de los eventos ocurridos en condiciones de emergencia. Estas
son herramientas poderosas para la auditoria técnica del proceso.

» Reporte diario de la operacion: el sistema puede generar los reportes dia-
rios o por turnos de la operacién, conforme a las especificaciones de los
usuarios.

= Conversion a unidades fisicas: el computador lo que lee son valores digi-
talizados correspondientes a las sefiales del proceso, proveniente de los
transmisores. Estos valores se pueden convertir a sus unidades fisicas ori-
ginales a través del computador. Ademads, se pueden realizar funciones de
compensacién de no linealidades.

= Estimacion de variables: mediante la aplicacién de algoritmos de estima-
cién de parametros u observadores de estado; dado un conjunto de va-
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riables medidas en un proceso, se pueden estimar otras variables cuyas
mediciones no se realizan por ciertas dificultades tecnoldgicas y/o fisicas.
En la actualidad, ésto se refiere a la instrumentacion virtual.

= Deteccion de fallas en la instrumentacion: en el caso de variables cuya medi-
cién sea critica para la supervision del proceso, puede resultar interesante
dotar al computador de la capacidad de detectar fallas en la instrumen-
tacién asociada a esas mediciones. Esto se puede lograr por estimacién y
comparacion.

= Procesamiento digital de sefiales: es muy usual que varias de las sefales
provenientes del proceso, estén corruptas por ruidos; para resolver este
problema ademads del uso de filtro analédgicos, se pueden emplear algo-
ritmos para el filtrado digital, de esta forma es el computador quien se
encarga de filtrar el ruido.

7.2.1.2. Control Digital Directo (CDD)

Tal como se muestra en la Figura 7.3, el computador es el responsable
de generar las sefiales de control sobre el proceso a través de las variables
medidas y las especificaciones de operacién. Desde el punto de vista del
proceso, el control asi ejecutado es operacional por cuanto se realizan tareas
a tiempo real que involucran directamente las operaciones sobre el proceso
técnico. Asi, este control también es referido como control operacional.

Computador Di g{tél

)| mocess |~ ()

Figura 7.3: Computador digital dentro del lazo de control.

En un esquema de control bésico se distinguen las siguientes variables,
segtn la Figura 7.4:

1. Variable controlada: es la variable que se desea mantener constante a ob-
jeto de garantizar la operacidén estable del proceso.

2. Variable manipulada: es la variable que se maneja en el proceso con el fin
de mantener regulada a la variable anterior.

3. Variable de perturbaciéon o carga: son variables que influyen sobre la va-
riable controlada, pero que no son manipuladas a los fines de ejercer
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el control. El objetivo del sistema de control es el mantener la variable
controlada en su valor deseado, independientemente de las variaciones o
perturbaciones que se puedan producir en las variables de carga.

4. Variables medidas: son las que se miden para poder calcular la sefial de
control. Su seleccién depende del esquema de control a utilizar.

7.2.1.3. Diseiio de sistemas de control para CDD

En general, los sistemas de control, y en particular el control de procesos,
se basan en el principio de realimentacién, donde las sefiales a controlar se
comparan con las sefiales de referencias y la discrepancia (error) se utiliza
para determinar la accién de control correctiva. Este modo de operacién se
muestra esquematicamente en la Figura 7.4.

d
roo+ e * z
S CONTROL +@ PROCESO
i +
y + h
Cp

Figura 7.4: Sistema de control realimentado.

El problema se traduce en disenar el control dado un proceso y en base a
ciertas especificaciones que se indican a través de las sefiales de referencias,
caracteristicas de las respuesta transitoria, condiciones sobre las variables
de control, rechazo a perturbaciones, etc.

La tarea de generar las sefiales de control a través de un computador se
basa en un algoritmo de control, el cual se define como:

Definicién 7.3. Un Algoritmo de Control es el conjunto de instruccio-
nes responsables de calcular el valor adecuado para las variables mani-
puladas, en funcién de las variables medidas del proceso y los puntos
de ajuste (Set-Points) para las variables controladas, sobre la base de
las especificaciones de desemperio del proceso.
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Siguiendo el principio de realimentacién, generalmente el proceso de di-
seflo de un sistema de control se lleva a cabo segtn el siguiente escenario:

1. Estudiar el sistema a controlar y decidir los tipos de sensores, transmiso-
res y actuadores que se emplearan y donde serdn ubicados.

2. Modelar y/o identificar el sistema resultante a controlar.
De ser necesario, simplificar el modelo a fin de hacerlo util para su ma-
nejo.
Analizar el modelo resultante; determinar sus propiedades.
Decidir las especificaciones de funcionamiento.
Decidir acerca del tipo de controlador a utilizar.
Disefiar un controlador que permita cumplir en lo posible las especifica-
ciones; de lo contrario, modificar las especificaciones 6 generalizar el tipo
de controlador.

8. Simular el sistema controlado resultante, bien en un computador 6 en

una planta piloto.

9. Si fuese el caso, repetir el procedimiento desde el paso 1, nuevamente.
10. Seleccionar el hardware y el software e implantar el controlador.
11. Si es requerido, sintonizar el controlador en linea.

@

N

En este momento, es importante sefialar que el rol del ingeniero de control
no se debe limitar al disefio del sistema de control sino que por el contra-
rio, debe asistir en la seleccién y configuraciéon del hardware considerando
un punto de vista muy amplio del desempeno del sistema, esto le permi-
tird indicar directamente y sin ambigiiedades donde no se pueden cumplir
los objetivos de desemperio.

Desde el punto de vista del control por computadoras, el disefio de sis-
temas de control involucra algunas tareas adicionales en las etapas antes
sefiales, en virtud de las presencia de elementos que permiten el control
de procesos continuos mediante computadores, tal como se muestra en la
Figura 7.3.

Una vez definido el modelo y las especificaciones de desempefio, en la
etapa de disefio del controlador se pueden seguir dos vertientes:

= Disefio continuo y discretizacién.
» Discretizacién y disefio digital.

Por el lado del disefio continuo, se trata de determinar un controlador
continuo para el proceso, a través de las técnicas convencionales, conside-
rando los efectos de los elementos de conversién digital analdgica, es decir,
las funciones de transferencias de los equivalentes de retencién. Una vez
calculado el controlador, se procede a su discretizacién por cualquier méto-
do: transformacién bilineal, en adelanto, en atraso, por retenedor de orden
cero, etc. [5].

Por la via del disefio discreto, en principio se obtiene un equivalente dis-
creto del modelo resultante y posteriormente se aplican las técnicas de sinte-
sis de controladores digitales: controlador PID digital, ubicacién de polos,
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realimentacién de estados, métodos frecuenciales, etc. Por supuesto que,
una vez definido el controlador digital se procede a generar el algoritmo
de control.

En cuanto al modelo discreto equivalente, éste se puede representar por
una ecuacién en diferencia, una funcién de transferencia de pulso 6 una
descripcién en espacio de estados, lo cual establece los requerimientos ma-
temdticos para el andlisis y sintesis de los sistemas de control digital.

Desde el punto de vista del control de procesos, en la unidad de proce-
samiento de datos de un SAD se puede realizar la implementacién de los
algoritmos de control a objeto de tomar acciones correctivas para satisfacer
las especificaciones de desemperfio de la planta.

La serial de control que genera el computador debe ser acondicionada
de acuerdo al elemento final de control, para que las acciones correctivas
sean efectivas. El dispositivo que convierte sefiales digitales en analdgicas
se denomina DAC, [3]. Estos dispositivos son los que permiten la interco-
nectividad del computador digital con el mundo analégico.

Esta estructura de manejo de procesos continuos a través del computador
digital, constituye lo que se denomina Sisterma de Control de Datos Muestrea-
dos (SCDM) y que se puede visualizar en la Figura 7.3.

Otro objetivo especifico de un sistema de control, es la funcién de servo-
mecanismo; ello corresponde al objetivo de lograr que las variables controla-
das sigan una trayectoria deseadas o de referencia. En el control de procesos
el objetivo principal, como ya se menciond, es la de regulacién, por cuanto
se trata de mantener a los procesos en unas condiciones estédticas deseadas.

El uso de los computadores digitales en el lazo de control, proporciona
las siguientes ventajas:

= Reducir costos.

» Flexibilizar la respuesta ante cambios en el disefio.

= Inmunidad al ruido.

= Controlar varios lazos simultdneamente.

= Implantar estrategias de control complejas.

= Integrar, de manera plena, los procesos industriales.

= Optimizar.

» Datos histéricos para control estadistico de los procesos.

Otra ventaja adicional del CDD, proviene de la naturaleza misma del
computador para realizar las funciones de secuenciamiento y toma de de-
cisiones légicas, como las requeridas en los arranques o parada de los pro-
cesos, o en los procesos por lotes (batch). Esto se refiere como el control se-
cuencial que es la tarea tipica de los Controladores Légicos Programables
(PLC’s).
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7.2.2. Control supervisorio

La incorporacién del computador en el control de procesos ha incremen-
tado el rango de actividades que se pueden desarrollar. El computador no
tan solo puede controlar, directamente, la operacién de las plantas, sino que
también proporciona a los gerentes e ingenieros un marco comprensivo del
estado de las operaciones de los procesos. Es en este rol supervisorio, y en
la forma de presentacién de la informacién, que se han hecho los mayores
cambios que en la actualidad, comenzando con los Sistemas de Adquisicién
de Datos y Control Supervisorio (SCADA) [4], los DCS, basados en la filo-
sofia de los modelos de Manufactura Integrada por Computadores (CIM)
[8], 1a cual permite la integracién total de los procesos.

En la Figura 7.5 se muestra graficamente el concepto de control supervi-
sorio. Como se puede observar, en esta configuracién la funcién de control
es realizada por los controladores dedicados (6 mdédulos de control), los cua-
les pueden ser anal6gicos o basados en microprocesadores; mientras que el
computador es el responsable de suministrar los puntos de ajuste de una
manera Optima (para minimizar la energia o maximizar la produccién), a
partir de especificaciones de funcionamiento y/o especificaciones econémi-
camente justificadas.

Ema—] o |- (o=)

Figura 7.5: Control supervisorio.

Muchas de las aplicaciones del control supervisorio son muy simples y
estan basadas en el conocimiento de las caracteristicas del estado estacio-
nario de la planta. Si bien, muy pocos sistemas emplean algoritmos de con-
trol complejos, en la actualidad existe la tendencia para la implementacién
de sistemas complejos como la optimizacién multivariable, el control pre-
dictivo multivariable robusto, control multivariable robusto, sistemas in-
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teligentes, entre otros [2]. Muchas de las técnicas empleadas en el control
supervisorio han incluido optimizacién basada en programacioén lineal y si-
mulaciones que involucran modelos no-lineales complejos de la dinamica
de la planta, con algoritmos en tiempo real que se ejecutan en paralelo con
la planta en operacién.

7.2.3. Control jerdrquico

La combinacién del CDD y el control supervisorio constituyen una es-
tructura muy sencilla de control jerarquico. Mediante este concepto se ha
formalizado la organizacién de un conjunto de funciones referidas al con-
trol integral de una planta mediante el uso de uno o varios computadores
[1]. Este es el desarrollo natural de la estructura de toma de decisiones en
un complejo de produccién, la cual se basa en niveles decisorios.

CONTROL
ESTRATEGICO
(GERENCIAL)

/ CONTROL \

TACTICO
(SUPERVISORIO)

CONTROL
OPERACIONAL

(DIRECTO)

Figura 7.6: Control jerdrquico.

Los niveles de toma de decisiones tienen una descomposicion vertical (es-
tructura piramidal), tal como se muestra en la Figura 7.6. En el nivel inferior
se realiza la interaccién directa con el proceso, es decir, la adquisiciéon de
datos y el CDD. En el nivel intermedio se encuentra el control supervisorio
donde se establecen los perfiles de produccién a base de la optimizacién de
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la operacién en un corto plazo. Finalmente, en el nivel superior se confor-
man los planes estratégicos de mediano y largo plazo, a base de sistemas de
informacién gerencial en linea y las condiciones de mercado y produccién,
es decir, se ejecuta el control de la planta desde un punto de vista del manejo
de los recursos econdmicos, humanos y ambientales.

Sobre la base de esta estructura piramidal existe la tendencia hacia el
control integral de la planta como bien se ha reportado en el modelo CIM,
los DCS, los SCADAs y las redes de PLC'’s.
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Capitulo 8
Arquitecturas de Automatizacion

Resumen: Siguiendo su evolucidn tecnolégica, en este capitulo se presen-
ta un anélisis de diferentes arquitecturas para implantar sistemas para la
automatizacién de procesos.

|

8.1. Introduccién

Las estrategias de automatizacién de un proceso técnico hacen uso in-
tensivo de la informacién; tanto interna a los procesos, que indican la dis-
ponibilidad de productos, capacidades y condiciones de las plantas, como
externa, referida a las condiciones de mercado, que inducen el tipo de pro-
duccién a ser realizada durante un lapso de tiempo. Esta informacién es
bésica para el proceso de planificacién de la produccién [10, 15].

En consecuencia, para la automatizacién se debe tomar en cuenta, ademas
de los aspectos mencionados anteriormente, la organizacién del negocio, las
relaciones entre las plantas y de éstas con los elementos de almacenamiento
de productos intermedios, productos finales y el despacho. Todo esto hace
que la automatizacién sea dificil de implantar si no se cuenta con una plata-
forma de datos segura y con un alto grado de disponibilidad, y de elementos
de control, tanto decisorio como regulatorio, basados en un modelo univer-
sal del proceso, o en multiples modelos relacionados entre si, que permitan
la implantacién de un concepto de automatizacién integrada de las opera-
ciones de produccion [1, 19, 8].

La necesidad de integracién de los sistemas de automatizacién (sistemas
de informacién + sistemas decisorios + sistemas de apoyo a la toma de deci-
siones) ha sido ampliamente planteada, tanto para la industria manufactu-
rera, donde tiene su maximo exponente en el modelo CIM [18], como para la
industria de procesos, descrita en la pirdmide de automatizacién de la ISO.

265
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De una manera general, se puede decir que el proceso de automatizacién de
una planta incorpora las fases de disefio del proceso con técnicas que van
desde la simulacién hasta el disefo asistido por computadora, para prose-
guir con las etapas de control automatico y sistemas de apoyo a la toma de
decisiones en tiempo real.

Un ejemplo de ello corresponde al desarrollo de un proceso de automati-
zacién, mediante una integracién de las operaciones, la aplicacién de técni-
cas emergentes y avanzadas en el control y una re-instrumentacién de la
planta [11, 14, 17]. Dentro de los beneficios que se desprenden de este desa-
rrollo de automatizacién se cuentan: a) Aspectos econémicos derivados de
la mejora en los procesos como son: mejor calidad de los productos, ma-
yor disponibilidad de la planta y una reduccién en el consumo de energia
y en otros costos de produccién. b) Aspectos relacionados con la seguridad
de funcionamiento, seguridad del personal y un mejor indice de proteccién
ambiental.

De esta manera, este estudio procura hacer un descripcién de las princi-
pales arquitecturas para la automatizacién industrial.

8.2. Requerimientos de automatizacién

Uno de los aspectos fundamentales para el logro de la automatizacién
global de la planta, viene dado por la existencia de un ambiente que permita
construir un sistema de planificacién y secuenciamiento de las operaciones
integrado con el resto de las actividades del complejo de produccién. Para
la integracién de las operaciones es necesario disponer de:

1. Una plataforma de datos y sistemas de informacién con el objeto de dis-
poner, a diferentes niveles, de la informacién necesaria para la realizacién
de las funciones en las unidades de procesos, as{ como las actividades de
optimizacién y planificaciéon global del complejo de produccién.

2. Modelos internos en cada unidad de produccién asociados a la fisica del
proceso, a efecto de realizar una optimizacién local de los mismos.

3. Modelos asociados a cada unidad de produccién, con el fin de inferir:
rendimientos, disponibilidad del sistema, capacidad de produccién, etc.,
para poder realizar una planificacién de actividades en base a cada uni-
dad de produccién.

4. Modelos asociados a las interacciones entre las diferentes unidades.

Estos modelos permiten construir sistemas de control, sistemas de apoyo
a la toma de decisiones y sistemas para determinar el estado de un proce-
so, de una unidad de produccién o del complejo mismo. Las funciones se
pueden asociar a tres macro-sistemas definidos como:

1. Sistemas de control y optimizacién local de unidades (Operaciones)
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2. Sistemas de integracién y programacién de las operaciones (Programa-
cion)

3. Sistemas de planificacién y optimizacién global de la planta (Optimiza-
cion).

Por lo tanto, la construccién de un sistema de produccién altamente com-
petitivo demanda una infraestructura, ademads de flexible para la generacién
de distintos productos bajo diferentes escenarios, agil e inteligente, capaz de
responder apropiadamente seguin las circunstancias del mercado y los méto-
dos y mecanismos de produccién. Esta exigencia implica disponer de siste-
mas altamente complejos e integrados, que funcionen de manera inteligente,
adaptables a condiciones cambiantes de una manera rdpida y eficiente. La
integracion se logra mediante la existencia de:

1. Una plataforma de computacién y redes que permita la transferencia de
informacién entre las diferentes operaciones.

2. Una alta disponibilidad de datos confiables del proceso.

3. Una organizacién de la arquitectura informadtica, que soporte la inter-
operacion entre las funciones de gerencia y de produccién en base a la
deteccién de cambios en las condiciones de operacién.

En ese contexto, es necesario conocer el negocio, la infraestructura de co-
municacion, los sistemas de hardware y los sistemas de informacién, para
determinar la potencialidad del desarrollo de sistemas con el objeto de:

= Establecer el estado de los procesos mediante el uso de elementos de van-
guardia tecnolégica utilizando la informacién presente.

= Integrar sistemas de apoyo a la toma de decisiones dentro de la visién de
automatizacién integrada.

= Determinar la factibilidad de usar actuadores/sensores inteligentes inte-
grados a la plataforma de informacién.

Ello es posible si se establece una visién de automatizacién integrada del
proceso productivo y sus mecanismos de soporte y supervision 3, 12, 13].

En el marco del control jerdrquico surgen los requerimientos de automa-
tizacién de procesos, los cuales, en funcién de un modelo, se relacionan a
los siguientes beneficios:

= Presentar una visién completa del proceso de automatizacién.

= Permitir la determinacién del mejor método para realizar la automatiza-
cion.

» Considerar la asignacién errénea de recursos o fallas en el proceso.

» Crear diferentes arquitecturas a partir de modelos referenciales basados
en las principales ventajas de las mismas.

Asi, es importante establecer el modelo de automatizacién, que en gene-
ral se relaciona con los sistemas y mecanismos de produccién. En tal sentido,
es posible concretar, de manera general, los requerimientos de los modelos
de automatizacion:
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= El modelo de automatizacién debe permitir la descripcién de todos los
aspectos del ciclo de vida del sistema, abarcando todos los conceptos in-
volucrados en el proceso.

= Debe incorporar diferentes puntos de vista para describir por completo el
proceso productivo, tales como informacién y control, equipos, mano de
obra, organizacién gerencial, as{ como las relaciones con otros procesos.

= Debe ser independiente de la tecnologifa existente.

= Debe estar abierta a la estandarizacién.

8.3. Modelos de Automatizacion

Definicién 8.1. Un modelo de automatizacién consiste en una manera
genérica de organizar e integrar componentes de sistemas; sirve co-
mo punto de partida para el disefio de un gran ntimero de sistemas
en un drea de aplicacién, especifica la estructura general del sistema
y muestra cuales tareas han de ser ejecutadas, ademdés de permitir al
disefiador el uso del modelo para especificar una arquitectura que es-
tablezca los aspectos mas importantes que deben considerarse durante
el proceso de modelado e integracion empresarial, como la termino-
logia empleada, estructura del sistema y actividades de cada uno de
sus componentes.

Debido al crecimiento y complejidad de los procesos productivos, la ma-
yoria de los sistemas automatizados han sido modelados en estructuras
jerdrquicas estdticas, con tareas separadas y funciones especializadas. Son
multiples las arquitecturas definidas con el fin de modelar una industria
automatizada, con el fin de determinar y facilitar la integracion de las acti-
vidades desarrolladas. En el caso de los procesos productivos se encuentran
principalmente los modelos de automatizacién jerarquicos y heterarquicos
(17, 6].

8.4. Modelos Jerarquicos

Los sistemas jerarquicos tipicamente tienen una estructura rigida que les
impide reaccionar de una manera 4gil ante variaciones. Dentro del contexto
de automatizacién la palabra jerarquia o sistema jerarquico debe ser inter-
pretada como un sistema de subsistemas flojamente interrelacionados, cada
uno de los ultimos siendo a su vez jerarquicos hasta llegar a algtn nivel
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mas bajo de subsistemas elementales. En arquitecturas jerdrquicas, los di-
ferentes niveles no pueden tomar la iniciativa, de esta manera el sistema es
vulnerable ante perturbaciones, dado que su autonomia y reactividad an-
te disturbios son débiles. La arquitectura resultante es muy rigida, por lo
tanto, es costosa de desarrollar y dificil de mantener.

La modificacién de las estructuras automatizadas para agregar, quitar o
cambiar recursos es dificil, ya que requiere actualizacién de todos los niveles
para reconocer el estado de todo el sistema. Ademas, los fallos ocurridos en
niveles inferiores se propagan hacia los superiores invalidando en algunos
casos la planificacién y afectando el funcionamiento de las demas tareas
inherentes a la automatizacién.

8.4.1. Caracteristicas de los modelos jerdrquicos

Estos modelos presentan las siguientes caracteristicas:

= Siguen la estructura humana gerencial de la planta.

» Promueven el principio de autonomia (la responsabilidad puede ser de-
legada hacia los niveles inferiores de la jerarquia)

= Promueven el principio de localidad ( las unidades de la planta son usual-
mente distribuidas pero también usualmente comprimidas donde el con-
trol distribuido puede ser aplicado )

= Permiten la distribucién de las tareas de la planta a sistemas multicompu-
tacionales debido a la disposicién en capas de las funciones de control
dentro de la jerarquia.

= Existe flexibilidad en la introduccién de nuevos tecnologias.

= Las funciones mas altas de la jerarquia tienden a enfocarse en planifica-
cién mientras que los niveles bajos se centran en la ejecucién.

= Necesidad de limitar la complejidad de entidades individuales para faci-
litar la comprehensién humana y la manejabilidad computacional.

= Robustez, predictibilidad y eficiencia.

Los modelos jerdrquicos disuelven el vinculo entre el tamafio y la com-
plejidad, en virtud de la jerarquia, la complejidad de una organizacién, tal
como se evalaa desde cualquier posiciéon dentro de ella es casi independien-
te de su tamafo total. Ademds, se reduce la necesidad de transmisién de
informacién entre los diferentes elementos que conforman la organizacién.
Un nivel solo necesita informacién detallada sobre las actividades corres-
pondientes a su nivel e informacién sumaria adicional sobre el comporta-
miento medio en otras unidades. Es suficiente saber cuales son las salidas
que el subsistema debe proporcionar a otros entes, sin importar a qué pro-
cesos serdn sometidas por este ultimo [2, 19].
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8.4.1.1. Modelo de Automatizacion Piramidal

Caracterizando las operaciones que se realizan en una industria de proce-
sos, aparece una jerarquia funcional piramidal y una interrelacién entre las
mismas. Las operaciones mds complejas, en cuanto al tipo de decisiones y
los modelos asociados a la toma de las mismas, se encuentran en los niveles
superiores de la piramide de automatizacién, pero son menos frecuentes en
tiempo, que las decisiones existentes en los niveles que estan mds cerca del
proceso fisico, tal como se muestra en la Figura 8.1.

En los niveles més altos de la pirdmide de automatizacién, la informacién
utilizada engloba las diferentes unidades productivas y sus interacciones
con el mercado, aspectos financieros, disponibilidad de suministros, politi-
cas gubernamentales, etc. En los niveles més cercanos al proceso fisico, las
funciones realizadas siguen las directivas de los niveles superiores, pero op-
timizan las operaciones internas a cada unidad.

Asi, el modelo piramidal consta de diferentes niveles que abarcan las dis-
tintas actividades y funciones de una planta coordinada de manera jerarqui-
ca, cubriendo desde los aspectos de control de los procesos fisicos en su nivel
mas bajo, hasta los niveles donde se realizan las funciones corporativas de
la planta. Cada nivel se caracteriza por un tipo de informacién y de procesa-
miento diferente, siendo necesaria la integracién del proceso automatizado
para incluir la comunicacién interna en cada nivel, y entre niveles, con el
fin de lograr sistemas que permitan ejecutar las diferentes tareas de control
existentes en una empresa.

Este es el modelo de automatizacién mas difundido en el ambiente de
produccién de manufactura y adaptada a la produccién continua, siguiendo
las consideraciones establecidas por la ISO. En este modelo se distinguen,
fundamentalmente, 4 niveles con una clara separacién del procesamiento
de la informacién y diferente manejo de puntos de vista técnicos.

» Empresa y planificacién: nivel mas alto y donde se fijan las estrategias
y metas a cumplir, de acuerdo a la planificacién, que se realiza segtin
las estrategias fijadas, asi como la gestiéon de la produccién. Se considera
como en el nivel de control estratégico.

= Supervisién y optimizacién: donde se realiza el monitoreo de las diferen-
tes unidades de produccidn, y se verifica la sincronizacién y coordinacién
de los procesos inter-dependientes. Se define como el nivel de control su-
pervisorio.

= Control local: se compone de todos los elementos destinados al control
regulatorio de los procesos.

= Proceso: abarca tanto el proceso fisico como los instrumentos asociados,
los cuales estdn en contacto con la operacién y control de dicho proceso.

El esquema de actividades por niveles permite estandarizar procedimien-
tos y soluciones a problemas, ademds de proveer una visién de la arquitec-
tura de automatizacién. En este modelo, la granularidad de la informacién
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crece a medida que se va bajando en los niveles, y la toma de decisiones es
jerdrquica. Las caracteristicas de la organizacién hace posible el modelado
de la plataforma de automatizacién siguiendo este esquema jerarquico por
niveles.

s Planificacion
= s
L =g . e Optimizacion
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Supervision/Coordinacion
Sistemna Decisorio)
/ / ¥ / ‘T

Continuo ‘ . ‘ ‘ - ‘ ‘ ‘

Control
‘ irecto
| — Unidad
| | | e
Plantas

Figura 8.1: Modelo de automatizacién piramidal

En base a este modelo, para una funcionalidad integrada, los sistemas
de informacién permiten la realizacién de la integracién de las operaciones
mediante una plataforma de datos y transformaciones de los mismos, de
tal manera que presten informacién (movimiento de datos ascendente) y fa-
ciliten la transmision de lineamientos (movimientos de datos descendente)
entre los diferentes niveles, asi como también informacion horizontal dentro
de un mismo nivel. El esquema de la Figura 8.2 nos muestra como los siste-
mas de informacién apoyan las distintas actividades realizadas en procesos
productivos.

8.4.1.2. Modelo de Referencia CIM

Este modelo, que trata de definir los requerimientos comunes de todas
las implantaciones de procesos de manufactura, es una coleccién detallada
de las tareas de gerencia de la informacién genérica y de control automatico
y sus necesarias especificaciones funcionales para plantas de manufactu-
ra. Para su implantacién, en este modelo se dividen las tareas del control
de la planta en capas funcionales. Es representado desde el punto de vis-
ta jerarquico por una estructura de once capas (ver la Figura 8.3), donde
los elementos fisicos del sistema son representados por las cinco capas in-
feriores mientras que los elementos de software son representados por las
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Figura 8.2: Automatizacién segun los sistemas de informacién.

seis capas superiores. La descripciéon detallada de estas diferentes capas se
puede revisar en [18].

= Nivel 1 Ambiente Fisico (incluyendo humanos).

= Nivel 2 Chequeo de datos de entrada-salida.

= Nivel 3 Comunicacién.

= Nivel 4 Base de datos de procesos y tareas.

= Nivel 5 Elementos del sistema de computacién.

= Nivel 6 Administracién de los recursos del sistema.
= Nivel 7 Cédigo compilado o interpretado.

= Nivel 8 Cédigo fuente de lenguaje de alto nivel.

= Nivel 9 Algoritmos y procedimientos genéricos.

= Nivel 10 Procesos especificos o modelos matematicos de la planta.
= Nivel 11 Declaracién de tareas.

La arquitectura resultante a partir de este modelo referencial compren-
dera:

La definicién de entidades y de tareas relacionadas.

La relacién entre entidades.

El flujo de datos requeridos entre entidades.

La definicién de la estructura de la gerencia de los datos y las necesidades
de diccionarios de datos.

5. Las interfaces para influencias externas.

N =
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11 Declaracion de tareas

Procesos Especlﬂcns 0
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Procedimientos 6
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Figura 8.3: Modelo de referencia CIM.

8.4.2. METAS Método para la Automatizacion Integral de
Sistemas de Produccion Continua

Desarrollada en la Universidad de los Andes, es una metodologia de au-
tomatizacién que sirve de guia para la elaboracién de planes estratégicos de
automatizacién integral que permitan definir la estructura global integrada
de informacién, gestién, comunicacién y control que requiere una empresa
de produccién continua [7]. Propone la incorporacién de actividades de mo-
delaje orientado a objetos para la representacion de los procesos de negocios
y para la organizacién de la informacién [6]. Hace referencia a un modelo de
automatizacion util para la caracterizacién y ubicacién de los sistemas en-
contrados en la empresa y las funciones llevadas a cabo por ellos. Propone
la representacién de la empresa por medio de caras que abarcan diferen-
tes areas de la misma agrupando las tareas de planificacién, coordinacion,
supervisién y control, (ver la Figura 8.4).

Asi, la arquitectura esta fundamentada en la cldsica piramide de auto-
matizacién y contempla, ademds del proceso fisico inherente a la actividad
central de una empresa de produccién, cinco caras o elementos integrados
que representan diferentes aspectos de una empresa.

= Arquitectura de procesos de decisién.
» Arquitectura de objetos de datos.
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» Arquitectura de aplicaciones de software.
» Arquitectura de tecnologias de informacién y comunicaciones.
= Arquitectura de tecnologias de produccién.
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// \ry Control Regulatorio
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/ .
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Arguitectura

= aplicaciones
de Decision

Procesos

Figura 8.4: METAS

8.5. Modelos Heterarquicos

Tienen un buen desempeno ante cambios y pueden adaptarse continua-
mente a su entorno, se basan en la fragmentacién del sistema en unidades
pequefias y completamente auténomas. Las arquitecturas heterdrquicas se
basan en una total autonomia local (control distribuido), resultando en un
entorno en el cual los componentes cooperan para alcanzar objetivos globa-
les gracias a la toma de decisiones locales. Estos componentes auténomos
son agentes, y la cooperacidn se estructura a través de protocolos de nego-
ciacién. El enfoque heterdrquico prohibe toda tipo de jerarquia con el objeto
de dar todo el poder a los médulos bésicos, se desempefia generalmente bien
en entornos simples [16].
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Al eliminar las relaciones de jerarquia en el sistema, los mdédulos coope-
ran como iguales dando lugar a una arquitectura plana, en lugar de asignar
relaciones de subordinacién y supervisién. Para proveer la robustez y flexi-
bilidad necesaria se establecen esquemas de comunicacién, donde al existir
fallas en un moédulo otro pueda ejecutar sus actividades. El punto principal
en los modelos heterarquicos es la coordinacién para prevenir la existencia
de anarquias en la arquitectura y aprovechar las ventajas de distribucién,
modularidad, mantenimiento y reconfiguracién.

8.5.1. Caracteristicas de los Modelos Heterdrquicos

Estos modelos exhiben las siguentes caracteristicas:

= Los diferentes elementos de la arquitectura se comunican como iguales
sin existencia de jerarquias, a través de reglas que definen las negociacio-
nes y cooperacion entre las tareas.

= Debe ser capaz de autoconfigurarse, ser escalable y tolerante a fallas.

» Especial énfasis en el proceso de coordinacién, ya que no existen nive-
les superiores que observen a todo el sistema ni informacién global del
mismo.

8.5.2. PROSA: Process Resource Order Staff Architecture

Propone la descentralizacién de las decisiones por medio de la atribucién
de cierto nivel de dependencia a cada unidad que compone la arquitectu-
ra, la cual basicamente, se compone de tres entidades semi-independientes
y cooperantes denominadas holones, con capacidad de tomar decisiones y
ejecutar acciones, (ver la Figura 8.5). Su deficiencia radica en la gran canti-
dades de unidades necesarias para modelar una empresa compleja siguien-
do este modelo, lo cual dificulta el flujo de informacién y produccién. Este
problema es solventado proponiendo una modificacién del modelo a una
disposicién jerarquica de holones auxiliares como elementos 6ptimos para
la asistencia de los holones basicos en la ejecucién de sus tareas, permitien-
do la incorporacién de soluciones centralizadas. La incorporacién de este
arreglo jerarquico de holones no introduce rigidez al sistema por ser sélo
elementos de asistencia para la arquitectura, [5].

La arquitectura resultante reduce la complejidad para integrar nuevos
componentes y habilita la facil reconfiguracién del sistema, permitiendo
a los holones realizar diferentes actividades concernientes a otros niveles,
[20].
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8.5.3. PROHA: Product Resource Order Heterarchical
Architecture

PROHA es un modelo construido a partir de PROSA, el disefio se basa en
el planteamiento de un sistema heterarquico de agentes deliberativos. Esta
metodologia se adapta a los sistemas de grandes dimensiones y alta comple-
jidad, ya que permite crear sistemas de software que representan cada uno
de los elementos que configuran el sistema productivo a fin de facilitar su
gestién y control, [20]. Esta metodologia se divide en tres procesos.

= Identificacién de agentes.
= Disefio de agentes.
= Definicién de protocolos de interaccidn.

Esta arquitectura dota a los sistemas productivos de un control de alta
eficiencia y flexibilidad, puesto que aporta la capacidad de una rdpida res-
puesta ante cambios externos y, lo que es también importante, ante cambios
internos, con la busqueda de distintas alternativas. Ademdas, PROHA aporta
un aumento claro de la capacidad de las plantas productivas, que redunda
econdmicamente en las empresas.
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8.5.4. Tabla comparativa de modelos de automatizacion

En base a las caracteristicas de los modelos jerdrquicos y heterarquicos,
en la Tabla 8.1 se presenta una comparacién de esos esquemas de automati-
zacion.

Modelos Jerdrquicos Modelos Heterarquicos

Basado en jerarquias Se prohibe todo tipo de jerarquia (Arquitec-
tura plana)

Estructuras relativamente rigidas Buen desempenio ante cambios

Autonomia débil Total autonomia local

Posible propagacion de fallas Robustez y flexibilidad para evitar la pro-
pagacién de fallas

Coordinacién ejecutada en los niveles supe-|Posibles problemas de coordinacién

riores de la arquitectura

Tabla 8.1: Comparaciéon de Modelos de Automatizacién

8.6. Modelos Hibridos

Constituido por aquellos modelos que combinan las ventajas de los sis-
temas jerarquicos y heterarquicos, al mismo tiempo que evitan sus desven-
tajas. Dentro de esta clasificacién se encuentran las arquitecturas holénicas
caracterizadas por:

= Otorgar autonomia a los médulos individuales para evitar las estructuras
rigidas de los sistemas jerarquicos. Esto dota al sistema de un mecanismo
para generar respuestas rapidas ante perturbaciones y la habilidad para
reconfigurarse a si mismo ante nuevos requerimientos.

= Poseen ciertas heterarquias para prevenir la existencia de jerarquias, co-
mo sucede en los sistemas piramidales.

= Los elementos de la arquitectura pueden pertenecer a multiples jerar-
quias flexibles, o formar jerarquias temporales, donde no existe depen-
dencia de niveles para el funcionamiento del modelo.

= La existencia de jerarquias flexibles asegura el desemperio controlable y
predecible de la arquitectura.

Dos modelos hibridos muy interesantes, se presentan en la Seccién 10.5
y en la Seccién 10.10.

En resumen, la automatizacién industrial ha pasado desde los sistemas
centralizados, a sistemas distribuidos llegando al gran reto de los sistemas
integrados, ver la Figura 8.6.
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Figura 8.6: Evolucién histérica de la automatizacion.

Asi, el futuro de la automatizacién industrial estard regido por un sistema
integrado, basado en agentes inteligentes, construido a partir de las tecno-
logfas de informacién-comunicacién y de las tecnologias de automatizacion
de procesos, empleando todas las fortalezas de las técnicas de inteligencia
artificial distribuida y de optimizacién [9, 4]. En este sistema integrado se
dispondran de redes de campo, redes de unidades de produccién, redes cor-
porativas, etc., las cuales dardn soporte a todas las operaciones de comple-
jo productivo, donde la inteligencia estard disponible, funcionalmente, en
todos los procesos, segtin el modelo de negocio. Esto conlleva a un aplana-
miento de las arquitecturas jerdrquicas hasta alcanzar una automatizacién
heterarquica holénica, ver la Figura 8.7, donde se disponen de sistemas que
operan integral y coordinadamente. Estos sistemas son recursos, bienes o
servicios que son ofrecidos como productos por socios.

Esta estrategia de automatizacién a futuro podria garantizar una alta dis-
ponibilidad del proceso con bajos costos de produccién, siguiendo estra-
tegias proactivas de negocio, de acuerdo a métricas bien definidas para el
mejoramiento continuo y la evaluacién de los indices de desemperfio. Esta
estrategia de funcionamiento proactivo es posible a través de la inteligen-
cia artificial distribuida aplicada en las distintas fases operativas, segin el
modelo de negocio.
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Capitulo 9
Integracion en Automatizacion

Resumen: En este capitulo se presenta un andlisis de la problematica de
integracioén en automatizacién de procesos.
|

9.1. Introduccién

Como ha sido mencionado, debido a las exigencias de productividad, se-
guridad operacional y rentabilidad, la automatizacién de procesos demanda
TICs sofisticadas y complejas, que deben operar dentro de diferentes esce-
narios y con distintas caracteristicas para el manejo de datos e informacién.
Asi, el namero, la variedad, y la sofisticacién de las aplicaciones informati-
cas para la automatizacién de procesos contintia creciendo, y la arquitectura
de sistemas de automatizacién determina cuan rdpido y productivamente
pueden ser desarrolladas, ejecutadas y mantenidas tales aplicaciones. La ar-
quitectura impacta en las aplicaciones a través de funciones y caracteristicas
tales como el soporte para los tipos de datos, los mecanismos de comunica-
cién entre procesos, las politicas de planificacién en tiempo real, los meca-
nismos de migracién en linea, la integracién de componentes y la interope-
rabilidad de bloques modulares.

En ese contexto, la integracién de diferentes tecnologias existentes en una
empresa se ha constituido en un factor determinante en el proceso produc-
tivo, de manera especial cuando estos procesos se desarrollan bajo alguna
estrategia de automatizacién. En este escenario, se requiere el manejo 6pti-
mo de la informacién disponible, desde el nivel operacional, donde se eje-
cutan acciones de control sobre la planta, hasta los niveles de planificacién
corporativa, donde se toman decisiones que afectan el desemperfio global de
la empresa. Es por ello que, para la integracién, los elementos fundamenta-
les son: los productores de datos, la infraestructura de comunicacién, y los
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mecanismos de procesamiento de datos; componiendo asi la informacién
necesaria en las estrategias para la automatizacion integrada. Por lo tanto,
el dominio de integracién es el que define como los componentes de la ar-
quitectura de automatizacién, generalmente distribuidos, son integrados de
forma tal que puedan comunicarse, interactuar, compartir datos, sin impor-
tar el lugar donde residan; mediante buses de campo en tiempo real con
servicios de funcionamiento integral [8].

A partir del modelo referencial de automatizacién piramidal, la integra-
cioén puede ser definida como:

Definicién 9.1. La integracidon es un proceso que incluye la produc-
cion de datos, la infraestructura de comunicacion, los mecanismos de
procesamiento de datos, la comunicacién interna en cada nivel y la
comunicacién entre niveles, con el fin de lograr sistemas que permi-
tan ejecutar las diferentes tareas de control y gestién existentes en una
empresa.

Otra definicién alternativa es propuesta en [13], donde se presenta la in-
tegracién como la coordinacién de las operaciones de todos los elementos de
la empresa que trabajan en forma conjunta para lograr el cumplimiento, en
forma 6ptima, de la misién de la empresa. Fundamentalmente, la integra-
cion se basa en el desarrollo de modelos de intercambio de informacién, de
cooperacién y de representacién comun de los datos, para poder coordinar
y ejecutar las acciones u objetivos planteados.

La integracién abarca la interrelacién entre las distintas dreas del conoci-
miento existentes en una empresa, entre éstas:

= Investigacién de operaciones.
= Computacion.

= Control de procesos.

= Redes de comunicaciones.

La necesidad de integracién tiene su origen en distintos factores que se
presentan, tradicionalmente, al momento de coordinar el trabajo de los di-
versos elementos involucrados en las distintas fases del proceso productivo,
entre estos factores estan:

= Diversidad de marcas, sistemas operativos, protocolos de comunicacién y
bases de datos. Algunos de estos protocolos de comunicacién son primi-
tivos, ineficientes y especificos para la transmisién de una informacién
predeterminada. Especificamente, en el nivel operacional puede existir
toda una variedad de protocolos industriales, poco o nada compatibles
entre si.
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= Dispersién de datos con redundancia parcialmente controlada. En algu-
nos casos la misma informacién es representada de varias formas distin-
tas (nomenclaturas diferentes), lo cual obliga a mantener tablas de con-
versién, por lo que se hace necesario implantar sistemas complejos de
mantenimiento y actualizacién.

= Necesidad de grandes esfuerzos para el soporte y mantenimiento de la
estructura, tanto en equipos (hardware) como en programas (software),
cuya obsolescencia es rapida.

» Lainteraccidn con los diversos sistemas, a través de interfaces de usuario
disimiles y poco amistosas.

= Poca integracién entre las dreas de control de procesos, informatica e ins-
trumentacién; esto debido a la rapida evolucién de cada area.

Es asi como, a los fines de llegar a un proceso productivo plenamente in-
tegrado, los diversos sistemas para el soporte y supervisién de la producciéon
deben estar definidos y caracterizados segtin la arquitectura de la empresa,
en donde estén bien establecidos los objetos y procesos de negocio que la
componen y los mecanismos de supervisién sobre los mismos, de tal mane-
ra que ello facilite la integracién, mediante:

= El uso de estandares, posiblemente abiertos. Este aspecto es de suma im-
portancia, ya que son normativas establecidas por asociaciones, comisio-
nes y organizaciones internacionales que regulan los aspectos relaciona-
dos con la programacién y interoperabilidad, para facilitar la interaccién
de aplicaciones y dispositivos de manera uniforme.

= La integracién en software y soporte de comunicaciones, lo cual incluye
los mecanismos para integrar datos y aplicaciones dentro de la platafor-
ma de automatizacién, con el objeto de estructurar un bus de intercam-
bio de informacién. Ademas, se deben especificar los requerimientos en
cuanto a medios de transmisién y velocidad de transmisién, para la inte-
gracién de datos en los diferentes niveles del proceso productivo.

= La integracién en hardware, que considera las caracteristicas de inter-
faces para multiples protocolos entre los diferentes dispositivos que se
interconecten en la plataforma de automatizacién. En lo posible, debe
permitir el uso de dispositivos distribuidos con interfaz para redes mul-
tipunto y con especificacién abierta.

» La agregacién y disgregacién, que debe responder al establecimiento de
mecanismos que permitan solventar la contradiccién entre distribucién e
integracién, por medio de la descomposicién del modelo productivo total
como una agregaciéon de modelos que representan el comportamiento del
proceso y las unidades de produccidén, lo que simplifica el proceso de
toma de decisiones.

= El manejo de la heterogeneidad de tecnologias, mediante una definicién
clara de la funcionabilidad y sus propiedades, lo que probablemente con-
duce a disponer de tecnologias libres y estdndares abiertos.
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» El manejo de la inteligencia en los procesos, lo cual se orienta a dispo-
ner de dispositivos inteligentes en los distintos niveles, con el objeto de
delegar funciones complejas y de optimizacioén, entre otras. Esto conlleva
a disponer de dispositivos con caracteristicas de autonomia, sociabilidad
y subordinacién interoperables, hacia una plataforma horizontal a nivel
fisico. En definitiva, disponer de dispositivos con cierta inteligencia e in-
teroperables.

En ese sentido, a continuacién se describen los modelos conceptuales que
explican los esquemas de integracidn, y las tecnologias de informacién y de
comunicacién que se pueden disponer para efectos de llegar al concepto de
empresa inteligente de produccion industrial integrada.

9.2. Esquemas de Integracion

Para sustentar y dar soporte a todas las etapas del proceso productivo
existentes en una empresa de produccién industrial, en general, se dispo-
ne de un conjunto variado de sistemas de informacién y control, los cuales
deben trabajar en forma conjunta y coordinada para lograr el objetivo de
produccién propuesto. En este punto, es clave el esquema de integracién a
usar, debido a que muchos de estos sistemas han sido desarrollados en mo-
mentos diferentes y usando tecnologias distintas. También, es comun que
estos sistemas operen en plataformas computacionales diferentes o con di-
ferentes tecnologias, y se ejecutan sobre distintos sistemas operativos.

Para atacar este problema han surgido diversos esquemas de integracién.
Un primer esquema se concentrd en la integracién de equipos de compu-
tacién y de control por medio de redes locales, con el objeto de brindar co-
nectividad entre equipos y garantizar la transmisién de informacién entre
los mismos.

La integracién de los sistemas de informacién es un problema que va
mas alla de la simple interconexién fisica de los equipos. Para la solucién de
este problema han surgido propuestas que van desde la integracién de estos
sistemas a través de una interfaz grafica comun, hasta llegar a la integraciéon
de los procesos de negocios inter-empresas basados en nuevas tecnologias
de informacién y comunicaciones.

Desde el punto de vista estructural, la integracién se puede plantear de
acuerdo al modelo de automatizacién industrial que se esté empleando, o
de acuerdo a la estructura gerencial en la que se fundamenta la empresa
automatizada:

= Modelado vertical del proceso, asociado a una jerarquia de decisiones.

= Modelo horizontal del proceso, a partir del flujo de informacién y de pro-
ductos, asi como en enfoques planos (heterarquias).

= La visién holarquica.
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Con base en estos modelos de empresa, se encuentran distintos modelos
de integracién asociados a cada uno de estos enfoques:

» Integracién Vertical.
= Integracién Horizontal.
= Sistemas de Integracién Holénica.

9.3. Integracioén Vertical

La integracién vertical estd vinculada con el flujo de decisiones entre ni-
veles gerenciales y retroalimentacién de informacién. En este caso, el mane-
jo de las decisiones tiene una estructura totalmente jerdrquica, en donde a
las distintas funciones de la empresa se le asocia un orden de jerarquia.

Para el caso de integracién vertical, el modelo mds utilizado es la pirdmi-
de de automatizacién, la cual provee funciones de control directo (regulato-
rio, secuencial), supervisién (implica el manejo de la parametrizacién de los
controladores), coordinacién, optimizacién y planificaciéon de las operacio-
nes dentro de una planta. Otros modelos comtnmente utilizados son: CIM
[12], PERA [14] y SP-95 [9].

La integracién vertical involucra:

= El manejo de las decisiones con una estructura totalmente jerarquica.

= Algin modelo basado en la pirdmide de automatizacién u otro modelo
jerarquico.

= El uso de las TICs asociadas a la descomposicién por unidades auténo-
mas.

= Divisién en varios niveles, segin requerimientos.

El modelo de integracién vertical puede ser dividido en una serie de ca-
pas o niveles, estos niveles permiten avanzar gradualmente en la integracién
de sistemas desde un nivel netamente fisico, hasta llegar a un nivel de inte-
gracion de procesos de informacién, control y decision.

La Figura 9.1 muestra un ejemplo para una arquitectura integrada en
niveles o capas.

Con base en los requerimientos y las necesidades de integracién que se
pueden encontrar en las distintas empresas de produccién, se distinguen
seis niveles bésicos de integracion a nivel industrial.

= Integracion basada en redes.

= Integracién de datos.

» Integracién de procesos.

= Integraciéon de software.en

= Integracién usando interfaces graficas de usuario (GUI).
= Integracién empresarial.
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Interfaces de Usuarios

B2B

Enterprice

Procesos de Integracion

Modelado Reglas de Procesos de
de Procesos Negocio Control

Aplicacién de Integracion

Manejo de Aplicacion de Conectividad
Datos Control de Flujo Avanzada

Figura 9.1: Capas de integracion.

9.3.1. Integracion basada en redes

La integracién basada en redes representa la base de los procesos integra-
dos, y se fundamenta en la interconexién e integraciéon de hardware, tales
como equipos de computacién y sistemas de control, usando como medio de
comunicacion redes, tanto de 4rea local como de drea ancha.

Con ésta se provee el soporte a los distintos procesos que pueden ser en-
contrados dentro de una empresa de produccién; esto es posible por medio
de la interconexién de equipos tales como sistemas a tiempo real, redes de
control y sistemas de supervision, lo cual permite disponer de los datos y la
informacién de los procesos en cualquier aplicacién de la empresa.

Para que este tipo de integracién pueda darse en forma efectiva, la em-
presa de producciéon debe contar con los dispositivos necesarios y con las
capacidades de interconexién a los distintos tipos de redes, asi como tam-
bién a los dispositivos y equipos involucrados en el proceso operacional.

La interconexién es indispensable en todos los enfoques de integracion,
si no existe este nivel, no puede haber comunicacién entre los sub-sistemas,
por lo tanto, no puede haber integracién.
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9.3.2. Integraciéon basada en datos

En este nivel, la integracién se realiza por medio del intercambio o trans-
ferencia de datos entre dos o mds archivos, aplicaciones o bases de datos.
Debido a que los datos pueden encontrase en formatos distintos o no com-
patibles, es necesario que las distintas aplicaciones que los manejan, im-
plementen transformaciones sobre dichos datos, con el objeto de crear un
formato que pueda se comprendido y manejado por otras aplicaciones.

Otra manera de implementar esta integracién es mediante el uso de ba-
ses de datos comunes, donde distintas aplicaciones intercambian datos acce-
diendo a la base de datos comtun. La integracién por base de datos se puede
realizar de dos modalidades diferentes: de base de datos a base de datos, o
mediante el uso de bases de datos federadas.

= Para la integracién de base de datos a base de datos se emplean mecanis-
mos tales como la replicacién de datos, conectores ODBC! o portadores
de mensajes (message brokers).

= Mediante el uso de bases de datos federadas la informacién se integra a
través de un modelo de datos virtual tinico, el cual establece las corres-
pondencias (mappings) con las bases de datos integradas. La evolucién en
los mecanismos de integracién de bases de datos heterogéneas ha facili-
tado la integracién entre sistemas de informacién ubicados en diferentes
niveles de la jerarquia de una empresa.

9.3.3. Integracién de procesos

La integracion de procesos se basa en el uso intensivo de medios de ges-
tién de servicios (middleware), mapas de objetos, datos y transacciones entre
los diferentes ambientes o procesos involucrados en el sistema de produc-
cion.

Este tipo de integracién se caracteriza por la transferencia de informa-
cién, en forma confiable y segura, entre dos o mds aplicaciones, las cuales
pueden acudir a distintas técnicas como la representacién comun de los da-
tos y el pase de mensajes remotos entre objetos. Esta manera de integrar se
da directamente a través de procesos, los cuales interoperan mediante inter-
faces de programacién (APIs) o mediante la transferencia de mensajes.

La integracién mediante interfaces de programacién requiere que cada
aplicacién disponga de un conjunto de APIs, a través de los cuales otras

! Open DataBase Connectivity (ODBC) es un estdndar de acceso a las bases de datos desa-
rrollado por SQL Access Group en 1992. El objetivo de ODBC es hacer posible el acceder
a cualquier dato desde cualquier aplicacién, sin importar qué sistema de gestién de bases
de datos, almacene los datos.
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aplicaciones pueden acceder a los procesos y datos que ella esta dispuesta a
compartir o hacer visible.

La integracién mediante pases de mensajes remotos emplea varios meca-
nismos tales como objetos distribuidos, servidores de aplicacién, monitores
de procesamiento de transacciones, etc.

Las arquitecturas de objetos distribuidos CORBA [16], Enterprise Java-
Beans (E]JB) y COM se utilizan normalmente para implementar la integra-
cién a nivel de procesos [4, 5].

La integracién de procesos es un requisito para la integracién empresa-
rial, pues se asume que las diferentes funciones de la empresa cooperan en-
tre si mediante la interoperacién de los procesos que soportan las funciones
de la empresa.

9.3.4. Integracién usando interfaces grificas de usuario
(GUI)

La integracién por medio de interfaces graficas de usuario nace de la ne-
cesidad de la visualizacién y conocimiento por parte del operador de los
estados y variables de los procesos, dicha representacién permite al opera-
dor tener conocimiento del estado de la planta.

Esta modalidad de integracién se da a un nivel visual y puede ser reali-
zada por medio de mimicos e interfaces digitales que agrupan la represen-
tacién, desde simples procesos hasta un conjunto generalizado de procesos
de produccién.

La integracién por medio de interfaces graficas permite la recuperacién
de la informacién de los procesos independientemente del sistema que la
mantenga, la base de datos utilizada, o la plataforma o sistema operativo
que se utilice.

Las interfaces graficas de usuario, generalmente basadas en tecnologias
WEB, pueden ser utilizadas tanto para la visualizacién de la informacién
como para la introduccién de datos en forma conjunta, manteniendo la in-
dependencia y la separacién de cada aplicacién.

Esta forma de integracién es comin en sistemas de informacién WEB
que acceden a diferentes bases de datos con la intencién de visualizar su
contenido en una misma interfaz.

9.3.5. Integracion empresarial

Esta modalidad de integracién tiene como objetivo principal compartir
informacién de produccién, por medio de procesos o modelos de negocios.
Dicha forma de integracién agrupa factores tales como procesos de decisién
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y manejo de la informacién de la empresa, a través de un enfoque integral
de planificacién estratégica y toma de decisiones.

En este nivel, la integracién se sustenta en el desarrollo de modelos de
intercambio de informacién y representacién comun de los datos, y se lleva
a cabo por medio de aplicaciones que permiten que los procesos de negocios
de una empresa se comuniquen o intercambien informacién entre ellos o
con los procesos de negocios de otras empresas.

Actualmente, existen distintas plataformas que permiten la integracién
de los procesos de negocios de las empresas, una de las mas conocidas son las
plataformas orientadas a tecnologias de negocios tales como B2B (Business-
to-Business) [7].

9.4. Integraciéon Horizontal

La integracién horizontal esta vinculada con el flujo tecnoldgico, por
ejemplo flujo de materiales, de documentos técnicos, productos e informa-
cién. En este modelo, distintas unidades de negocio realizan actividades
complementarias, donde la informacién de una depende de la informacién
de la otra. La integracién se logra cuando todas las sub-actividades inheren-
tes a la empresa o proceso productivo se integran horizontalmente, logrando
de esta manera el objetivo planteado.

Para el caso de integracion horizontal, los modelo mas utilizados son los
flujos de trabajo (workflows) y los modelos basados en cadenas de valor.

9.4.1. Flujos de trabajo

Los flujos de trabajo se basan en el estudio de los aspectos operacionales
de una actividad de trabajo: la forma en que se estructuran las tareas, como
se realizan, el orden correlativo, la sincronizacién, el flujo de la informacién
que soporta las tareas y la forma de hacer el seguimiento al cumplimiento
de las tareas. Los flujos de trabajo permiten compartir la informacién en-
tre los distintos componentes de los procesos, manteniéndolos relacionados
mediante la interaccion de las distintas unidades, las cuales conservan su
autonomia.

Estos modelos facilitan la automatizacién de los flujos de trabajo entre
procesos, y permiten integrar los procesos de la empresa, redisefiados con la
ayuda de nuevas estrategias.

El comportamiento general de un sistema basado en flujos de trabajo se
puede obtener mediante la composiciéon y la integraciéon de los distintos ele-
mentos que lo conforman.
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9.4.2. Modelos basados en Cadena de Valor

El concepto de cadena de valor se enfoca en la identificacién de los pro-
cesos y operaciones que aportan valor al negocio, desde la creacién de la
demanda hasta que ésta es entregada como producto final. La cadena de
valor da un esquema de descomposicién horizontal basado en el flujo de
conocimientos, productos e informaciones, entre unidades funcionales del
mismo nivel.

analysis Test Model /)

Figura 9.2: Cadena de Valor.

Como puede observarse en la Figura 9.2, en los modelos basados en cade-
na de valor, las distintas funciones de la empresa se descomponen en sub-
actividades, que integradas horizontalmente cumplen con la funcién espe-
cificada.

9.5. Sistema de Integracion Holénica

Las técnicas de inteligencia artificial han sido utilizadas en la fabricacién
inteligente desde hace mas de dos décadas. Sin embargo, los desarrollos re-
cientes en el area de sistemas holdnicos han proporcionado nuevos e intere-
santes resultados de especial interés en esta drea.

Recientemente, se ha estado aplicando tecnologia de holones a la integra-
cién de empresas de fabricacién y administracién de cadenas de suministro,
planificacién de produccién, asignacién de recursos y control, manipula-
cién de materiales, y desarrollo de nuevos tipos de sistemas de produccién.
Esta tecnologia ha sido mayormente aplicada en sistemas de produccién de
manufactura.

Un Sistema de Fabricacién Holénico (HMS) es una holarquia que integra
el rango completo de actividades de fabricacién, desde reserva de pedidos
hasta disefio, produccién, control y mercadeo, para obtener una empresa de
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fabricacién agil. La potencia de las organizaciones holénicas, u holarquias,
es que permiten la construccién de sistemas muy complejos que son, no
obstante, eficientes en el uso de recursos, resistentes a perturbaciones (tanto
internas como externas), y adaptables a cambios en su entorno.

Dentro de una holarquia, los holones pueden crear y modificar dinami-
camente jerarquias. Mds aun, los holones pueden participar en multiples
holarquias al mismo tiempo. La Figura 9.3 muestra un ejemplo para una
arquitectura de integracién basada en holones.
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Cunccwm\entc ’ v, Especificacion de las
delos Reservacwor / necesidades de la

Recursos de los roduccion
\ ‘/Conommlento de P
Recursos ‘. : la mejor forma de
— cum lr la mision |
o “H\\\ p
/
/e Holén Recursos N — *—-\\
T \ 7
{ & Parte fisica e informacion J Holon Produccion N
\ que controla los recursos /’ { \
' [ |
\ / \ P Aulomalas —» Decisiones  /
— // . e 4
e \\Base del Conocimiento.~ /
—~—_ L
— -

Figura 9.3: Sistema holdnico.

La idea de los sistemas de integracién holénica es proporcionar proce-
sos dinamicos y descentralizados, en los cuales los holones son la base del
procesamiento, y en donde los distintos problemas pueden ser resueltos a
través de la integracién y distribucién de los diferentes componentes de un
sistema utilizando mecanismos de agregacién y desagregacion.

Entre los modelos para integracién holdénica se destacan la propues-
ta PROSA [15], y las visiones presentadas por OOONEIDA (Open Object-
Oriented kNowledge Economy for Intelligent Industrial Automation) [10]. En
ellas se incorporan los elementos de cooperacién y las arquitecturas para
integrar, lo que se denomina la empresa inteligente.

9.6. Métodos de Integracion

Para lograr la integracién de una empresa automatizada es necesario la
implantacién de distintos métodos que permitan la comunicacién, coordi-



292

nacién, cooperacién y control de los diversos elementos involucrados en el
proceso productivo. Algunos de estos métodos han sido nombrados en las
secciones anteriores, a continuacién se presenta una lista de los métodos
comunmente usados:

= Implementacién de redes de datos y de procesos, tanto de drea local como
de drea ancha. La integracién se logra con una combinacién de equipos
y redes de comunicacién que permiten la transferencia de informacién
entre los distintos niveles de la empresa. Este método debe aplicars en
todos los enfoques. Si no existe interconexién entre los sistemas, no puede
haber integracién.

= Uso de tecnologia de informacién. La integracién tanto vertical como ho-
rizontal se logra a través de tecnologias de informacidn, es decir a través
del manejo de la informacién (base de datos, mensajerfa, negociacion,
etc). Es necesario el uso de las tecnologias de informacién y telecomuni-
caciones para lograr la comunicacién y el intercambio de informacién de
forma confiable y segura.

= Uso de flujos de trabajo. Estos permiten compartir informacién entre los
componentes del proceso, de manera de mantener integrados los proceso
mediante la interaccién de las distintas unidades.

= Integracién de bases de datos. Para su implantacién se emplean mecanis-
mos tales como la replicacién de datos, conectores ODBC, o corredores
de mensajes (message brokers).

= Mediante interfaces de programacién (APIs), o mediante el pase de men-
sajes remotos entre objetos.

» Objetos distribuidos. Las arquitecturas de objetos distribuidos, tales co-
mo CORBA, Enterprise JavaBeans (EJB) y COM, se utilizan normalmente
para implementar la integracién a nivel de procesos.

= Uso de interfaces gréficas de usuario (GUIs). Este método permite inte-
grar al operador con los procesos por medio de interfaces gréficas y/o
mimicos. Generalmente, estas interfaces estdn basadas en tecnologias
Web.

= El uso intensivo de medios de gestién de servicios. Estos se combinan
con el uso de mapa de datos, objetos y transacciones, para la integracién
de procesos, lo que permite mantener actualizada la informacién de la
empresa.

= A través de nuevas tecnologias de negocios tales como el B2B (Business-
to-Business).

9.7. Arquitecturas de integracién

Desde el punto de vista de arquitecturas de integracién, varios enfoques
han sido propuestos con el fin de satisfacer las necesidades de integraciéon
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de sistemas y/o software presentes en empresas de produccién industrial,
entre éstos tenemos:

EAI - Integracién de Aplicaciones Empresariales
Arquitecturas de Objetos Distribuidos

Aplicaciones de Integracién e Ingenieria Empresarial

El enfoque de Automatizacién e Integracién de Empresa

9.7.1. EAI - Integracion de Aplicaciones Empresariales

La Integracién de Aplicaciones Empresariales (EAI), se define como la
integracién de varias aplicaciones existentes con el objeto de compartir li-
bremente informacién y procesos [5]. También puede ser definida como un
sistema que integra las aplicaciones ya existentes para enlazar los procesos
de negocio dentro de la empresa y los participantes de la cadena de valor
(distribuidores, clientes y socios).

EAl integra nuevas aplicaciones con las ya existentes, incluyendo las apli-
caciones heredadas o los paquetes de software, de forma que en conjunto
proporcionen las funcionalidades necesarias para soportar los procesos de
negocio de la empresa. Esta modalidad de integraciéon permite a la empresa
mantener el ritmo de los cambios y reaccionar ante ellos. Se presta especial
atencion a:

= Sistemas o aplicaciones legadas.

= Bases de datos y sistemas de informacioén.

= Aplicaciones basadas en ERP (Enterprise Resource Planning).
= Aplicaciones basadas en WEB.

EAI es un enfoque de integracién de software que permite compartir da-
tos y procesos entre diferentes aplicaciones y fuentes de datos interconecta-
das, también tiene como funcién comunicar las diferentes aplicaciones me-
diante conectores, tanto dentro de la organizacién como inter-organizativa,
y coordinar los diferentes procesos de negocio (definen y controlan el orden
y secuencia de los elementos del proceso).

La EAI involucra, ademas de la conexién de las aplicaciones a través de
mecanismos de integracién (middleware), la transformacién de la seméntica
de los datos que son intercambiados entre las aplicaciones [16].

9.7.2. Objetos Distribuidos

Un objeto distribuido es aquel que esta gestionado por un servidor y los
clientes invocan sus métodos utilizando un mecanismo de invocacién remo-
ta. El cliente invoca el método mediante un mensaje al servidor que gestiona
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el objeto, se ejecuta el método del objeto en el servidor, y el resultado se de-
vuelve al cliente en otro mensaje.

Un sistema de objetos distribuidos es un tipo particular de sistema dis-
tribuido cuyos objetos se dispersan en una o més aplicaciones, sobre uno
o mas computadores ubicados, generalmente, en sitios diferentes e interco-
nectados a través de redes. Los objetos distribuidos tienen la capacidad de
ser ejecutados en plataformas de hardware y software diferentes (compu-
tadores y sistemas operativos distintos). Requieren para su operacién o eje-
cucién de una infraestructura de integracién y distribucién que permite que
los mensajes circulen entre objetos de una aplicacién a otra y de un compu-
tador a otro.

Las tecnologias mas importantes orientadas a objetos distribuidos son:

= RMI.- Remote Invocation Method: Framework utilizado para crear siste-
mas distribuidos de Java. El sistema RMI de Java permite a un objeto que
se esta ejecutando en una Maquina Virtual (MV), llamar a métodos de
otro objeto que esta en otra MV diferente. Esta tecnologia esta asociada al
lenguaje de programacién Java, es decir, permite la comunicacién entre
objetos creados en este lenguaje.

= DCOM.- Distributed Component Object Model: Modelo de Objeto Com-
ponente Distribuido, es un conjunto de conceptos e interfaces de progra-
ma, en el cual los objetos de programa del cliente pueden solicitar servi-
cios de objetos de programa servidores en otros computadores dentro de
la red.

= CORBA.- Common Object Request Broker Architecture: Tecnologia in-
troducida por el Grupo de Administracién de Objetos (OMG), creada pa-
ra establecer una plataforma para la gestiéon de objetos remotos indepen-
diente del lenguaje de programacién [16].

Las caracteristicas mas importantes de las arquitecturas basadas en obje-
tos distribuidos son:

= Estas arquitecturas atacan directamente los problemas de integracién a
nivel de procesos y datos, pues permiten que los objetos de un proceso de
negocio puedan comunicarse con los objetos de otro proceso a través de la
invocacién de mensajes remotos, bien sea para consultar datos o requerir
la ejecucién de una accién.

= Los objetos distribuidos son componentes de software independientes
que pueden ser accedidos desde una aplicacién cliente remota a través
de la invocacién de sus métodos.

= Requieren para su operacién, de una infraestructura de integracién y dis-
tribucién que permita que los mensajes circulen entre objetos de una apli-
cacién a otra y de un computador a otro.
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9.7.3. Aplicaciones de integracion e ingenieria empresarial

Segun [4], este esquema de integracion consiste en la definicién, analisis,
rediserio e integracién de procesos de negocios, procesos de datos y conoci-
miento, aplicaciones de software y sistemas de informacién dentro de una
empresa, con el objetivo de mejorar el rendimiento global de la empresa.

Este enfoque se centra en la integracién empresarial desde una perspec-
tiva global, en la cual estdn involucrados:

= Los procesos de negocios de la empresa mediante su coordinacién, comu-
nicacién y cooperacion.

= Las redes de computadoras y los protocolos de comunicacién.

= El uso de aplicaciones a través de middleware (ODBC, JDBC, RPC, COR-
BA, etc.).

Este enfoque esté orientado a las empresas de manufactura o produccién
discreta. Sus modelos y métodos mds conocidos son GRAI [2], CIMOSA [3]y
PERA [11]. El modelo GRAI analiza y describe la estructura de toma de de-
cisiones de un sistema productivo de manufactura y realiza una propuesta
de integracién. CIMOSA describe la tecnologia disponible en cada nivel del
modelo CIM (Computer Integrated Manufacturing) y las aplicaciones po-
sibles que sirven para lograr la integraciéon. Finalmente, PERA realiza una
mezcla de los dos anteriores.

Por otro lado, en [1] se presenta una arquitectura de referencia para la
integracién de empresas de produccién industrial basada en inteligencia ar-
tificial distribuida, inspirada en modelos holénicos y sistemas multiagentes.
Alli se aborda el modelado de las empresas de produccién mediante la defi-
nicién de una arquitectura que permita representar los objetos y procesos de
negocio sobre su plataforma de tecnologia de informacién, implementando
mecanismos de supervisién inteligentes a través de técnicas de inteligencia
artificial distribuida.

La arquitectura consta de tres capas: integracion, modelo de datos y ca-
pa de gestion. A partir de esas capas se pueden: a) Representar los objetos
de negocio mediante una estructura comun que simplifica su modelado. b)
Representar diversos niveles de la empresa mediante un enfoque composi-
cional recursivo. c) Representar los flujos de transferencia de productos e
informacién entre las facilidades de la empresa.

9.7.4. Automatizacién e integracion empresarial

Enfoque desarrollado por un grupo de investigadores de la Universidad
de los Andes, se le denomind Automatizacién e Integracién Empresarial
(A&IE) [6].



296

Este enfoque se fundamenta en tres componentes conceptuales y meto-
dolégicos, estrechamente relacionados:

» El Modelado Empresarial. Describe como elaborar un modelo organiza-
cional de la empresa, que sea consistente con el estado actual de la misma
y comprensible para todos sus miembros. El método de modelado em-
presarial indica como definir los fines (visién, misién y objetivos) de la
empresa, los procesos de negocios requeridos para alcanzar los objetivos,
los actores que ejecutan tales procesos, y como ellos se agrupan en una
estructura organizacional.

= El Modelo Referencial de Automatizacién e Integracién (MRAI). Este mo-
delo define la forma general que tiene la infraestructura de automatiza-
cién e informdtica de una empresa integrada. El modelo cubre los proce-
sos de transformacion, la infraestructura de equipos de transformaciéon
(arquitectura de tecnologias de produccién), las decisiones u organiza-
cién de produccién (arquitectura de decisién), y los diferentes aspectos
asociados al mantenimiento, transformacién y procesamiento de la infor-
macién (arquitecturas de objetos, y aplicaciones y tecnologias de infor-
macién y comunicacion)

» El método METAS para la automatizacién e integracién empresarial. El
objetivo principal de este método es guiar el proceso de elaboracién del
plan estratégico de automatizacién e integracién de la empresa, mediante
la especificacién o disefio de cada una de las arquitecturas contempladas
en el modelo MRALI.
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Parte IV

Sistemas Multiagentes en Entornos de
Automatizacion






PREAMBULO

Hoy dia, los procesos industriales enfrentan grandes retos a fin de lo-
grar altos niveles de produccién, con la calidad de producto exigida por el
mercado, requiriendo para ello mantener altos niveles de confiabilidad y
disponibilidad de los procesos involucrados. Tradicionalmente, la atenciéon
estaba dirigida a los sistemas de control local, donde el interés era mantener
los puntos de operacién de los procesos en niveles adecuados, esperando
que esto se reflejara en la obtencién de un producto con ciertas especifica-
ciones, tanto en cantidad como en calidad, dentro de las metas planteados
por la empresa. El desgaste de los equipos, sea por largos tiempo de uso 6 sea
por estar sometidos a condiciones de operacién desviadas de las condiciones
para las que fueron disenados, empieza a ser un problema que requiere de
la atencién de un area de la empresa como lo es el mantenimiento. Apare-
cen, entonces, politicas de mantenimiento a realizar sobre los equipos que
demandan una planificacién que involucra aspectos humanos y econdémicos
tales como el garantizar la disponibilidad de mano de obra para la reali-
zacion de tareas de mantenimiento, la disponibilidad de un inventario de
partes que permita reparar en lapsos de tiempo oportuno los equipos some-
tidos a mantenimiento; pero también recientemente demandan necesidades
de automatizacién para la implementacién de aplicaciones que permitan
implementar tareas de deteccién y diagnéstico de fallas en linea, requirien-
do de la disponibilidad de datos, informacién y conocimiento, que pueden
estar distribuidos.

Un primer requerimiento de integracién de actividades surge con la ne-
cesidad de coordinar las dreas de control y mantenimiento, donde la aplica-
cién de tareas de mantenimiento pueda requerir de ajustes temporales de los
puntos de operacién de los procesos controlados, lo que pudiera traducirse
en una disminucién de los objetivos de produccién. Aparece, entonces, otro
actor de la empresa, el drea de produccién, que requiere de datos, informa-
cién y conocimiento, también distribuido, tanto de las condiciones internas
de la empresa, basicamente asociadas a las capacidades instaladas de pro-
duccién; como a las externas, asociadas a los requerimientos del mercado.
En el escenario interno, surge otra necesidad de integracién entre el drea
de produccién y mantenimiento, en tanto que la gestién de mantenimiento
debe garantizar la disponibilidad de los equipos y mantener disponible la
informacién en cuanto a este aspecto; en el escenario externo, surge la nece-
sidad de integracién entre las dreas de control y produccién, por cuanto los
objetivos de produccién se traducen en la fijacién de puntos de operacién
en los objetivos de control de procesos, que a su vez deben enmarcarse en
la disponibilidad y confiabilidad de los equipos garantizada por el area de
mantenimiento.

El incremento al acceso y disponibilidad de la tecnologias de informa-
cién como via para el control e implementacién de los planes tacticos de
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las empresa, ha hecho que se desarrollen cantidad de aplicaciones de au-
tomatizacién que, en un principio, apuntaban al desarrollo de sistemas de
informacién que permitiesen la organizacién de los datos de forma local. La
aparicién de nuevas tecnologias ha soportado la integracién de los datos de
forma distribuida, primeramente sobre arquitecturas cliente-servidor, de-
jando atrds a los cldsicos sistemas de informacién locales, hasta llegar al
desarrollo de aplicaciones basadas en servicios web para alcanzar la integra-
cién de conocimiento, informacién y datos, distribuidos a lo largo de los
diferentes niveles 6 dreas de la empresa.

Actualmente, donde los avances de la tecnologia, en intervalos de tiem-
po cada vez mas pequefios, ha dejado de ser un problema para lograr altos
niveles de automatizacién industrial, la atencién se ha dirigido hacia el uso
de las tecnologias de informacién y comunicacién para apoyar a los planes
y visién estratégica de la empresa, mas que soportar los planes tacticos que
apoyan a dicha visién estratégica. De esta manera, ademds de requerir la
integracién de datos, informacién y conocimiento, se requiere de sistemas
capaces de apoyar la toma de decisiones, aprender, adaptarse a los contex-
tos de operacién, tanto internos como externos, permitir la generacién de
nuevo conocimiento e informacién que emerge de la dindmica propia de
la empresa, soportado por mecanismos de comunicacién mds versatiles y
dindmicos.

La tecnologia de SMA, como evolucién del drea de la inteligencia artificial
con el fin de lograr sistemas computacionales auténomos, aparece entonces
como la alternativa para introducir los nuevos paradigmas de informacién
y comunicacién en automatizacién, en virtud de sus propiedades de au-
tonomia, comunicacién, reactividad, inteligencia y movilidad, entre otras.
Aun cuando en sus inicios la incorporacién de esta tecnologia fue recibida
de manera bastante timida en el drea de aplicaciones industriales, hoy dia
existe una importante cantidad de propuestas y implementaciones de he-
rramientas computacionales basadas en SMA para soportar todas las activi-
dades y areas industriales, que van desde la formulacién de arquitecturas,
hasta la especificacién de los sistemas, listos para su implantacion.

En esta parte, dedicada al tema de aplicaciones basadas en el paradigma
de multiagentes para la automatizacién de procesos, se presentan diferentes
modelos basados en SMA que los autores han contribuido a desarrollar en
el marco de diferentes proyectos de investigacién.

En primer lugar, en el Capitulo 10 se analizan las arquitecturas de auto-
matizacién soportadas por el paradigma de agentes inteligentes, haciendo
énfasis en la arquitectura acrecentada y desarrollada por los autores, como
un aporte a la aplicacién de los sistemas distribuidos inteligentes en el do-
minio de la automatizacién y control de procesos.

En el Capitulo 11 se presenta una propuesta que implementa las funcio-
nalidades del dominio de control. Esta propuesta esta pensada para implan-
tarse en una arquitectura especifica, y propone una comunidad de agentes
que se ocupa no s6lo del disefio y ejecucién de politicas de control, sino



también de la evaluacién de su desempefio. En el Capitulo 12 se presentan
diferentes propuestas que implementan las funcionalidades del dominio de
supervisién. Una primera propuesta especifica una comunidad de agentes
orientados tanto a la supervision de las tareas de control como al manejo de
la confiabilidad de los procesos. Las otras propuestas de este capitulo estdn
enfocadas al diagndstico de fallas, tareas que han recibido especial aten-
cién en la comunidad industrial. Finalmente, el Capitulo 13 presenta dos
enfoques de SMA para implementar las funcionalidades del drea de planifi-
cacién. Todos los modelos presentados son especificados usando la metodo-
logia MASINA propuesta por los autores y especificada en el Capitulo 3.






Capitulo 10

Arquitecturas de Automatizacion basadas en
Agentes

Resumen: En este capitulo se presenta un andlisis de las diferentes arqui-
tecturas de automatizacion de procesos construidas a partir de agentes inte-
ligentes.

|

10.1. Introducciéon

En la industria, la necesidad de adoptar diferentes tecnologias, a fin de
responder a las demandas del mercado ha hecho que la complejidad de los
procesos de produccién se incremente, requiriendo, ademds, de la integra-
cién de todos los niveles de la piramide de automatizacién.

Este incremento de la complejidad esta basada en el hecho de tener cam-
bios constantes y drasticos, en algunos momentos, en lo que se refiere a la
posibilidad de planificar ante la aparicién de eventos inesperados, cambios
impredecibles en los proveedores y consumidores, posicionamiento en el
mercado ante altos niveles de competitividad y, en general, cambios en los
paradigmas de produccién. El concepto de reconfigurabilidad surge como
una nueva caracteristica que debe tener la industria para responder adecua-
damente a estos cambios.

En los enfoques clasicos de automatizacién se han propuesto y desarrolla-
do los sistemas MES (Manufacturing Execution Systems), como la via para
proveer de informacién a todos los niveles de automatizacién, permitiendo
el enlace entre los niveles de gerencia y de campo (planta). Sin embargo,
en vez de proveer de un medio de gestién de informacién, los MES se han
transformado en una extensiéon del nivel de planificacién (Enterprise Re-
sources Planning ERP), siendo sistemas mas bien rigidos y enmarcados en
arquitecturas centralizadas, siguiendo la filosofia de sistemas reactivos.
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Para desarrollar el concepto de reconfigurabilidad en la industria, es ne-
cesario garantizar, entonces, la comunicacién entre los diferentes niveles de
automatizacion, tanto en la linea vertical como en la horizontal, lo que per-
mite el intercambio oportuno de la informacién entre dichos niveles. Esta
necesidad de flexibilidad en la comunicacién hace que los agentes sean los
entes capaces de satisfacer este requerimiento, principalmente debido a la
posibilidad de:

= Reduccién de la carga de la red industrial, puesto que cada agente evalta
los datos localmente, sin necesidad de estar conectado con los sistemas
ERP.

= Conocimiento de la condicién actual de la planta por todos los agentes,
incluyéndola en sus decisiones.

= Cambio en la caracteristicas de un agente 6 grupo de agentes determina-
do, en caso de reconfiguracién del sistema.

Existe gran cantidad de propuestas de arquitecturas de automatizacién y
control basadas en agentes [9]. En esta seccion se presentan algunas de las
disponibles en la literatura, a fin de dar al lector una idea de las mismas.

10.2. Arquitectura para control y planificacién basado en
agentes

En [14] se propone una arquitectura basada en sistemas multiagentes que
permite la toma de decisiones aprovechando las capacidades de negociacién
de los agentes, para responder en forma dindmica a los cambios en las di-
ferentes actividades de manufactura. El sistema propuesto tiene la capaci-
dad de monitorear todas las actividades del proceso de produccién, ejecutar
simulaciones en tiempo real, analizar y planificar las actividades de pro-
duccién y mantener un sistema de alarmas siempre activo. Las principales
funciones de este SMA son:

= Generacién, basada en tiempo, del programa de operaciones y produc-
cion.

= Monitoreo y control activo de la ejecucién de las actividades del piso de
planta, incluyendo el control del progreso de las operaciones para alcan-
zar la programacién planificada, incorporando capacidades de deteccién
de condiciones anormales, para luego identificar alternativas de opera-
cién factibles.

» Evaluacién en tiempo real de las actividades de produccién, tanto en efec-
tividad como en desempefio.

Para alcanzar estas funcionalidades, los autores en [14] proponen un mar-
co de referencia con tres médulos, descritos a continuacién (ver Figura 10.1):
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Andlisis de desemperio
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Figura 10.1: Marco de Referencia Modular

1. Médulo de planificacion avanzada de manufactura: debe generar la
programacién de operaciones basada en la informacién de la demanda
que proviene de la programacién de la produccién maestra y de la infor-
macién de la produccién activa, y de los eventos provenientes de los otros
moédulos.

2. Médulo de control de manufactura: debe registrar y controlar de modo
efectivo la ejecucion del sistema de manufactura a través de la realimen-
tacion efectiva del estado de la produccién.

3. Médulo de analisis de desempefio: ejecuta un mecanismo de monito-
reo basado en eventos que evalta el desempefio de la produccién y de la
logistica del sistema de manufactura. Debe detectar la aparicién de even-
tos anormales, clasificar las causas e identificar las alternativas de opera-
cién posibles, tomando en cuenta la efectividad de las nuevas alternativas
a través de simulaciones.
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10.2.1. Arquitectura de agentes

Cada uno de los médulos de la seccién anterior estdn conformados por

un conjunto de agentes que deben implementar las funcionalidades de di-
chos médulos. Para la definicién de los agentes, los autores se basan en una
clasificacién de tres tipos de agentes:

1.

2.

Agentes de ejecucion, los cuales llevan a cabo procedimientos y tomas de
decisiones.

Agentes de informacién, los que proveen de informacién y datos a otros
agentes.

Agentes moéviles, capaces de ejecutarse, moverse y comunicarse libremen-
te en una red.

Asi pues, se definen los siguientes agentes de ejecucién:

Agente Secuenciamiento de Ordenes: genera las 6rdenes demandadas.
Agente Programacion: genera las programacién de produccién en base a
las 6rdenes demandadas.

Agente Administracion de Trabajo: actualiza las 6rdenes de manufactura en
funcién de la programacién de produccién y el progreso y actualizacién
de la informacién de produccién (cantidad y tiempo de finalizacién).
Agente Control de Proceso: provee la ruta de manufactura y las instruccio-
nes de produccién a cada agente mévil. Con el fin de controlar el pro-
greso de la produccion, este agente monitorea las operaciones del piso de
planta y obtiene la informacién de la produccién de cada agente movil.
También es responsable de administrar los procesos de oferta ¢ subasta
de recursos de manufactura.

Agente Monitoreo de Eventos: monitorea las actividades de manufactura
asociadas a cada 6rden de manufactura.

Agente Alerta de Eventos: debe enviar mensaje de atencién 6 peligro para
alertar a las operaciones de piso de planta o a los agentes de programacién
de la ocurrencia de un evento anormal, para su correccién.

Los agentes de informacién definidos son:

Agente Middleware: representa un software de gestién de servicios para
leer y escribir datos en las etiquetas (tag) asociadas al proceso de manu-
factura.

Agente Datos: cada uno de estos agentes debe coleccionar y proveer datos
desde y para los agentes moviles y de recursos a través del agente midd-
leware, o desde las bases de datos.

Los agentes moviles definidos son:

Agente Componente: representa un componente asociado a una etiqueta
(tag) del proceso de manufactura, y puede desempenar la actividad de
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manufactura del componente de acuerdo a la programacién de operacio-
nes e instrucciones de produccién.

» Agente Recursos: representa un recurso de manufactura asociado a una
etiqueta (tag) de proceso de manufactura, y debe proveer a tiempo la in-
formacién de produccién asociada a los recursos de manufactura.

La Figura 10.2 muestra la composicién de los médulos con las diferentes
clases de agentes. Por ejemplo, siguiendo el flujo de comunicacion, el proce-
so de comunicacién entre los agentes ocurre de la siguiente manera [14]:

ir 7777777777 Anﬁﬁéis de desempefio
§ —
i Agente Agente Sub-médulo
§ Monitoreo de eventos Alerta de eventos Simulacisn
3 !
¥
Control de manufactura Planificacién avanzada de
manufactura
Agente =
Administracién de trabajo Agente T
Secuenciamiento 5 2
I l de érdenes g8
33
Agert 2%
gente o
Control de procesos PR =
Programacion
J; ! : )
! |
?aetgtse 4—‘ e ’—’ ‘ Agente
Datos —

Datos
Agente Middleware ‘
T =

LT  —

Agentes Agentes
Recursos Partes

Figura 10.2: Arquitectura de Agentes

Un agente Programacién, del médulo de planificacién avanzada de ma-
nufactura, genera un programa de produccién basada en la prioridad de
la demanda y la informacién de la produccién que proviene de los agentes
de secuenciamiento de érdenes y de administraciéon de trabajo. Ademas, el
agente Programacién genera la programacién de operaciones. La decision
de asignar el recurso de manufactura apropiado para cada tarea de opera-
cion se obtiene del proceso de subasta entre el agente Control de Proceso y
el agente Recursos. En el nivel de ejecucién del piso de planta, un agente
Componente asociado a una etiqueta del proceso de manufactura proce-
sard la tarea de operacién basada en la instruccién de operacién que provee
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el agente Control de Proceso. El agente Componente envia la informacién de
produccién al agente Control de Proceso a través del agente Middleware y el
agente Datos para chequear si es necesario continuar su préxima operacién
o terminar la correspondiente orden de manufactura, mientras que el agente
Componente completa la tarea de operaciéon. Finalmente, el agente Control
de Procesos envia la informacién de produccién al agente Administracién de
Trabajo para verificar si la orden de manufactura ha sido completada ¢ no.

Cuando un agente Componente anuncia una situacién anormal, el agente
Programacién podria recibir este mensaje y, a través de un proceso de oferta
6 subasta, el agente Control de Procesos puede seleccionar otro recurso de
manufactura 6 el agente Programacién podria generar una nueva progra-
macién de operaciones y enviarlas al agente Componente para que continte
con su operacién. El agente Monitoreo puede monitorear cada orden de ma-
nufactura, clasificar la causa, y notificar al agente Alerta de Eventos para
que envie un mensaje de peligro al resto de los agentes relacionados.

Esta arquitectura de agentes enmarca a un sistema manejado por eventos
que permite responder de manera dindmica a los cambios en los eventos de
negocio, y manejar las excepciones. La arquitectura permite realimentar el
estado de la produccién y la programacién de operaciones desde los nive-
les de planificacién, logrando evaluar la efectividad de la produccién y la
programacién de operaciones, el monitoreo y evaluacién del desempefio del
piso de planta, usando la informacién de manufactura en tiempo real.

10.3. Arquitectura para control de sistemas de manufactura
flexible

En [13] se presenta un sencillo disefio de un sistema de control de manu-
factura flexible basado en agentes. Basicamente, se propone un conjunto de
agentes asociados a los componentes fundamentales de manufactura (ver la
Figura 10.3):

= Agente Supervisor: conoce los mecanismos de decisién del sistema. Decide
cuales partes deben ser procesadas y cuales agentes deberian usarse en su
procesamiento.

= Agente Parte: es una abstraccién de la partes que son manipuladas en el
proceso de manufactura.

= Agente Vehiculo: maneja los vehiculos responsables de transportar las par-
tes entre las diferentes estaciones de trabajo. Este agente es responsable
de difundir un requerimiento de entrega a todos los vehiculos, seleccio-
nar un vehiculo, o transmitir la informacién al resto de los agentes.

» Agente Maquina: maneja las maquinas del sistema del manufactura, de-
cide cudl mdquina activar segtn la tarea, entre otras cosas. Debe che-
quear los sensores para la verificacién de errores, reportar el estado de
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las maquinas al agente Supervisor y ejecutar acciones ordenadas por el
supervisor.

= Agente Robot: maneja los robots y realiza la asignacién de tareas. Al igual
que el agente Maquina, decide cudl robot activar segtin la tarea. Debe
chequear los sensores para la verificacién de errores, reportar el estado
de los robots al agente Supervisor, y ejecutar acciones ordenadas por el
supervisor.

» Agente Dispositivo: maneja las comunicaciones, tiene un rol de mediador.

Servidor de Agente
Informacidn S Supervisor

k- Mensajero

\Ggﬂ
‘\ Colas de

Mensajes

rl\
4

Agente
Coordinador

Interfaz
Grafica de
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[ ]

E—

Agente Dispositivo

S
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Datos

T gentes Vehiculo

=

Agentes Robots

Figura 10.3: Arquitectura de control de manufactura basada en agentes

En modo general, el flujo de comunicacién en el SMA ocurre de la si-
guiente manera:

Cuando se recibe una orden, el agente Supervisién recibe un mensaje de
inicio y chequea las tareas que pueden ser ejecutadas por otros agentes. Si
la tarea queda en la cola de espera, el agente Supervisor puede ejecutar una
tarea previa y envia un anuncio a todos los agentes relacionados (agentes
Parte, Mdquina, Robot, Vehiculo). Cada uno de estos agentes relacionados
son responsables de preparar y enviar subastas a la cola de mensajes del
agente Supervisor, quien posteriormente decide aceptar o rechazar las ofer-
tas. Si una oferta es aceptada, la tarea es enviada a la cola de tareas del
agente ganador y el agente Supervisor debe recibir mensajes de realimenta-
cién sobre el estado de la tarea. Este mecanismo de comunicacién hace que
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el mecanismo de subasta sea un aspecto fundamental en el desemperio del
SMA.

En esta arquitectura, los agentes del sistema deben ejecutar las instruc-
ciones que provienen del agente Supervisor, y estan enfocados fundamen-
talmente a la parte operacional del proceso de manufactura.

10.4. Arquitectura para la integracion de operaciones de
manufactura

En [2] se presentan un enfoque basado en SMA para la integracién de
operaciones de manufactura. El enfoque apunta a optimizar los recursos
dentro de las estructuras de manufactura y restricciones existentes, a la vez
que considera la reconfiguracién del sistema para responder a los cambios
en la demanda. Se define una plataforma de decisién integrada donde con-
curren las decisiones de control y planificacién conjuntamente con las deci-
siones de reconfiguracién. El sistema propuesto permite modelar sistemas
complejos heterogéneos, su estructura y restricciones fisicas. Se propone
una arquitectura donde los sub-sistemas y recursos en el sistema de ma-
nufactura interactdan con los componentes en las 6rdenes de producto. La
plataforma permite, también, generar simulaciones de las diferentes opcio-
nes de reconfiguracién, asi como implantar acciones de control en dispositi-
vos de hardware como PLC (Controladores Légicos Programables) asociadas
con las opciones de reconfiguracién aceptadas.

La légica de funcionamiento del sistema propuesto se centra en detectar
cuando la estructura actual del sistema de manufactura no puede responder
a las demandas; luego, el modelo debe ser capaz de identificar las opciones
de reconfiguracién de productos a través de la relajacién gradual de las res-
tricciones actuales. La arquitectura de la plataforma de decisién se presenta
en la Figura 10.4, en la cual se identifican tres capas:

1. Capa de modelado y planificacion: en la cual se modelan el sistema de
manufactura y las 6rdenes de producto; se optimiza el control, la planifi-
cacién y la reconfiguracién del sistema de manufactura. Por ejemplo, uno
de los problemas clasicos de optimizacién en esta capa es la asignacion
de un trabajo que considera cierta cantidad de operaciones que tienen
que ser completadas con ciertos recursos, en una secuencia dada, con un
minimo costo.

2. Capa de flujo de proceso: describe los enfoques que permiten identificar
las opciones de reconfiguracién, a partir de los resultados de planifica-
ciéon.

3. Capa de simulacion: aloja un ambiente de simulacién integrada de siste-
mas a eventos discretos, donde los modelos de simulacién son generados
automaticamente.
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Figura 10.4: Arquitectura de la plataforma

Para cada una de estas capas ha sido propuesta una arquitectura de agen-
tes, responsables de llevar a cabo las funcionalidades de cada capa.

10.4.1. Arquitectura de agentes de la capa de modelado y

planificacién

Cada nodo del arbol de jerarquia del sistema de manufactura es mode-
lado como un agente, lo cual genera una organizacién de agentes padres y
agentes hijos, como se muestra en la Figura 10.5.

De esta manera, para el modelado del producto se tienen los siguientes

agentes:

= Agentes Producto: representa el producto final del proceso de manufactu-
ra, y tiene registrado un conjunto de agentes Componente como hijos.

n Agentes Componente: representan los componentes del producto y tiene
registrados como hijos a cierta cantidad de agentes Componentes Bésicos,

= Agentes Componentes Basicos: representa al componente de mds bajo nivel

en la estructura del producto.
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Figura 10.5: Arquitectura de la red de agentes

Para el caso del modelado del sistema de manufactura, se tienen los si-

guientes agentes, también organizados jerdrquicamente:

Agente Sistema: representa el sistema completo (fabrica), y tiene ciertos
agentes Subsistema (piso de planta) registrados como hijos.

Agentes Subsistemas: representa los diferentes pisos de planta de toda una
fabrica, y tiene ciertos agentes Subsistemas Bésicos (celda) registrados
como hijos.

Agentes Subsistemas Basicos: representan las diferentes celdas 6 estaciones
de trabajo del piso de planta, y tiene ciertos agentes Maquina registrados
como hijos.

Agentes Maquina: representan las maquinas que realizan los trabajos de
manufactura.

Para cada agente del sistema de manufactura, los objetivos son logra-

dos con mecanismos de subasta para formar parte del procesamiento de las
6rdenes de producto; mientras que para los agentes asociados al producto
existe una relaciéon de precedencia en términos de las operaciones que deben
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ser completadas en diferentes niveles asociados a una secuencia determina-
da.

La arquitectura general de cada agente se muestra en la Figura 10.6, en
donde se define una unidad de control y un ambiente comiin. La unidad de
control contiene los mecanismos de razonamiento, inferencia y control de
los agentes, las bases de conocimiento, asi como los protocolos y mecanismo
de subasta. El ambiente comtn contiene las bases de datos con la informa-
cién de los agentes y los hijos registrados; contiene también el facilitador de
comunicaciones, que es basicamente una pizarra, para facilitar la comuni-
cacién entre los agents padres y los agentes hijos. Se definen los siguientes
agentes:
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Figura 10.6: Arquitectura de automatizacion de manufactura basada en agentes

1. Agente de Comunicacién: tiene la habilidad de comunicarse con otros
agentes excepto los agentes hijos inmediatos, a través de mecanismos de
subasta.

2. Agente Gerente (Manager): provee los mecanismos para crear, instanciar,
registrar, desregistrar y detener un agente, en virtud de que los agentes
tienen la misma estructura y son creados como una copia de un prototipo.
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10.4.2. Agente de la capa de flujo del proceso

En esta capa se define un solo agente, el Agente Estructura. Este agente
mantiene un registro de las 6rdenes de producto procesadas por el sistema
en un periodo de tiempo, con las rutas de procesamiento éptimo logradas
mediante mecanismos de subasta. Este agente analiza todas las 6rdenes para
un periodo de tiempo, y encuentra la proporcién de componentes de pro-
ducto que han usado configuraciones alternativas.

El agente Estructura debe proveer, a la capa de simulacién, el modelo de
flujo de trabajo y actividades, para poder simular las diferentes alternativas
de configuracién posibles.

El principal aporte de este trabajo es proveer un modelo de agentes que
permite a las organizaciones de manufactura mejorar sus niveles de com-
petitividad, integrando y coordinando sus operaciones, La arquitectura de
SMA facilita la implementacién y ejecucién de un proceso jerarquico de
subasta controlado 6ptimamente, logrando un método para identificar, si-
mular y evaluar alternativas de reconfiguracién del sistema.

10.5. Laarquitectura PABADIS

La arquitectura PABADIS (Plant Automation based on Distributed Systems),
ha sido propuesta en el marco del proyecto PABADIS-PROMISE [8]. Esta
arquitectura permite desarrollar sistemas MES distribuidos basados en la
tecnologia de agentes con el fin de enfrentar las limitaciones de los MES
clésicos: complejidad, flexibilidad y robustez [4].

Esta arquitectura estd basada en la automatizacién piramidal, pero utili-
zando sistemas distribuidos y agentes inteligentes, se reduce la jerarquia a
dos capas, disuelve la capa de supervisién y divide su funcionalidad en un
parte centralizada que puede ser ubicada dentro del sistema de planifica-
cién y una parte descentralizada que puede ser implementada por agentes
moéviles, ver la Figura 10.7.

Asi, PABADIS es una arquitectura que refuerza la descentralizacién de los
sistemas de automatizacion, resaltando las siguientes caracteristicas [4, 7]:

1. La programacién a nivel de planta se reduce a la ejecucién del proceso de
produccion, a través de 6rdenes de generacién de nuevos agentes.

2. No hay necesidad de una comunicacién exhaustiva con los sistemas MES
y ERP.

3. Las funcionalidades del MES, implementadas con agentes, pueden cam-
biarse con solo ajustar el c6digo de los agentes.

4. La integracién del piso de planta con los sistemas ERP se realiza a través
de un supervisor.
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Figura 10.7: PABADIS

Estas caracteristicas permiten que los procesos de toma de decisiones ba-
jen alas capas intermedias de la pirdimide de automatizacién, disminuyendo
los tiempos de reaccién debido a los eventos ocurridos en el nivel de campo.
De esta manera, los sistemas ERP son los responsables de la planificacion
estratégica y los sistemas MES son responsables de la planificacién tactica,
realizadas por unidades distribuidas y cooperativas, lo que se traduce en
incorporar beneficios de los sistemas proactivos [8].

En general, el enfoque PABADIS propone disolver el MES en una par-
te centralizada adjunta al sistema ERP, y otra parte descentralizada que es
implementada por agentes. Cada agente esta asociado a una pieza de traba-
jo que tiene la informacién necesaria del producto, y se mueve a través de
la planta de la misma forma como lo hace la pieza fisica. Esta informacién
puede ser relativa a:

= Secuencia y programacién de produccién.

= Datos de produccién de la méquinas asociadas a las piezas.
= Estado del procesamiento.

= Informacién administrativa sobre la orden.

= Uso de los recursos.

= Informacién del control de calidad.

La arquitectura PABADIS esta descrita en dos niveles: un nivel alto, con-
ceptual, basado en roles y sub-roles que encapsulan las funcionalidades
requeridas para el control de la produccién, y una descripcion a bajo nivel,
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orientada a la implementacién, donde los roles son asignados a agentes que
implementan finalmente al sistema de ejecucién de manufactura MES. A
continuacién se describen tanto el modelo de roles, como el modelo de agen-
tes.

10.5.1. Modelo de Roles

La arquitectura PABADIS esta centrada en la definicién de roles que luego
son instanciados a través de agentes. Se definen ocho roles que describen las
funcionalidades del sistema, los cuales se ilustran en la Figura 10.8 y se
describen a continuacién:
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Figura 10.8: Modelo de roles de la arquitectura PABADIS

1. Manejador de Orden. Es responsable del control de ejecucién de érdenes
de trabajo. Abarca todo tipo de érdenes, de diferente naturaleza, tales
como 6rdenes de manufactura, érdenes de mantenimiento y 6érdenes de
informacion. De esta manera debe controlar:

» La coleccién y adquisiciéon de informacién de los procesos de manu-
factura, de las 6rdenes y de los productos.
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» La seleccién de los recursos para el proceso de ejecuciéon de la manu-
factura.

» La localizacién de los recursos y programacion.

» El disefio de las aplicaciones de control de campo.

= El proceso de manufactura a alto nivel.

» La creacién y supervisién de sub-6rdenes.

Un Manejador de Ordenes esta habilitado para crear, inicializar y super-
visar otros manejadores de 6rdenes para partes de una orden, por tan-
to, un manejador de érdenes debe coordinar estos otros manejadores de
ordenes. Debido a la complejidad de este rol, se definen otros sub-roles
tales como:

» Programador de érdenes. Es responsable del control de la ejecucién de
una orden a alto nivel.

» Controlador del proceso. Es responsables del control del proceso de ma-
nufactura. Controla, inicia y monitorea el procesamiento fisico de un
recurso, tal y como lo hacen los sistemas MES.

» Negociador del proceso. Es responsable del control de la ejecucién del
proceso de manufactura.

» Disefiador de las aplicaciones de control. Es responsable del disefio de las
aplicaciones de control requeridas para la ejecucién de una orden.

2. Manejador de Recursos. Es responsable del manejo de los recursos dedi-
cados. Incluye los recursos humanos, recursos de transporte, recursos de
material, entre otros. Debe ser capaz de manejar:

» Las habilidades de los recursos.
= Recursos de control fisico que aseguren el proceso de manufactura.
= Programacién de recursos.

Un Manejador de Recursos se asigna a un solo recurso, y se inicia con un
evento de inicio y termina con un evento de fin. Para el Manejador de
Recursos, también se definen otros sub-roles:

» Manejador de Habilidades. Es responsable del manejo de la informacion
asociada a las habilidades del recurso y monitoreo de eventos internos
del recurso.

» Manejador de Negociaciones. Es responsable de la programacién y loca-
lizacién del recurso, incluyendo la negociacién entre Manejadores de
Ordenes y Manejador de Recursos.

» Controlador de Recursos. Maneja el control de los recursos en el nivel
de control de campo, esto es, recurso de control fisico e interfaz hacia
los sistemas de control supervisorio.

3. Supervisor de Orden. Es responsable de la creacion, inicializacién y con-
trol supervisorio de los manejadores de 6rdenes. Un Supervisor de Orden
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recibe una inicializacién y una orden de cambio de informacién desde los
ERP y los transforma en informacién del Manejador de Orden. Un Super-
visor de Orden esta asociado a un planificador de recursos empresariales.
Planificador de Recursos Empresariales. Es responsable de manejo de
los datos de una orden a alto nivel. Maneja la integracién de parte de
ordenes del sistema ERP. Un Planificador de Recursos Empresariales pue-
de estar asociado a varios Supervisores de Orden.

Corredor de Habilidades Es un directorio de servicios de todas las ha-
bilidades ofrecidas por los recursos. Debe ser capaz de coleccionar todas
las habilidades de los recursos registradas por un Manejador de Recur-
sos, evaluar los cambios en las habilidades, informar sobre los cambios
relevantes de habilidades.

Supervisor de Recursos. Maneja la integracién de los sistemas legados en
los niveles de control y de los MES, asi como la integracién con sistemas
externos como los SCADA’s, las Interfaz Hombre-Mdaquina, o la interven-
cién humana para la programacién y localizacién de recursos relaciona-
dos con mantenimiento o recursos humanos.

Colector de Informacién. Es un receptor genérico de informacién res-
ponsable de la coleccién de datos relacionados con érdenes y recursos.
Maneja la integracién de informacién entre los ERP, SCADAs, histéricos,
entre otros.

Repositorio de Datos del Producto. Es responsable del manejo de toda
la informacién del producto, esto es, la descripcién general del produc-
to, proceso de manufactura y sus caracteristicas, aplicaciones de control,
entre otros.

Una vez definidos los roles, la arquitectura se basa en la descripcién de

actividades y protocolos que especifican el comportamiento de dichos roles.
Asi, las actividades describen el comportamiento interno de un rol, segun
los eventos entrantes. Los protocolos definen la interaccién entre los dife-
rentes roles y se agrupan en cinco tipos:

Negociacién y localizacién de recursos.
Ejecucién de pasos de procesamiento.
Manejo de datos de orden.

Monitoreo de disponibilidad de recursos.
Requerimiento de informacién general.

El modelo de roles de la Figura 10.8 describe la arquitectura general de

PABADIS, la cual se concentra en las funcionalidades y responsabilidades
requeridas en los procesos de manufactura. La implementacién de los roles
se realiza a través de su instanciacién en entidades especificas (agentes),
segun los requerimientos del sistema con respecto a su produccién, recursos
y productos.
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10.5.2. Modelo de agentes

No todos los roles definidos en la seccién anterior se implementan como
agentes. Sin embargo, cualquiera sea la caracteristica del proceso de produc-
cién, se definen en PABADIS dos entidades implementadas por agentes:

1. Agente Orden. Es responsable de la manufactura de un producto. El
Agente Orden instancia el rol de un Manejador de Orden y, en conse-
cuencia, los sub-roles para él definidos. En este sentido, es responsable
de la ejecucién y control de una orden de produccién en el nivel del MES
de la pirdmide de automatizacién. Este agente deliberativo es creado e
inicializado por el Supervisor de Orden y usa las habilidades ofrecidas
por el Agente Recurso, a través del Corredor de Habilidades. El Agente
Orden ofrece el reporte de produccién a su supervisor (Supervisor del
Agente Orden). El Agente Orden también puede implementar el rol de
Repositorio de Datos del Producto. En algunos casos, los subroles pue-
den implementarse en diferentes tipo de Agentes Orden, teniendo espe-
cial atencién en la separacién de la fase de planificaciéon (Programador de
Orden y Negociador del Proceso) y la fase de ejecucion (Controlador del
Proceso y Disentador de Aplicaciones de Control).

2. Agente Recurso. Representa un recurso del sistema de agentes. E1 Agen-
te Recurso instancia el rol del un Manejador de Recursos y los sub-roles
a éste asociados. Asi, el Agente Recurso maneja los recursos fisicos, 16gi-
cos, humanos, entre otros, ofreciendo sus habilidades a la comunidad de
Agentes Orden. El Agente Recurso es responsables de la ejecucién y con-
trol de 6rdenes a nivel de control de campo, usa los dispositivos de con-
trol y actividades de los recursos controlados, y anuncia sus capacidades
al Corredor de Habilidades. El Agente Recurso en una entidad perma-
nente y reactiva que refleja la situacién de la planta, independientemente
de una orden de produccién. Adicionalmente, un Agente Recurso puede
implementar el rol de un Corredor de Habilidades distribuido, ofrecien-
do sus habilidades a la comunidad de agentes.

3. Agentes Especializados. Los otros roles del modelo no son especifica-
mente implementados por agentes pero algunos estdn en estrecha rela-
cién con el SMA, lo que significa que pueden implementar parte de su
funcionalidad como agentes. De esta manera, se definen los siguientes
agentes:

» Fl Agente Supervisor de Agente Orden, instancia el rol del Supervisor
de Orden. En general, se considera una sola instancia de este agente
puesto que la implementacién de la interfaz con el nivel ERP requiere
un solo punto de acceso con el nivel MES.

» FEl Agente Supervisor de Agente Recurso, el cual provee de puntos
de acceso adicionales para la integracién con sistemas externos para
introducir cambios en la programacién de los recursos, cambios en el
estado del recurso, cambios en la aplicaciones de control, entre otros.
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» Fl Agente Corredor de Habilidades, el cual puede ser un agente cen-
tralizado 6 distribuido.

Otros roles del modelo son considerados como componentes de soporte o
de interfaz, los cuales no son implementados como agentes [8]. En la Figura
10.9 se muestra el modelo de agentes y sus relaciones.
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Figura 10.9: Modelo de agentes de la arquitectura PABADIS

10.6. La arquitectura MetaMorph

MetaMorph es una arquitectura adaptativa basada en agentes, propues-
ta con el fin de abordar el problema de adaptacién de los sistemas princi-
palmente de manufactura, en el marco de las necesidades de flexibilidad
y reconfigurabilidad de los sistemas de produccién [12]. Su nombre deri-
va precisamente de la caracteristica principal de tener forma, estructura y
actividades cambiantes que se adaptan dinamicamente a los cambios del
ambiente y tareas que surgen de forma emergente. La arquitectura esta con-
cebida en cuatro niveles:

= Empresa virtual: Trata los aspectos asociados a las alianzas estratégicas
para la unificacién de subsistemas de manufactura heterogénea en una
coalicién virtual de subsistemas cooperativos.
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= Sistemas inteligentes distribuidos: Se refiere a los sistemas que son reque-
ridos para permitir la autonomia de cada miembro de la red empresarial
de manufactura

= [ngenieria concurrente: Se refiere a mecanismos para el manejo de la infor-
macién para el disefio de procesos y productos, cumpliendo con tiempos
oportunos.

» Arquitectura de agentes: Definida para poder construir y operar los subsis-
temas de manufactura.

MetaMorph se basa en una arquitectura federada centrada en mediacién,
la cual es un tipo particular de organizacién donde los agentes inteligentes
pueden enlazarse con agentes llamados Agentes Mediadores, para encontrar
otros agentes en el sistema. Estos agentes mediadores son coordinadores del
sistema, promoviendo la cooperacién y aprendizaje entre los agentes.

10.6.1. Modelo de Agentes

Se definen cuatro tipo de agentes principales en MetaMorph:

1. Agente Recurso: se definen para representar los dispositivos de manu-
factura y operacién. Son auténomos y cooperativos.

2. Agente Mediador: coordinan las interacciones entre los agentes recurso
y mediadores, inclusive. Son auténomos, cooperativos y de aprendizaje.
Ejecutan los roles de coordinacién, incluyendo resolucién de conflictos
de decisién, establecen subsistemas colaborativos (coaliciones), asi co-
mo también implementar mecanismos de brokering entre agentes. De esta
manera, los mediadores necesitan tener suficiente conocimiento organi-
zacional para poder enlazar los requerimientos de los agentes con los re-
cursos necesarios.

3. Agente Coalicién: son grupos (cluster) de agentes que trabajan coopera-
tivamente. En MetaMorph, el mecanismo de negociacién se basa en la
descomposicién de tareas y en la formacién de grupos de agentes. Las ta-
reas de alto nivel se descomponen a través de actos de mediacién en su
correspondiente nivel de informacién. Cada subtarea se distribuye para
determinar el mejor plan. Asi, los mediadores que han aprendido de las
interacciones entre los agentes, identifica la coalicién que puede usarse
para la busqueda distribuida para la resolucién del las tareas. De esta
manera, los Agentes Coalicién son en MetaMorph el primer mecanismo
de resolucién de problemas, dotando a la arquitectura con propiedades
de escalabilidad y agregacion.

4. Agente Clonacion: son agentes clonados de los Agentes Recurso, a fin de
procesar informacién en modo concurrente. Los agentes clones se inclu-
yen en grupos (cluster) de coordinacién virtual donde los agentes nego-
cian para encontrar la mejor solucién. El mecanismo de clonacién puede
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clonar agentes recurso desde computadores remotos en computadores lo-
cales donde residen los agentes mediadores, con el fin de reducir el tiem-
po de comunicacién y de programacién de tareas.

10.6.2. Modelo del Agente Mediador

El Agente Mediador es clave en la arquitectura MetaMorph, puesto que
deben encapsular diferentes comportamientos de manufactura para lograr
la coordinacién de los agentes del sistema. Asi, este agente se disefia sobre
la base de la especificacién de diferentes actividades asociadas a diferentes
meta-niveles. De esta manera, se crean diferentes tipos de agentes mediado-
res para cumplir con la actividades de la fabrica.

Las actividades de meta-nivel se distribuyen en siete niveles de abstrac-
cién (dominios), que siguen patrones tipicos de las diferentes areas de los
procesos de manufactura. En cada nivel de abstraccién se suceden las dife-
rentes etapas de planificacién, programacién y control. Cada Agente Media-
dor puede realizar algunas o todas las actividades de cada meta-nivel. Tales
niveles de abstraccién son:

1. Empresa, contiene el conocimiento del sistema y representa las metas de
la fabrica través de objetivos concretos.

2. Disefio y especificacion del producto, abarca datos asociados a las tareas
de manufactura que permite a los mediadores reconocer las tareas que
deben coordinarse.

3. Organizaciones virtuales, su alcance llega al conocimiento detallado del
comportamiento de los recursos, establece y reconoce de forma dindamica
las relaciones entre recursos y agentes.

4. Planificacion y programacion, integra las restricciones tecnoldgicas con
restricciones temporales en un modelo de procesamiento de informaciéon
concurrente.

5. Ejecucion, facilita las transiciones entre los dispositivos fisicos, coordi-
na transacciones entre dispositivos de manufactura y otros meta-niveles
(dominios).

6. Comunicacion, provee de un lenguaje de comunicacién comun.

7. Aprendizaje, comprende razonamientos e intercambio de mensaje que de-
ben ser aprendidos y automatizados.

Teniendo en cuenta la definicion de los anteriores dominios, existen dos
niveles diferentes de Agentes Mediadores. Un primer nivel, mediadores de
alto nivel, que se especializa en coordinacién de grupos virtuales, y un se-
gundo nivel, mediadores de bajo nivel, especializado en la coordinacién de
agentes dentro de grupos virtuales.

Cada empresa de manufactura necesita al menos un mediador de alto
nivel, el mediador de empresa, que funge como integrador del sistema y es
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capaz de reconocer a todos los mediadores de bajo nivel, las plataformas y
los recursos de la empresa.

En la Figura 10.10 se representan las relaciones entre los diferentes agen-
tes de MetaMorph.
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Agente Mediador 1

Agente Mediador 2

{
A A

Agente
- Coalicion
Agente Clon1 Agente Clon2 Agente Clon1 Agente Clon 2

&/

Agente Recurso 1 Agente Recurso 2

Figura 10.10: Modelo de agentes de la arquitectura MetaMorph

10.7. La Arquitectura AARIA

La arquitectura AARIA (Autonomous Agents for Rock Island Arsenal), es
una arquitectura basada en agentes orientada al problema de programacién
(scheduling) en manufactura. Los requerimientos a partir de los cuales surge
esta propuesta son aquellos referidos a la programacién y control en piso
de planta, de tal manera que los agentes deben responder a estos requeri-
mientos. La propuesta se concentra mas en el por qué y no en el qué hace el
proyecto 6 el cémo lo hace [10].

Las tareas de programacion y control en piso de planta requieren recursos
que les permita producir productos de alta calidad en el momento que los
clientes los requieran, por tanto debe haber un proceso de decisién para
elegir cudles maquinas 6 dispositivos deben usarse en funcién del tipo de
producto que se requiera.
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En esta propuesta, los requerimientos se agrupan en dos tipos: interfaces

externas y operaciones internas.

Los requerimientos asociados a las interfaces externas se refieren a:

Soporte a la interaccién cliente/proveedor.
Soporte al personal de operacién y equipos.
Soporte a los ingenieros de manufactura y gerencia.

Los requerimientos asociados a las Operaciones Internas se refieren a:

Cambios frecuentes en los procedimientos de manufactura.
Funcionalidades en el drea de ERP.

Diferentes esquemas de control.

Metamorfosis, para que los sistemas de apoyo al proceso sean capaces de
representar una entidad tal y como son en el transcurso del tiempo (una
entidad se inicia como una orden y termina como un producto).
Uniformidad en la interfaz interna-externa.

10.7.1. Definicion de agentes

En base a los requerimientos establecidos, esta propuesta define las si-

guientes clases de agentes:

1.

Proceso Unitario. Es la abstraccién de la parte del proceso de produccién
cuya instanciacién especifica en tiempo y espacio es una operacién que
debe realizarse. Conoce qué partes y recursos se necesitan para ejecutar
un proceso que genera una parte especifica del producto. Es un agente
persistente.

Recurso. Se refiere a las herramientas o recursos fisicos (mdquinas, energia,
programas, documentacién, entre otros) necesarias para ejecutar una
operacién y se caracterizan por tener programas de mantenimiento, dis-
ponibilidad y costo de uso. Los operadores de mdquinas también son con-
siderados un recurso. Mantiene la historia y programacién de los compro-
misos del recurso. Es un agente persistente.

Director. Se refiere al responsable humano de la operacién, equivalente
al director de planta.

Parte. Es la abstraccién tanto de los materiales (entradas) como de los
productos (salidas) de un proceso unitario. Mantiene la informacién so-
bre su tipo, su inventario, su historia de produccién con el fin de difundir
sus capacidades de produccién futura. Es un agente persistente.

Cliente. Se refiere al beneficiario de la ejecucién del trabajo (quien genera
la orden de trabajo).

. Proveedor. Es una abstraccién de otra variedad de beneficiario (a quien

el material es comprado).
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Las interacciones entre los agentes persistentes son modeladas a través
de otros agentes transitorios:

Agente Compromisos.
Agente Materiales.
Agente Productos.
Agente Operaciones.

LN =

Los agentes Compromisos, Materiales y Producto modelan las interaccio-
nes entre el agente Proceso Unitario y otros agentes. El agente Operaciones
modela los aspectos transitorios del agente Proceso Unitario.

Los agentes transitorios tiene asociado un ciclo de vida en seis fases: En
demanda, En compromiso, Comprometido, Disponible, Activo y Archivado.
Por ejemplo, en la fase Archivado los agentes transitorios son almacenados
en su respectivo agente persistente como parte del registro del sistema. El
agente Recurso absorbe al agente Compromisos archivados, el agente Parte
absorbe al agente Productos archivados y Materiales archivados. El agente
Proceso Unitario mantiene su propio agente Operaciones archivadas.

Con esta clasificacién de agentes, la propuesta AARIA garantiza las im-
plicaciones derivadas de los requerimientos definidos en la seccién anterior.
En la Figura 10.11 se muestran las relaciones entre algunos de los agentes
de esta arquitectura.

10.8. Una arquitectura para automatizacion industrial

En [5, 11] se presenta una propuesta de arquitectura para automatizacién
industrial basada en agentes, que pretende dotar de inteligencia a los niveles
inferiores de la pirdamide de automatizacién. A partir de los requerimientos
funcionales del proceso de automatizacién industrial, se propone una arqui-
tectura jerdrquica compuesta por un nivel superior, que contiene dos clases
de SMA que implementan las funcionalidades de control y automatizacién,
y un nivel inferior (middleware) el cual soporta las actividades de la capa
superior y administra las comunicaciones desde y hacia los dispositivos de
campo.

En esta propuesta, los diferentes niveles de la piramide de automatiza-
cién son representados como componentes (6 sub-sistemas) que son vistos
como agentes y comunidades de agentes, cuyas relaciones organizacionales
son implementadas a través de los mecanismos de coordinacién, coopera-
cién y negociacidén, a fin que la inteligencia pueda ser distribuida a través
de la estructura jerdrquica piramidal, como se muestra en la Figura 10.12

La arquitectura de agentes que se propone en [5, 11] toma en cuenta el al-
to grado de heterogeneidad de los procesos de automatizacién industrial que
se ilustran en la Figura 10.12, tanto en los dispositivos fisicos a bajo nivel
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Figura 10.11: Agentes de la arquitectura AARIA

(PLC, RTU, entre otros), en los dispositivos fisicos a alto nivel (computado-
res industriales, servidores, clusters), como en las aplicaciones que abarcan
desde protocolos de comunicacién y visualizadores hasta aplicaciones com-
plejas propias del negocio.

En la Figura 10.13 se muestra la arquitectura de agentes, la cual tiene
cuatro capas:

1. Capa Superior. Es el nivel superior. En esta capa existen dos comunida-
des de agentes:

» Agentes Proceso: representan los dispositivos y abstracciones del pro-
ceso real. Los agentes se definen en base a la divisién fisica del proceso
controlado y a la divisién funcional de las tareas. La representacién del
proceso a través de agentes permite ejecutar tareas inteligentes tales
como evaluacién de pardmetros y variables, comparaciones de desem-
pefio, entre otros. Esta descomposicién de agentes permite soportar
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Red de Gerencia

Red de Control

Red de Procesos

Figura 10.12: Topologia de agentes para automatizacién

abstraccién de informacién e intercambiar conocimiento refinado so-
bre el proceso, por lo que la principal funcién de los Agentes Proceso
es mantener actualizado el conocimientos sobre el estado del drea que
representa, basado en la medicién de las variables de su dominio.

n Agentes Aplicacion: implementan funciones especificas de automatiza-
ci6én industrial tales como visualizacién, supervisién, control, optimi-
zacién, entre otras. Los agentes de aplicacién puede ser agentes espe-
cializados que permiten implementar envoltorios para aplicaciones ya
implementadas por otros componentes de software. De esta manera,
los agentes Aplicacién ofrecen servicios a los agentes Proceso.

La capa superior tiene las siguientes funciones:

= Monitoreo de variables de operacién y manejo de sus iteracciones.
» Especificaciéon e implementacién de comandos de control.

» Programacién de la produccién.

= Manejo de los datos de produccién.

» Planificacién de tareas de mantenimiento.
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Figura 10.13: Arquitectura de agentes para automatizacion

» Manejar interfaces con actores externos tales como ingenieros, clientes,
proveedores, entre otros.

2. Capa de Interfaz. Esta capa ofrece los servicios para el manejo de las
operaciones y comunicaciones entre las comunidades de agentes de la
capa superior. En la Seccién 5.4 se detallan las caracteristicas de esta capa.

3. Capa Base. Esta capa contiene dos subsistemas, uno que maneja las co-
municaciones entre los diferentes sitios y otro que maneja los servicios
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de los agentes. En la Seccién 5.4 se especifican las caracteristicas de esta
capa.

Las capas de Interfaz, Base y Sistema Operativo constituyen el nivel in-
ferior (Middleware), que implanta las abstracciones minimas para especi-
ficacién, instalacién y manipulacién de agentes y objetos, constituyendo el
medio de gestién de servicios, (ver la Seccién 5.4).

10.9. Sistema de Control Distribuido Inteligente basado en
Agentes (SCDIA)

El modelo de Sistemas de Control Distribuido Inteligente (SCDIA) es un
modelo de referencia basado en SMA para el desarrollo de sistemas de con-
trol distribuido inteligentes, presentado por los autores en [6]. Este SMA
esta inspirado en los modelos clasicos de referencia multi-nivel, como el
modelo ISO/OSI presentado en la Seccién 8.4.1.1, y que se muestra en la
Figura 10.14.

Planificacion

Proceso

Figura 10.14: Modelo jerarquico ISO/OSI

El modelo SCDIA consiste en una coleccién de agentes que representan
los elementos presentes en un lazo de control de procesos, con la intencién
de establecer un mecanismo genérico para el manejo de las actividades re-
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lacionadas con la automatizacién industrial. En la Figura 10.15 se presen-
ta el modelo de referencia SCDIA, el cual se enmarca en una arquitectura
jerdrquica que contempla una serie de agentes responsables de ejecutar las
tareas propias de cada jerarquia. Dichos agentes interactiian con el fin de
enviar drdenes o respuestas a niveles inferiores y/o superiores, respectiva-
mente, permitiendo integrar los diferentes paradigmas de inteligencia. El
uso de SMA permite ver al sistema de control como un conjunto de agentes
que pueden ser implementados individualmente. De esta manera, el mo-
delo SCDIA tiene caracteristicas de un sistema descentralizado, emergente,
auténomo y concurrente.

Agente
Coordinador

=

Agame Controlador Agerie
Especlalizada

!

Proceso

Figura 10.15: Modelo de referencia SCDIA

10.9.1. Los agentes de control del SCDIA

El modelo SCDIA esta conformado por cuatro agentes fundamentales:
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1. Agente Observacién. Recolecta la informacién necesaria para conocer el
estado del proceso. Este agente puede recibir informacién tanto de ele-
mentos fisicos, como los sensores del proceso, como de cualquier otra
fuente l6gica que provea informacién importante para tareas de los agen-
tes del SCDIA.

2. Agente Controlador. Toma decisiones basado en la observacién del esta-
do del sistema, y las transforma en 6rdenes que deben ser cumplidas por
otros agentes del SCDIA.

3. Agente Actuacion. Ejecuta las decisiones tomadas por los agentes Con-
troladores, Coordinadores y/o Especializados.

4. Agente Coordinador. Procesa la informacién recibida por el agente con-
trolador, generando planes para la realizacién de las tareas para la ejecu-
cién de las érdenes del agente controlador. Puede flexibilizar y/o modifi-
car las decisiones del agente controlador para establece nuevos objetivos
y servicios globales. Dirige a los agentes presentes en su comunidad.

5. Agente Especializado. Ejecuta tareas particulares necesarias en la comu-
nidad de control.

La comunidad de agentes de control descrita se distribuye, en la arqui-
tectura de la Figura 10.15, en dos niveles: un nivel de interaccién con el
proceso, en donde se encuentran el agente de observacién y de actuaciéon
y se corresponde con el nivel Proceso del modelo ISO/OSI; y un nivel de
decisiéon en donde se encuentran los demds agentes de la comunidad, y se
corresponde con el nivel Control del ya mencionado modelo ISO/OSI.

En general, el SCDIA es visto como una red de agentes auténomos, con
diferentes responsabilidades segtin el nivel al que pertenecen. Los agentes
estan distribuidos a través de la jerarquia de control y dispersos geografi-
camente. Cada agente funciona en paralelo, pero comparten e intercambian
informacién para cooperar en la realizaciéon de las tareas. La interacciéon
dindmica de los maltiples agentes sucede no sélo entre los niveles, sino en
el interior de los niveles.

Los agentes complejos pueden ser vistos como otros SMA (compuestos
por otros agentes), creaindose asi una jerarquia de agentes, por lo que se
deben definir clases de agentes, con ciertos atributos que los caracterizan
(habilidades, limitaciones), para facilitar la reutilizacién y recombinacién
de los mismos para formar nuevos agentes.

Los agentes del modelo SCDIA requieren de la comunidad de agentes del
MGS ya descrito en el Capitulo 5, para la integracién con otros SMA u otros
elementos del medio donde esta inmerso el SCDIA. En la Figura 10.16 se
ilustra dicha interaccion.
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Figura 10.16: Integraciéon del SCDIA a través del MGS

10.9.2. Modelo de un sistema de control de nivel usando
SCDIA

A fin de ilustrar el uso del modelo de referencia SCDIA, se considera un
sistema de control de nivel. El sistema consiste de un tanque y tres valvulas
de abertura regulable y se muestra en la Figura 10.17. Las valvulas 1 y 2
regulan el vaciado de dos tipos de fluidos diferentes al tanque. Durante la
mezcla de ambos fluidos (reactantes), un proceso quimico toma lugar en
el interior del tanque. Una vez que la gravedad especifica de dicho fluido
se encuentre en el rango de valores entre G, — Giy,, significa que se ha
culminado la produccién deseada. Ademas, hay una restriccién en el nivel
del fluido dentro del tanque, la cual debe estar en el intervalo L, — L,i-
Asi, el objetivo de control es mantener las variables de altura y gravedad
especifica en los rangos de valores antes especificados. Se asume que existe
la instrumentacién necesaria para medir tanto la gravedad especifica del
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nuevo fluido que se esta generando (producto), asi como en nivel de liquido
en el interior del tanque.

CEEI =N
— =
Valwlal Vélvula2
L

o |

Medidor

Agitador
Vélwla3
N

S 7 >

Figura 10.17: Sistema de control de una reaccién

A continuacién se definen los agentes de control segtin el modelo SCDIA:

1. Nivel Control Local. En este nivel se calculan las érdenes de control co-
rrespondientes a la apertura de cada una de las vélvulas. Los agentes en
este nivel son:

Agente Coordinador. Define las correlaciones entre las variables ma-
nipuladas y controladas, coordina las tareas de apertura de cada valvu-
la en base a las 6rdenes de los agentes controladores.

Agentes Controlador. Calculan la ley de control correspondiente a la
apertura de cada vdlvula para garantizar que los niveles del tanque y
la gravedad especifica del fluido estén dentro de los rangos requeridos.
Existen tres agentes controladores.

Nivel Proceso. Consta del tanque, las valvulas y toda la instrumentacién

que hace posible la medicién de las variables del proceso. En este nivel se
tienen los siguientes agentes:

Agentes Observacioén. Existen dos tipos de agentes Observacién, uno
para medir el nivel y el otro para medir la gravedad especifica, ya que
estas son las dos variables a controlar.

Agentes Actuacién. Los agentes Actuacién van a ejecutar la ley de con-
trol, a fin de lograr la abertura adecuada de cada una de las tres valvu-
las.

Agentes Interfaz. Son agentes especializados responsables del acon-
dicionamiento de las sefales provenientes de los observadores. Dado
que hay dos tipos de agentes Observacién, también se definen dos ti-
pos agentes interfaz, uno para la sefial proveniente del sensor de nivel
y otro para la sefial proveniente del sensor de gravedad especifica.
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La Figura 10.18 muestra el modelo de agentes del sistema de control bajo
estudio usando el modelo SCDIA. La especificacién de cada agente se hace
usando la metodologia MASINA, descrita en la Seccién 3.3.
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Figura 10.18: Sistema de control basado en el modelo SCDIA

10.10. Sistema Automatizado Distribuido Inteligente
basado en Agentes (SADIA)

SADIA es un modelo hibrido compuesto por tres niveles de abstraccién,
cada uno representado por un SMA que, en el nivel mas alto, modela los
elementos componentes del proceso productivo, y en los niveles inferiores
modelan la arquitectura de las aplicaciones que dan apoyo a dicho proceso,
tales como control de proceso, supervisién o manejo de fallas.
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Con el fin de dotar de inteligencia a los niveles mas bajos de la pirdmide
de la Figura 10.14 y maximizar los beneficios de produccién enfatizando los
requisitos de seguridad, confiabilidad, eficiencia y calidad de la produccién,
se propone el aplanamiento de las estructuras jerarquicas clasicas, como se
observa en la Figura 10.19. Esta concepcién permite pensar en modelos ba-
sados en agentes que permiten distribuir la mayor cantidad de actividades
de la plataforma directamente sobre los procesos, y cuya consecuencia in-
mediata es la mayor autonomia de las unidades de produccioén.

Planificacion

Figura 10.19: Modelo de plataforma de automatizacién industrial distribuida

El modelo de referencia Sistema Automatizado Distribuido Inteligente
basado en Agentes (SADIA) es una propuesta de los autores presentada en
[1, 3], que se enmarca en el modelo aplanado de la Figura 10.19. La Figura
10.20 muestra el modelo SADIA con sus diferentes niveles de abstraccién.

10.10.1. Los niveles de abstraccion de SADIA

A continuacidn se escriben los niveles de abstraccion del modelo SADIA
y los diferentes SMA definidos en cada nivel.
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Figura 10.20: Modelo de referencia SADIA

1. Primer nivel de abstraccién. En el primer nivel de abstraccién el pro-
ceso productivo es visto como un SMA, donde las diversas unidades de
produccién son modeladas como agentes. Los agentes de este nivel nego-
cian entre si para llegar a acuerdos que permitan cumplir con las metas
de produccién establecidas, y dichos acuerdos representan la légica del
negocio que rige el proceso productivo.

La representacion de los objetos del negocio como agentes esta funda-
mentada en la idea de otorgar inteligencia y autonomia a cada elemento
del proceso productivo. La arquitectura de este nivel es metamérfica, es-
to es, la cantidad y naturaleza de los agentes que componen este nivel
dependeran del proceso que se estd modelando, haciendo posible que la
arquitectura aqui propuesta pueda ser adaptada a cualquier organizacién
orientada a la produccién. La naturaleza metamdorfica de la arquitectura
del primer nivel tiene que ver con cudles son los objetos de negocio a ser
representados como agentes y no con la estructura interna de los mismos.
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2. Segundo nivel de abstraccion. En este nivel se distribuye, en una colec-

cién de agentes, las actividades que se deben desarrollar para cumplir con
los objetivos de cada agente del primer nivel (objetos de negocio). De esta
manera, cada agente del primer nivel puede asociarse con un agente, o
un SMA, del segundo nivel que realizan actividades para cumplir con las
metas de cada objeto del negocio. Estas actividades pueden ser generales
y comunes a todo agente del primer nivel de abstraccién, como control
de procesos, mantenimiento, manejo de situaciones anormales, manejo
de los factores de produccién y planificacién de la produccién.
En consecuencia, todos los agentes del segundo nivel tendrdn una arqui-
tectura base constituida por agentes que desempefian cada una de dichas
actividades. Sin embargo, existen actividades que son exclusivas de un
objeto de negocio en particular, las cuales son modeladas por medio de
agentes especializados, que complementan la arquitectura base de cada
agente del segundo nivel. Asi, se propone la siguiente coleccién de agen-
tes comunes para cada SMA del segundo nivel:

a) Agente Control de Procesos. Este agente representa las aplicaciones
de control de procesos, tanto a nivel de campo como a nivel de los cen-
tros de control. A nivel de campo se modelan las aplicaciones de con-
trol local que se ejecutan en dispositivos tales como PLCs o Unidades
Terminales Remotas (RTU) y a nivel de centro de control se modelan
las aplicaciones SCADA. Este agente también modela las aplicaciones
de optimizacién de los sistemas de control de procesos.

b) Agente Planificacion de Produccién. Este agente desarrolla las acti-
vidades necesarias para el cumplimiento de las cuotas de produccién
asignadas a cada objeto de negocio, en funcién de la condicién y ca-
pacidad del mismo y de su interrelaciéon con los demds objetos de ne-
gocio. Este agente debe estar dotado de capacidades para tomar deci-
siones, emitir 6rdenes de produccién y pedidos, asi como establecer la
secuenciacion de la produccién. Por otro lado, este agente debe consi-
derar métodos para la optimizacién de la produccién.

c) Agente Manejo de Factores de Produccion. Este agente debe gestionar
los recursos necesarios para el logro de las metas de los agentes de
negocio en el proceso productivo (infraestructura, insumos, recursos
humanos, energia, entre otros). Ademas, se encarga del manejo de los
productos finales, su almacenamiento y despacho.

d) Agente Ingenieria de Mantenimiento. Este agente se encarga de la
elaboracién de planes de mantenimiento preventivo y correctivo y de
la ejecucién las tareas de deteccidn, diagnoéstico, prediccién y aisla-
miento de fallas, previstas en los planes. A partir del andlisis de in-
formacién de estado y de informacién histérica, este agente debe ge-
nerar un modelo de datos que contiene toda la informacién acerca de
los modos de fallas que se pueden presentar en el proceso, sus carac-
teristicas, y los planes de mantenimiento que se deben ejecutar para
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prevenir dichas fallas o para solventarlas, en caso de que ocurran de
manera abrupta.

e) Agente de Manejo de Situaciones Anormales. Este agente es respon-
sable de detectar situaciones anormales, emitir alarmas y ejecutar ac-
ciones correctivas para solventar dichas situaciones. Este agente ha-
ce uso de un modelo de datos alimentado por el agente Ingenieria de
Mantenimiento ya descrito, y por una base de conocimiento que reco-
ge la experiencia de operadores, ingenieros y expertos en manejo de
situaciones anormales, que han interactuado con el proceso.

3. Tercer nivel de abstracciéon. Finalmente, ya que las actividades que
desempenan los agentes del segundo nivel son complejas, se propone un
tercer nivel de abstraccién en donde los agentes del segundo nivel son
vistos como SMA, distribuyendo las tareas involucradas en el desarrollo
de cada actividad entre diversos agentes, bajo un modelo de referencia
determinado. Por ejemplo, el modelo de referencia para el agente Control
de Proceso, en el tercer nivel de abstraccién, puede ajustarse al modelo
de referencia SCDIA presentado en la Seccién 10.9, ya que dicho marco
estd disefiado justamente para las actividades que realiza el agente Con-
trol de Procesos.

Todos los agentes de cada uno de los niveles de abstraccién hacen uso de
los servicios provistos por el MGS, garantizandose asi la comunicacién entre
todos los agentes y la gestion eficiente de los recursos y servicios requeridos
por los mismos.

La descomposicién en niveles de abstraccién permite abordar el modela-
do de sistemas complejos de forma genérica, por medio de la definicién de
un SMA en cada nivel, lo que permite programar agentes auténomos y flexi-
bles que desemperfian tareas especificas que pueden evolucionar de acuerdo
a sus objetivos y los del SMA en el cual estdn inmersos.

10.10.2. Elmodelo SCDIA en el tercer nivel de abstraccion
de SADIA

Cada agente del segundo nivel de abstraccién se puede modelar en el
tercer nivel bajo un marco de referencia basado en SMA, con arquitecturas
que van a depender de los objetivos de cada uno de ellos. El modelo SCDIA
presentado en la Seccién 10.9 puede usarse como marco de referencia para
modelar los agentes del tercer nivel, ya que el SCDIA ofrece una visién de
disefio que permite abordar cada una de las actividades involucradas en
la automatizacién de procesos industriales. EIl SCDIA esta inspirado en los
componentes de un sistema de control de procesos, en consecuencia, su uso
para modelar a los agentes del tercer nivel requiere concebir a cada agente
del segundo nivel como un lazo de control.
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En este caso, se considera como un proceso no sélo los componentes fisicos
que soportan el proceso de produccién, sino que también abarca a los proce-
sos logicos soportados por sistemas informaticos (software) asociados direc-
ta o indirectamente con dichos procesos fisicos, o cualquier otro elemento
que pueda afectar el desempefio de la organizacién a modelar, incluidos los
recursos humanos involucrados.

Desde el punto de vista funcional, segtin los objetivos de cada agente del
segundo nivel de abstraccién que se asocia a un SMA del tercer nivel, los
agentes del modelo SCDIA se describen de la siguiente manera:

1. Agente Observacion. Este agente tendra la misién de:

= Recolectar los datos provenientes de los sistemas de control local, con-
trol supervisorio, bases de datos histéricas y corporativas, y los demas
repositorios de datos que puedan aportar informacién acerca del es-
tado de los procesos que se desarrollan en las diferentes instalaciones
monitoreadas.

» Acondicionar y/o validar los datos, calcular promedios y estimadores,
hacer observacién de estados y cualquier otra operacién necesaria para
obtener la informacién requerida por los demas agentes.

» Transmitir la informacién de estado a los demds agentes del SMA.

2. Agente Controlador. Este agente recibe la informacién emitida por el
Agente Observacion con el fin de:

» Determinar desviaciones de las condiciones actuales del proceso res-
pecto a las condiciones deseadas y definidas en el modelo del proceso
que posee el agente.

» Ejecutar estructuras de control almacenadas dentro de motores de in-
ferencia o cualquier otro mecanismo de razonamiento.

3. Agente Actuacion. Este agente, en base a las decisiones tomadas por el
Agente Control del Procesos, debe ejecutar acciones tales como:

s Activar alarmas.

= Medir variables.

» Reconfigurar controladores locales.
s Cambiar puntos de operacién.

4. Agente Coordinador. Este agente es responsable fundamentalmente de:

» Supervisar el funcionamiento de los motores de inferencia y modifi-
carlos, en caso de ser necesario.
s Crea y/o modificar flujos de trabajo (workflows).

5. Agentes Especializados. Estos agentes realizan tareas especificas, reque-
ridas por algin agente del SMA. Entre las tareas especificas mas comunes
se mencionan:
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= Mineria de datos.
» Célculos estadisticos.
» Célculos matematicos de propdsito general.

10.10.3. Modelo de una unidad de produccion usando
SADIA

El uso del modelo de referencia SADIA se ilustra con el estudio de una
Unidad de Produccién. Especificamente, se modela una Unidad de Explo-
tacién de Yacimiento (UEY) por Levantamiento Artificial por Gas (LAG) de
un proceso de produccién petrolera, el cual es uno de los métodos de le-
vantamiento artificial mas utilizado en la industria petrolera. Este método
consiste en inyectar gas a alta presién en la tuberia del pozo petrolero, ya sea
de manera continua para aligerar la columna hidrostética en la tuberia de
produccién (flujo continuo), o a intervalos regulares para desplazar los flui-
dos hacia la superficie en forma de tapones de liquidos (flujo intermitente).
El gas inyectado hace que el fluido llegue a la superficie debido a la reduc-
cién de la presién que ejerce el fluido en la tuberia de produccién mediante
la disminucién de su densidad, 6 debido a la expansién del gas inyectado,
6 por el desplazamiento del fluido por alta presiéon del gas. Con este método
es posible arrancar los pozos que producen por flujo natural, incrementar la
produccién de los pozos que declinan naturalmente, pero que atin producen
sin necesidad de utilizar otros métodos artificiales, y descargar los fluidos de
los pozos de gas.

Este proceso de produccién es sumamente complejo, por lo que resulta
interesante para la industria implementar una arquitectura de automatiza-
cién que permita distribuir la inteligencia sobre todo el proceso. En esta
seccidn se presenta el disefio de la arquitectura usando el modelo SADIA. A
continuacién de describe cada nivel de abstraccién de dicho modelo.

1. Primer nivel de abstraccién. En este nivel se definen los agentes asocia-
dos a los objetos del negocio, en este caso de la UEY. Para ello es necesario
tener una comprensioén clara de las funciones de la unidad de produccién,
las cuales se ilustran en la Figura 10.21.

Las principales funcionalidades observadas en la Figura 10.21 son:

» Extraccién de fluido. Es el levantamiento de los hidrocarburos desde
el yacimiento hasta la superficie.

= Recibo. Se refiere a la recoleccién de crudo de los pozos asociados a las
estaciones de crudo.

= Medida de pozos. Comprende la ejecucién de pruebas a la produccién
de cada pozo para determinar indicadores sobre la productividad del
pozo.
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Figura 10.21: Diagrama funcional de una UEY por LAG

Separacion crudo/gas. Se refiere a la separacién por medio de procesos
mecdnicos de la porcién de gas que viene mezclada con el crudo.
Compresién de gas. Es el proceso de elevar la presiéon del gas prove-
niente de las estaciones de flujo para su posterior uso.

Distribuciéon de gas. Comprende la asignacién de cuotas de gas de
inyeccién a cada pozo LAG.

Inyeccion de gas. Se refiere a la inyeccién de gas a los pozos para au-
mentar la presién en el fondo del hoyo y elevar el fluido hasta la su-
perficie.

Movimiento y suministro. Comprende el almacenamiento de crudo
en los patios de tanques y suministro hacia refinerias y puertos.
Tratamiento. Se refiere al tratamiento fisico-quimico para separaciéon
de agua y eliminacién de sustancias indeseables del crudo.

Calculo de produccién neta. Es el calculo de la produccién neta de
crudo de la UEY.

Una vez identificadas las principales funcionalidades de la UEY, se defi-
nen cinco agentes en primer nivel de abstraccién los cuales representan
las instalaciones tipicas de un lazo de explotacién por levantamiento ar-



344

tificial por gas y abarcan las funcionalidades ya descritas. Estos agentes
son:

a)

Agente Pozo. Este agente es responsable de todas las actividades nece-
sarias para el funcionamiento de un pozo petrolero. Tiene la capacidad
de desarrollar tareas de control, supervisién, programacién de activi-
dades de mantenimiento y/o reparacién en pozos petroleros, analisis
econdmico, y las demas actividades relacionadas con este objeto de ne-
gocio. Por otro lado, tendra la capacidad de autoevaluarse y emprender
acciones para la optimizacién de los métodos de produccién.

Agente Estacién de Flujo. Este agente modela el funcionamiento de
las estaciones de flujo. Mediante él se podrdn controlar y monitorear
separadores, bombas, y los demds dispositivos con los que cuenta una
estacién de flujo. Ademads, mediante este agente se podra realizar la
planificacién de la produccién basada en el funcionamiento de la esta-
cién de flujo y de los pozos asociados a ella. Por otro lado, este agente
contendra métodos de optimizacién para la separaciéon de gas/crudoy
de andlisis de productividad de la UEY.

Agente Planta Compresora. Este agente monitorea y controla las acti-
vidades relacionadas con las instalaciones destinadas a la compresién
de gas en el lazo de explotacién y, mediante coordinacién con otros
agentes, podra planificar el consumo de gas por parte de las multi-
ples LAG y las demas instalaciones de la UEY, e incluso, por parte de
instalaciones externas .

Agente MLAG. Este agente maneja las actividades relacionadas con la
distribucién del gas de inyeccidn, llevadas a cabo en las multiples LAG.
Mediante este agente se puede hacer la planificacién de la distribucién
de gas en la UEY, y aplicar métodos de optimizacién de produccién
para los pozos que funcionan basados en inyeccién de gas.

Agente Patio de Tanques. Este agente monitorea y controla las activi-
dades de los patios de tanques de una UEY. Este agente permite esta-
blecer métodos de optimizacién para el movimiento y suministro del
crudo, asi como para su pre-tratamiento.

En la Figura 10.22 se muestra la definicién de los agentes del primer nivel
en relacién a la especificacién funcional de la UEY.

. Segundo nivel de abstraccién. En el segundo nivel de abstraccién se di-

seflan los agentes (SMA) que realizan las actividades del 4rea de la auto-
matizacién industrial. Por esta razén, para modelar el comportamiento de
los SMA del segundo nivel de abstraccién, se requiere construir el diagra-
ma funcional de control de la empresa para entender las funcionalidad
del segundo nivel !. Este diagrama se muestra en la Figura 10.23, y sus
principales funcionalidades son:

! Una diagrama detallado puede obtenerse usando el estindar ANSI/ISA 95.00.01, el
cual describe las funciones y el flujo de informacién entre los diversos componentes de
una empresa orientada a la produccién.
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Figura 10.22: Agentes del primer nivel de SADIA

s Procesamiento de orden. Se refiere al manejo de las érdenes de los
clientes.

= Planificacion de produccién. Tiene que ver con la elaboracién y ejecu-
cién de planes de produccién, determinacién de los requerimientos de
materia prima y estimacién de la disponibilidad de productos finales.

= Control de la producciéon. Comprende el control de la transformacién
de la materia prima en productos finales, de acuerdo al plan de pro-
duccién.

= Control de insumos y energia. Se refiere a la gestiéon del inventario,
transferencia y calidad de los insumos y de la energia disponible.

» Procura. Es la ejecucién de las érdenes de requerimientos de materia-
les, partes, insumos y demds elementos necesarios para la produccién.

= Control de calidad. Esta funcionalidad debe asegurar la calidad de los
productos finales, siguiendo estandares y normas.

= Control de inventario de productos. Es el manejo del inventario y la
disponibilidad de los productos finales.

= Control de costos de produccion. Se refiere al cdlculo y ejecucién de
reportes de los costos de la produccién.

s Despacho de productos. Es la organizacién del despacho, transporte
y entrega de los productos finales a los clientes.



346

Procesamiento
de ordenes

Control de costos
de produccidn

Planificacion de
produccidn

Despacho de
productos

Control de
inventario

Mercadeo y
ventas

Control de
insumas y energia

Control de
produccién

\ Control de

calidad

e

Investigacion, desarrollo
e ingenieria

Gestidn de
mantenimiento

Figura 10.23: Diagrama funcional de control de una UEY por LAG

= Gestién de mantenimiento. Se refiere al mantenimiento de las instala-
ciones, ejecucién de planes preventivos de mantenimiento, monitoreo
de fallas y situaciones anormales, calculo de confiabilidad operacional.

Una vez identificadas las principales funcionalidades de la UEY, en cuan-
to a las actividades de produccién, se asocian dichas funcionalidades a
alguno de los agentes del segundo nivel de abstraccién ya definidos en la
Seccién 10.10.1. Luego:

a) Agente Planificacion de Produccién. Tiene las funcionalidades de
procesamiento de 6rdenes, planificacién de produccién y control de
costos de produccioén.

b) Agente Control de Procesos. Tiene las funcionalidades de control de
la produccién y control de calidad.

c) Agente Manejo de los Factores de Produccion. Tiene las funcionali-
dades de control de insumos y energia, procura, control de inventario
de productos y despacho de productos.

d) Agente Manejo de Situaciones Anormales. Tiene algunas de las fun-
cionalidades de gestién de mantenimiento.

e) Agente Ingenieria de Mantenimiento. Tiene algunas de las funciona-
lidades de gestién de mantenimiento.



10. Arquitecturas de Automatizacién basadas en Agentes 347

En la Figura 10.24 se muestra la definicién de los agentes del segundo
nivel en relacién a la especificacién funcional de la UEY.
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Figura 10.24: Agentes del segundo nivel de SADIA

3. Tercer nivel de abstracciéon. En el tercer nivel de abstraccién se disefia el
SMA asociado a cada uno de los agentes del segundo nivel, usando algin
marco de referencia basado en agentes. El aspecto fundamental es nueva-
mente comprender las funcionalidad de cada SMA del tercer nivel para
asociar luego un agente con un grupo de funcionalidades. Si se usa el mo-
delo SCDIA para este nivel, entonces tendremos definidos el conjunto de
agentes de actuacién, observacién, controlador, coordinador y especiali-
zado donde estardn distribuidas las funcionalidades de este tercer nivel.
La ultima parte de este libro estd dedicada a la especificacién de agentes
del tercer nivel usando el modelo SCDIA.
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Capitulo 11
Control de Procesos Basado en Agentes

Resumen: En este capitulo se aborda, de manera descriptiva, una arqui-
tectura para el desarrollo de SMA para el control y monitoreo de procesos
industriales, a los fines de garantizar una operacion segura y 6ptima en base
a los objetivos de produccién.

|

11.1. Introducciéon

Para ser altamente competitivas, las empresas de produccién deben man-
tenerse en el estado del arte en tecnologia, métodos, técnicas, procesos, mer-
cado, etc. a partir del sostenimiento de un mejoramiento continuo y/o pla-
nes de proyecciones futuras, y para lograr estas metas, el manejo de la in-
formacién es de importancia capital. Es de alli que surge la necesidad de
disponer de sistemas de control y supervisién muy sofisticados.

El control de procesos industriales consiste en satisfacer ciertos objeti-
vos de regulacién, por ejemplo calidad del producto, seguridad del perso-
nal, ambiental y de los equipos, control del balance de los materiales, etc;
y ciertos objetivos econémicos, bajo la presencia de una amplia variedad
de perturbaciones de la planta. Las perturbaciones tipicas son: cambios en
las propiedades de los materiales, especificaciones de productos diferentes,
variaciones en la demanda del mercado, fluctuaciones de los precios, etc.
Esta clasificacién de los objetivos del control en dos categorias orienta las
actividades en el disefio de las estructuras de control regulatorio y de la
optimizacién de los procesos.

Existe una diversidad de problemas de control que, por su complejidad y
caracter dindmico, no han sido satisfactoriamente considerados o resueltos
empleando los enfoques convencionales de la teoria de control. El rapido
desarrollo de componentes de hardware de alta capacidad y de TIC lideri-
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zan una fuerte necesidad de integracién en sistemas automadticos, donde se
requieren tareas de supervisién y control altamente complejas [19]. Esto ha
obligado a pensar en nuevos paradigmas basados en la teoria de inteligen-
cia artificial distribuida para el disefio de herramientas que implementen
control y supervisién inteligente. Asi, en problemas complejos de control
puede resultar atractivo el uso del aprendizaje por medio de la experiencia
o el razonamiento heuristico para la toma de decisiones, andlogas a las del
razonamiento humano, que permitan producir soluciones confiables. Aque-
llos casos en los cuales la complejidad del problema o las incertidumbres
alrededor del mismo, hacen dificil, sino imposible, el establecimiento deta-
llado de especificaciones, parecen ser los apropiados para adoptar enfoques
que utilicen el aprendizaje como herramienta para el disefio de soluciones
satisfactorias. La obtencién de tales soluciones estard en funcién de la can-
tidad y calidad de la informacién disponible sobre el problema tratado.

En los sistemas de control inteligente se hace uso de diversas metodo-
logias que combinan aspectos de la teoria convencional de control con técni-
cas emergentes inspiradas en la inteligencia artificial distribuida y una va-
riedad de técnicas de optimizacién de procesos. Las caracteristicas generales
de un sistema inteligente de control son las relacionadas con sus habilidades
para emular capacidades humanas como la planificacién, el aprendizaje y la
adaptacién. El tipo de problemas que justifican el disefio de los sistemas de
control inteligente son, en general, de gran escala, de naturaleza hibrida, po-
siblemente modelados por ecuaciones diferenciales, en diferencias, por mo-
delos de eventos discretos o combinacién de todo lo anterior. En el disefio
de controladores para tales procesos dindmicos complejos estdn presentes
requerimientos que no son suficientemente contemplados por la teoria con-
vencional de control, excepto el control robusto. (Por ejemplo problemas de
incertidumbres en el ambiente) [19].

Los sistemas de control inteligente son disefiados para mantener un ren-
dimiento satisfactorio, en lazo cerrado, de un proceso y su integridad sobre
un amplio rango de condiciones de operacién. Las caracteristicas particula-
res del sistema inteligente deben entonces estar relacionadas con la comple-
jidad del proceso; incluyendo comportamientos no lineales y variantes en el
tiempo, aspectos de la dimensionalidad o el nimero de variables, la com-
plejidad del objetivo de rendimiento deseado, las mediciones imprecisas y
la habilidad para soportar la ocurrencia de fallas. Un término alternativo
para hacer referencia al control inteligente es el de control auténomo.

Es asi como, en el contexto de la inteligencia artificial distribuida, el pa-
radigma de desarrollo de software orientado a agentes permite disefiar siste-
mas sofisticados y complejos. En consecuencia, y en base a sus propiedades,
la tecnologia de agentes pueda ser utilizada para satisfacer requerimientos
para la automatizacién de procesos, tales como la supervisién y el control
inteligente [20, 1].

Por lo tanto, en este capitulo se describe una arquitectura que permite
el desarrollo de SMA para el control y monitoreo de procesos industria-
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les, garantizando la operacién segura y éptima en base a los objetivos de
produccién. El esquema de desarrollo se fundamenta, primeramente, en la
definicién de la arquitectura de implantacién del SMA en un ambiente de
automatizacién industrial, y en segundo lugar, en la definicién y especifica-
cion de los agentes usando la metodologia MASINA, la cual ha sido descrita
en la Seccién 3.3; y el lenguaje UML [1, 11]. En el marco del desarrollo y con
el objetivo de fijar las bases que conllevan a la implantacién de los agen-
tes, se presenta la arquitectura que debe soportar aplicaciones de control y
supervisién de procesos con la filosofia de agentes inteligentes.

11.2. Control inteligente de procesos

Para lograr los objetivos del control regulatorio en industrias de cierta
complejidad, se deben cumplir continuamente, labores de:

Identificacién de los procesos.

Sintesis de algoritmos de control.
Simulaciones de procesos.
Implantacién de la politica de control.
Diagnéstico del proceso.

G 0 =

Estas tareas se recogen, de manera algoritmica, en la Figura 11.1.

Las estrategias de control y supervisién hacen uso intensivo de la infor-
macién, que indican la disponibilidad de dispositivos y equipos, capacida-
des y condiciones de operacionales, que inducen el tipo de control a ser
ejecutado durante un lapso de tiempo. Asi, para un adecuado e inteligente
control de las operaciones es necesario disponer de:

» Una plataforma de datos y sistemas de informacién
= Modelos cada unidad de produccién, asociados a la fisica del proceso
= Modelos asociados a las interacciones entre las diferentes unidades

Los modelos permiten construir sistemas de control, sistemas de apoyo a la
toma de decisiones y sistemas para determinar el estado de un proceso, de
una unidad de produccién o del complejo productivo.

En este contexto, los sistemas de informacién permiten la realizacién de
la integracién de las operaciones mediante una plataforma de datos y trans-
formaciones de los mismos, de tal manera que presten informacién (movi-
miento de datos) y faciliten la transmisién de lineamientos entre los diferen-
tes niveles, asi como también informacién horizontal dentro de un mismo
nivel, tal como se muestra en la Figura 8.2.

Los sistemas de informacién respaldan internamente cada nivel cuan-
do mantienen actualizados los datos del proceso, los cuales determinan las
condiciones del mismo, su rendimiento y facilitan la implantacién de algo-
ritmos para realizar las actividades de control que modifican su comporta-
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Finalizar
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Figura 11.1: Flujograma para el disefio de sistemas de control
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miento. En la Figura 11.2 se muestra el funcionamiento de un sistema reali-
mentado que permite la ejecucién de acciones de control sobre el proceso. El

Sistema
Decisorio
Informacion
Y
Accionador - Sistema de
< I nformacion

Informacion

Figura 11.2: Sistema de Informacién como soporte para la toma de decisiones

sistema de informacién mantiene los datos de los objetos bajo control, pro-
duce informacién a partir de esos datos para definir estados, condiciones de
operacién, capacidades del sistema, cumplimiento de metas, etc. La infor-
macién existente en el sistema de informacién a su vez, alimenta al sistema
actuador, el cual transforma las decisiones en lineamientos o controles hacia
el objeto.

Es asi que, en la actualidad, es comun encontrar esquemas de control de
procesos industriales complejos que deben satisfacer multiples objetivos y
por lo tanto deben operar en diferentes modos de control.

Definicion 11.1. El control inteligente es la habilidad de un sistema de
control de operar en multiples ambientes y con multi-objetivos, par-
tiendo del reconocimiento de la situacién especifica y sirviéndola ade-
cuadamente, seguin los objetivos de funcionamiento.

Cada situacién especifica define el modo de operacién y cada uno de los
modos tiene un controlador que se ha disefiado para satisfacer los objetivos
de desemperio correspondiente a ese modo. La conmutacién entre regime-
nes de operacién se logra por una seleccién de la entrada de la planta a partir
de las salidas de un nimero de controladores en paralelo, cada uno de los
cuales corresponde a un modo en particular. Entonces, la conmutacién de
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modos es la sustitucion de la entrada a la planta en virtud de que la salida
de un controlador se reemplaza por otro.

Partiendo de la existencia de un sistema informatico que permite el desa-
rrollo de aplicaciones novedosas y de alto desempefio, que se dirijan hacia
el mejoramiento de las operaciones automatizadas, se pueden desarrollar
sistemas que puedan actuar en las diferentes tareas del control y la supervi-
sién inteligente; determinados a partir de los datos presentes en los diferen-
tes plataformas de informacién. A partir de la deteccién de cambios en las
plantas y la presencia de sistemas que evaltien y suministren mejoras en di-
ferentes escenarios, serd posible tomar decisiones de manera 6ptima en base
a las nuevas condiciones. Entonces, el lazo de control se cierra a través de
mecanismos que transformen estas decisiones en secuencias de operaciones
o consignas a las plantas.

El uso de sistemas inteligentes y las técnicas de control avanzado en los
procesos técnicos puede darse en los diferentes niveles de su estructura or-
ganizacional. Por un lado, los sistemas inteligentes se pueden usar como
herramientas para el apoyo en las tomas de decisiones, para el modelado de
los componentes de esa estructura, para la simulacién dindmica de los pro-
cesos bajo diferentes condiciones, etc. Por otro lado, las técnicas de control
avanzado tienen su mayor fortaleza de aplicacién en los niveles de control
regulatorio y supervisorio y en niveles de optimizacién de procesos, permi-
tiendo crear mecanismos de deteccidon de fallas, sensores virtuales, o control
en algunos lazos dificiles de regular con las técnicas comtnmente utilizadas.
Las oportunidades de usar estas metodologias vienen dada por la versatili-
dad de las mismas para ser implantadas como mecanismos de solucién en
diferentes problemas, sin importar la complejidad en la informacién que se
maneja. Tanto los sistemas inteligentes como las técnicas de control avan-
zado tienen su mayor fortaleza en sus capacidades adaptativas que les per-
mita manejar adecuadamente variabilidad en los elementos y suministros,
restricciones fisicas y cambios en la condicién de operacién de los procesos
[5]

En general, todo desarrollo en sistemas inteligentes y de control avanza-
do, dentro de una organizacién, debe considerar:

1. La adecuacién de los datos a las algoritmos inteligentes a ser utilizados.

2. Las caracteristicas cualitativas de los datos.

3. El tipo de informacién que deben generar y de que manera se deben in-
corporar a las actividades del proceso productivo.

4. Las herramientas que deben usarse para su desarrollo.

5. Las necesidades y capacidades de la organizacién, las cuales deben ser
restricciones de los sistemas a desarrollar, (capacidad de calculo, tiempos
de respuesta, etc.)

6. Cuales son las estructuras de los sistemas de instrumentacién y control y
su situacién de disponibilidad.

7. Las posibilidades de crecimiento dentro de los sistemas existentes.



11. Control de Procesos Basado en Agentes 355

Como ventajas en la utilizacién del control inteligente en un ambiente
industrial, se puede sefialar:

1. La posibilidad de utilizar informacién incompleta. Partiendo de este he-
cho como hipétesis de trabajo, los sistemas deben tener capacidades de
asociar e inferir informacién.

2. La incertidumbre en la coherencia e integridad de los datos. La posibili-
dad de usar fuentes distintas de datos (con valores o formatos de repre-
sentacién diferentes para un mismo dato, etc.) hace necesario manejar
incertidumbre e integracién como parametros fundamentales de disefio.

3. La gran cantidad de datos manejados/almacenados. La cantidad de datos
para estas actividades permiten desarrollar sistemas inteligentes con un
gran valor estratégico que hasta ahora no ha sido explotado. Asi, en acti-
vidades conocidas como informacion a futuro hay un gran area de posibles
aplicaciones. Esto es conocido como simulacién estratégica, punto aun no
explotado en toda su magnitud en el control y supervisién de procesos.

4. La posibilidad de implantacién directa sobre mecanismos actuadores. Es-
to amplifica las oportunidades de utilizacién de estos sistemas, pero se
deberdn considerar aspectos, tales como: tiempos de respuestas exigidos,
hardware disponible, etc.

Para el desarrollo de los sistemas de control y supervisién es necesario
tomar especial cuidado en los siguientes aspectos:

s Los requerimientos de calculo y complejidades de los sistemas inteligen-
tes. Tanto a nivel de control directo como a nivel gerencial, el proceso
de utilizacién de estos sistemas estd limitado por la capacidad de célculo
disponible.

» La motivacién de los posibles usuarios. De manera general, la receptivi-
dad de los usuarios viene dado por el conocimiento de las virtudes de los
sistemas a utilizar. El proceso de capacitacién de posibles usuarios vie-
ne dado por el conocimiento de estas técnicas. Esto también afectara de
alguna u otra manera el éxito en el uso de estos sistemas.

= La posibilidad de disponer de datos que permitan el desarrollo de mode-
los para ser aplicados en la construccién de sistemas de control inteligen-
te.

Para la caracterizacién de las oportunidades de desarrollo de estos sis-
temas, es necesario enumerar, primeramente, una lista general de tipos de
aplicacién, que posteriormente seran catalogados por: el nivel en la pirdmi-
de de automatizacién, plataforma computacional, tipo de técnica a ser utili-
zada y las expectativas extraidas de las especificaciones de control y super-
vision.

La existencia de un sistema de instrumentacién moderno (en el estado
del arte de la tecnologia), que permita realizar mediciones sobre el proceso
fisico; con una infraestructura teleinformdtica robusta que permita conocer
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las condiciones y variables de los procesos, son requerimientos imprescindi-
bles para lograr niveles de automatizacién elevados, tendientes a mejorar el
desemperio del proceso productivo, partiendo de la supervision y el control.

11.3. Sistemas de control con agentes inteligentes

Siguiendo la definicién de control inteligente, el desarrollo de sistemas
de control y supervisién de procesos industriales se puede abordar a partir
de agentes inteligentes. En primer lugar, se debe definir la plataforma general
de implantacién que soporta al SMA. A partir de allf se conciben aplicacio-
nes como SMA especializados, definidos para coordinar, ejecutar y evaluar
tareas de control y supervisiéon necesarias en el procesamiento de la infor-
macién del proceso y la toma de decisiones. Los agentes de control y super-
visién interactian con un SMA que modelan los elementos de las unidades
de produccién a través de abstracciones logicas y funcionales de los proce-
sos. Los agentes se construyen utilizando la metodologia MASINA [2, 1], y
UML [11].

Los sistemas para la automatizacién industrial son aplicaciones que se
caracterizan por requerimientos bien especificos de desemperfio, funcionali-
dad, productividad y de seguridad operacional. Esto es, la automatizacién
industrial debe satisfacer requerimientos de seguridad, confiabilidad, efi-
ciencia y calidad [4]. Por otro lado, para la automatizacion de procesos se
usan sistemas de software y hardware de gran escala, complejos, distribui-
dos y persistentes, los cuales son definidos en funcién de las caracteristicas
de los procesos técnicos a ser controlados y supervisados [12].

El rapido desarrollo de componentes de hardware de alta capacidad y de
las tecnologias de informacién y comunicacién (TIC), liderizan una fuerte
necesidad de integracién en sistemas automaticos, donde se requieren tareas
de supervision y control altamente complejas. Esto ha obligado a pensar en
nuevos paradigmas basados en la teoria de inteligencia artificial distribuida
para el disefio de herramientas que implementen control y supervisién in-
teligente. De esa teoria, el paradigma de desarrollo de software orientado a
agentes permite disefiar sistemas sofisticados y complejos.

Tipicamente, las tareas de automatizacién de procesos no han sido desa-
rrolladas como una aplicacién de las nuevas tecnologias de informacién,
entre las que se encuentran los agentes inteligentes. Sin embargo, algunas
investigaciones se han orientado hacia el uso de la tecnologia de agentes en
la implementacién de sistemas de automatizacién de procesos [3, 6, 17, 18].
En general, las aplicaciones se han caracterizado por la realizacién de un
acoplamiento entre los principios operacionales de los sistemas de automa-
tizacién de procesos y los agentes inteligentes, permitiendo obtener sistemas
distribuidos y de ingenieria complejos.
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Los sistemas automatizados se pueden representar mediante diferentes
niveles, cada uno de los cuales tiene caracteristicas operacionales adecua-
das: nivel de dispositivos de campo (nivel operacional), para la captura de
la informacién de los procesos, nivel de control supervisorio y optimizacién
(nivel tactico), donde se ejecutan las tareas de control, y nivel de gerencia
de los procesos (nivel estratégico), donde se evaltian y desarrollan las es-
trategias de produccién. Esta arquitectura de operacién jerdrquica permite
la distribucién de las funcionalidades de las actividades de automatizacién
a través de la descripcién de las diferentes tareas operacionales, tacticas y
estratégicas. Fundamentalmente y de manera tradicional, la inteligencia re-
side en los niveles superiores [8, 7].

En este mismo sentido, el paradigma de agentes inteligentes es una ma-
nera natural de descomposicién de sistemas y una alternativa razonable pa-
ra implantar las funcionalidades de automatizacién en los diferentes nive-
les [7, 17]. Asi, los niveles de un sistema automatizado se pueden repre-
sentar por sub-sistemas y componentes de los sub-sistemas, los cuales son
definidos por agentes y comunidades de agentes. Las interacciones entre
sub-sistemas y componentes son definidas por mecanismos de cooperacién,
coordinacién y negociacién. Por medio de mecanismos explicitos se estable-
cen las relaciones entre sub-sistemas y componentes. Por lo tanto, la inte-
ligencia puede ser distribuida en los distintos niveles. De esta manera, el
paradigma de agentes inteligentes es adecuado para cumplir con los reque-
rimientos de los sistemas de automatizacién actuales, donde la reconfigu-
rabilidad y la flexibilidad, conjuntamente con la inteligencia, son aspectos
importantes a satisfacer [9, 10, 16, 18].

En este contexto, es bien sabido que los controladores de procesos ac-
tuales son sistemas auténomos reactivos, por lo tanto constituyen una apli-
cacién natural para evolucionar hacia agentes inteligentes. No es sorpren-
dente, entonces, desarrollar aplicaciones de control de procesos basadas en
agentes inteligentes.

Para el control inteligente de procesos es necesario satisfacer multiples
objetivos, para lo cual se deben considerar diferentes escenarios de opera-
cién. Esta cualidad demanda que los sistemas de control y supervisién sa-
tisfagan requerimientos de adaptabilidad, flexibilidad, autonomfia, operati-
vidad concurrente y colaborativa, que son los aspectos que mas resaltan de
los agentes inteligentes [3]. Tradicionalmente, las aplicaciones de agentes en
control y supervisidn de procesos no se disefian para que satisfagan esas ca-
racteristicas, por el contrario, se parte de que los controladores son sistemas
reactivos y a partir de alli se definen los agentes para las tareas de super-
visién de esos controladores [15]. Por consiguiente, mediante el desarrollo
de SMA para el control y supervisiéon de procesos industriales, es posible
alcanzar una operacién segura, 6ptima e inteligente, en base a los objetivos
de produccién.

El esquema de desarrollo se fundamenta, primeramente, en la definicién
de la arquitectura de implantacién del SMA en un ambiente de automati-
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zacién industrial, y en segundo lugar, en la definicién y especificacién de
los agentes usando la metodologia MASINA y el lenguaje UML [1]. Segtun
MASINA, la definicién de los agentes que conforman el SMA se realiza en la
fase de conceptualizacién, utilizando diagramas de casos de uso y de activi-
dades de UML. La especificacién detallada de los agentes definidos en esta
fase se realiza en la fase de andlisis a través del modelo de agente, modelo
de tarea, modelo de inteligencia, modelo de coordinacién (diagrama de in-
teraccion de UML) y modelo de comunicacién. El disefio de los agentes se
realiza utilizando TDSO, la cual incluye el diagrama de clases de UML, tal
como ha sido descrito en el Capitulo 3.

En este contexto y con el objetivo de fijar las bases que conllevan a la
implantacién de los agentes, se presenta a continuacién, la fase de concep-
tualizacién del Agente Proceso, del Agente Control y del Agente Supervisor,
ubicados en el nivel superior de la arquitectura de implantacién, y el mo-
delo de coordinacién, descrito por diagramas de interaccién, definido en la
fase de andlisis, el cual permite caracterizar las conversaciones entre agen-
tes necesarias para el cumplimiento de los servicios y objetivos del agente
dentro del SMA. Asimismo, se presentan algunos diagramas de clases que
corresponde a la fase de disefio.

11.3.1. Arquitectura de implantacién

En primer lugar, tal como ha sido descrito, los sistemas automatizados se
pueden representar mediante diferentes niveles, cada uno de los cuales tie-
ne caracteristicas operacionales adecuadas: nivel de dispositivos de campo
(nivel operacional), para la captura de la informacién de los procesos, ni-
vel de control supervisorio y optimizacién (nivel tactico), donde se ejecutan
las tareas de control, y nivel de gerencia de los procesos (nivel estratégico),
donde se evaltian y desarrollan las estrategias de produccién. Esta arquitec-
tura de operacién jerarquica permite la distribucién de las funcionalidades
de las actividades de automatizacién a través de la descripcién de las dife-
rentes tareas operacionales, tacticas y estratégicas. Fundamentalmente, y de
manera tradicional, la inteligencia reside en los niveles superiores [14].

En este mismo sentido, el paradigma de agentes inteligentes es una ma-
nera natural de descomposicién de sistemas, y una alternativa razonable
para implantar las funcionalidades de automatizacién en los diferentes ni-
veles. Asi, los niveles de un sistema automatizado se pueden representar
por sub-sistemas y componentes de los sub-sistemas, los cuales son defini-
dos por agentes y comunidades de agentes. Tradicionalmente, las aplicacio-
nes de agentes en control y supervisiéon de procesos no se disefian para que
satisfagan esas caracteristicas, por el contrario, se parte de que los controla-
dores son sistemas reactivos, y a partir de alli se definen los agentes para las
tareas de supervision de esos controladores [16, 7]. Esto representa una pri-
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mera alternativa de aplicacidn de agentes inteligentes en la automatizacién
industrial, tal como se muestra en la Figura 11.3.
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Figura 11.3: Agentes integrados en automatizacién industrial.

En esta manera de aplicacién de agentes persisten todos los sistemas de
control en tiempo real que se conocen hoy dia (PLCs, SCADA, DCS, etc.),
y los mecanismos de monitoreo y supervisién que soportan el diagndstico
del proceso productivo. Los agentes pueden ser aplicados para optimizar
la produccién. Otra alternativa, consiste en aplicar la filosofia de agentes
inteligentes en todos los niveles de la automatizacién, tal como se muestra
en la Figura 11.4.

Las interacciones entre sub-sistemas y componentes son definidas por
mecanismos de cooperacién, coordinacién y negociacion. Por medio de me-
canismos explicitos se establecen las relaciones entre sub-sistemas y com-
ponentes. Por lo tanto, la inteligencia puede ser distribuida en los distintos
niveles. De esta manera, el paradigma de agentes inteligentes es adecuado
para cumplir con los requerimientos de los sistemas de automatizacién ac-
tuales, donde la reconfigurabilidad y la flexibilidad, conjuntamente con la
inteligencia, son aspectos importantes a satisfacer [9, 16, 18].

El uso de la tecnologia de agentes para el disefio de sistemas de automati-
zacién de procesos facilita la captura de las propiedades inherentes en estos
sistemas. Sin embargo, la implantacién de los servicios requeridos para so-
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Figura 11.4: Agentes en automatizacién integrada.

portar los elementos de disefio en SMA puede ser una tarea muy tediosa
para usuarios no especializados en desarrollo de software, con restricciones
de tiempo real. En este sentido, existen algunas propuestas que presentan
la solucién a través de un Medio de Gestion de Servicios; entre éstas destaca
JADE, la cual es una implantacién del estandar FIPA. La principal desven-
taja de JADE es que no toma en cuenta las restricciones tiempo real para el
manejo agentes.

Por otro lado, como ya ha sido mencionado, las principales funcionalida-
des de un sistema de control y supervisién de procesos son: monitorear las
variables de operacidn, procesar dichas variables para generar comandos de
control, transmitir los comandos de control, permitir la reconfiguracién de
los algoritmos de control, detectar y diagnosticar condiciones anormales de
operacién. Estas funcionalidades y tareas pueden ser distribuidas y expre-
sadas a través de una estructura de interaccién concurrente y colaborativa,
de acuerdo al sistema de informacién.

Desde el punto de vista del uso de agentes inteligentes, se puede definir
una arquitectura de funcionamiento, tal como ha sido presentada en la Sec-
cién 10.8. Alli se distinguen tres niveles funcionales: nivel de campo donde
se encuentran los elementos actuadores y sensores; nivel de Middleware o
Medio de Gestién de Servicios (MGS) y nivel de aplicaciones de agentes inte-
ligentes.
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De esos niveles, bajo la orientacién de implantacién de sistemas de con-
trol y supervision, es importante destacar lo referente al sistema operativo
base que se utiliza, el cual puede ser cualquiera que permita el manejo del
tiempo real. En particular se sugiere el uso Linux mas las extensiones tiem-
po real ofrecidas por RTAI' [8]. En la Seccién 5.4 se especifica, de manera
detallada, las caracteristicas de funcionamiento para tiempo real.

En la arquitectura, en el nivel superior existen dos comunidades de agen-
tes: Agentes de Procesos, los cuales describen los diferentes objetos del medio
de produccién (abstracciones légicas y funcionales de los procesos reales).
Agentes de Aplicaciones y Especializados, conformada por todos los agentes
que realizan funciones especificas a nivel de supervisién, control, optimi-
zacién, visualizacién, y otras aplicaciones especializadas y/o legadas. Esta
comunidad brinda servicios a la comunidad de agentes de procesos. Ambas
interactdan con el MGS a través de la capa de interfaz.

11.3.1.1. Control basado en Agentes

Cabe destacar que las actividades de los agentes del nivel superior estan
basadas en los requerimientos de control de procesos. Estos, a su vez, esta-
blecen la necesidad de comunicaciones y tomas decisiones en tiempo real,
adecudndose a situaciones no previstas mediante la deteccién de eventos,
[13]. En el disefio del nivel superior podrian estar contemplados los siguien-
tes agentes:

1. Agente Proceso: Modelan los elementos de las unidades de produccién.
Cada unidad de produccién esta representada por un Agente Proceso. La
composiciéon de un Agente Proceso estd basada, por un lado, en una di-
visién fisica del proceso, y por otro lado, en una divisién funcional de
las tareas del agente. Asi, un Agente Proceso podria representar desde
dispositivos con capacidades de funcionamiento limitadas, como los sen-
sores, actuadores u otros elementos de instrumentacién de campo, hasta
procesos complejos, tales como una unidad de produccién petrolera, una
caldera, etc.

2. Agente Control de Proceso: Su tarea fundamental se inspira en la estabi-
lidad y desempenio del proceso controlado. Realiza tareas de entonacién,
planificacién y ejecucién de las politicas de control. Su funcionamiento
depende los siguientes agentes: Agente Disefio del Control, Agente Eje-
cutor del Control y Agente Monitor del Desempertio del Control.

3. Agente Disefio del Control: Este agente se encarga de disefiar y/o ajus-
tar planes de control a ejecutar sobre un horizonte de tiempo finito que
garanticen el buen desempeno del proceso de produccién, en términos
de los requerimientos de control (estrategias especificas de control y

! Real Time Application Interface for Linux, https://www.rtai.org/
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pardmetros de controlador) y de los requerimientos de procesamiento de
control.

4. Agente Ejecutor del Control: Este agente genera las érdenes de control
segtn los lineamientos estipulados en los planes actuales de control y
desempefio.

5. Agente Monitor del Desempenio del Control: Este agente se encarga de
determinar el desempefio de los planes del control y controladores en
ejecucién, en términos del cumplimiento de los objetivos planteados en
el disefo.

De esta manera, es posible conformar un ambiente de control de procesos
basados en agentes. La Figura 11.5 muestra la forma de estructura dicho
ambiente.
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. Basada en
Y FIPA
Agente Control PROCESO

Capade |_g
gesssresseceal Capade .. 2= |Planificacién
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‘ Control
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Figura 11.5: Implantacion de control con agentes.
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A partir de las inter-relaciones entre los diferentes agentes, es fundamen-
tal la comunicacién entre ellos bajo los siguientes aspectos: la comunicaciéon
en tiempo real y la comunicacién por eventos. Estos mecanismos de comu-
nicacién deben estar soportados por el MGS, descrito en el Capitulo 5.

Tal como ha sido sefialado en la Seccién 5.2, el Nivel Superior de la ar-
quitectura estd conformado por los agentes de aplicacién. Alli se definen las
comunidades de agentes o SMA en base a sus funcionalidades. En el caso
particular de control y supervisién se definen tres agentes: Agente Proceso
o Agente de Negocio, Agente Control y Agente Supervisioén, podrian defi-
nirse otros, tales como agente optimizacién, aplicaciones especializadas y/o
legadas. Estas comunidades interactian con el Middleware a través de la
Nivel Interfaz.

1. Agente Proceso: Los Agentes Proceso o Negocio modelan los elementos
de las unidades de produccién. Cada unidad de produccién esté repre-
sentada por un Agente Proceso. La composicién de un Agente Proceso
esta basada, por un lado, en una divisién fisica del proceso, y por otro
lado, en una divisién funcional de las tareas del agente. Asi, un Agente
Proceso podria representar desde dispositivos con capacidades de fun-
cionamiento limitadas, como los sensores, actuadores u otros elementos
de instrumentacién de campo, hasta procesos complejos, tales como una
unidad de produccién petrolera, una caldera, etc. Una ventaja que se ex-
trae de esta representacién es que, a partir de un modelo del proceso, un
Agente Proceso puede ser usado para establecer comparaciones entre el
comportamiento real y el comportamiento emulado. Asi, éste estaria en
capacidad de invocar actividades de manejo de condiciones anormales
cuando las comparaciones generan residuos que estén por encima de un
nivel minimo aceptado. Esto con el fin de mejorar el desempefio y mini-
mizar efectos adversos. Dado que el Agente Proceso estd muy relacionado
con el comportamiento real de los procesos, la transmisién y recepcién de
informacién se puede vincular a tareas de tiempo real, tal como se realiza
en los sistemas de automatizacion industrial conocidos: RTU, MTU, SCA-
DA, etc. Es importante destacar que los Agentes Proceso deben ejecutar y
solicitar tareas dependiendo de sus roles y funciones. El enviar y recibir
solicitudes se vinculan a las comunicaciones asincronas (dependientes de
eventos). El procesar informacién (conocimiento) es una actividad que
puede ser asincrona o sincrona, dependiendo de las exigencias del proce-
soy del rol del agente. En las Figuras 11.6 y 11.7 se presentan el diagrama
de caso de uso y el diagrama de actividades del Agente Proceso.

El caso de uso Gestionar Informacién se encarga de la gestién y procesa-
miento de la informacién, asociada y proveniente de los procesos de cam-
po, asi como también la suministrada por otros agentes. Los actores con
los que interacttia son, en este caso, otros Agentes Proceso y de Aplica-
ciones. Las tareas basicas de este agente son: recibir informacién, recibir
solicitud, transmitir informacién, solicitar servicio de procesamiento. Las
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/Agente de negocio

Gestionar
informacicn

Agente de aplicacicnes

Figura 11.6: Diagrama de caso de uso del Agente Proceso.

interacciones de este agente con otras comunidades de agentes se mues-
tran en la Figura 11.8.

- -

Datos de Ios
procesos

Resultados

Procesar

15i
Sl Solita servicio ®

Figura 11.7: Diagrama de actividades del Agente Proceso.

2. Agente Control de Proceso: Como se sabe, una de las tareas fundamen-
tales de cualquier sistema de automatizacién industrial es el control de
procesos. Ella se inspira, de igual manera, sobre la base de satisfacer re-
querimientos de seguridad (estabilidad de los procesos) y de producti-
vidad (desempefio de los procesos). Para implantar sistemas de control
es necesario disponer de la informacién de campo, que en el caso basa-
do en agentes, se puede realizar a través del Agente Proceso. El Agente
Control se disefia como un SMA conformado por los siguientes agentes:
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Figura 11.8: Diagrama de interaccién del Agente Proceso.

Agente Disefio del Control, Agente Ejecutor del Control y Agente Monitor del
Desempefio del Control.

a) Agente Disefio del Control: Este agente se encarga de disefiar y/o ajus-

tar planes de control a ejecutar sobre un horizonte de tiempo finito que
garanticen el buen desempefio del proceso de produccién, en términos
de los requerimientos de control (estrategias especificas de control y
parametros de controlador) y de los requerimientos de procesamiento
de control. El diagrama de caso de uso para este agente se muestra la
Figura 11.9.
Las actividades orientadas a definir las tareas de control se estructu-
ran de acuerdo al diagrama de actividades que se muestra en la Figura
11.10. Como se puede observar, se definen dos tareas: Planificar con-
trol y Ajustar controlador. El diagrama de interaccién para la actividad
Planificar control se muestra en la Figura 11.11.
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Figura 11.9: Diagrama de caso de uso del Agente Disefio del Control.
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Figura 11.10: Diagrama de actividades del Agente Diserio del Control.

Otra tarea importante de este agente es ajustar los parametros del con-
trolador en ejecucién sobre un horizonte de tiempo finito, que garan-
tice el buen desemperfio del proceso de produccién en términos de los
requerimientos de control y de procesamiento de control. Para ello se
construye un diagrama de interaccién, el cual se muestra en la Figura
11.12.

Agente Ejecutor del Control: Este agente genera las 6rdenes de control
segun los lineamientos estipulados en los planes actuales de control
y esquemas usados (todo esto es especificado por el agente descrito
previamente). Para esto, el agente recibe un requerimiento de control,
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Figura 11.11: Diagrama de interaccién del Agente Disefio del Control.
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Figura 11.12: Diagrama de interaccién para el ajuste del control.
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y en base a los datos y conocimiento disponibles genera érdenes de
control. El caso de uso para este agente se muestra en la Figura 11.13.
Las actividades orientadas a definir las tareas de control se estructuran
de acuerdo al diagrama de actividades que se muestra en la Figura
11.14, donde se observa que el rol fundamental es generar acciones de
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Ejecutar tareas de
control

Agente de negocios Agente de aplicaciones

Figura 11.13: Diagrama de caso de uso del Agente Ejecutor del Control.

control. El diagrama de interaccién para este agente se muestra en la
Figura 11.15.

Dates

ActivityInitizl

Solicitud de Recibir solicitud Sclicitar datos Generar accicnes de
ejecucion de control
control

Figura 11.14: Diagrama de interacciéon del Agente Ejecutor del Control.

c) Agente Evaluador del Control: Este agente se encarga de determinar el
desempenio de los planes del control y controladores en ejecucién, en
términos del cumplimiento de los objetivos planteados en el disefio. El
caso de uso para este agente se muestra en la Figura 11.16.

Las actividades orientadas a definir las tareas de control se estructuran
de acuerdo al diagrama de actividades mostrado en la Figura 11.17.
Tal como se puede observar en la Figura 11.17, las tareas basicas del
agente son: Evaluar desempeiio del plan de control y Evaluar desempefio
del controlador, cuyos diagramas de interaccién se presentan en las Fi-
guras 11.18 y 11.19, respectivamente.

3. Agente Supervisor:
Las aplicaciones de supervisién y mantenimiento son parte fundamental
en los procesos de automatizacién; su adecuada integracién con los sis-
temas de control permite alcanzar los objetivos con altos desemperios de
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Figura 11.15: Diagrama de actividades del Agente Ejecutor del Control.
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Figura 11.16: Diagrama de caso de uso del Agente Monitor del Desemperio del Control.

los procesos de produccién. La descripcién del Agente Supervisor en el

marco de esta arquitectura de control se describe en la Seccién 12.2.
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Figura 11.18: Diagrama de interaccién para evaluar el desemperio del plan de control.

Para la implantacién en las redes de control, estos agentes se conciben
como objetos de software cuyo disefio usa las herramientas para el desa-
rrollo de sistema a objetos, teniendo como punto de partida la definicién
de los diagramas de clases. Una vez definidos los diagramas de clases, se
procede con la definicién del universo de clases y de los tipos abstractos
de datos (TAD), seguido de la especificacién formal de la clase, métodos y
operaciones de dicha clase. De esta manera se conforma la plataforma para
la implementacién del SMA, que se constituyen en un modelo de agentes
de sistemas inteligentes de control y supervisién para plataformas de auto-
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|Agente Evalusdor] Agente Gestor de Agente

del Control Datos Repositorio

Figura 11.19: Diagrama de interaccién para evaluar el desempefio del controlador.

matizacién industrial; el cual permite coordinar, ejecutar y evaluar tareas
de control y supervisidn, necesarias para el procesamiento de la informa-
cién del proceso y para la toma de decisiones. El SMA se organiza en una
arquitectura integrada/distribuida en el contexto de la automatizacién de
procesos.
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Capitulo 12
Supervision de Procesos Basada en Agentes

Resumen: En este capitulo se aborda, de manera descriptiva, el desarrollo
de SMA para la supervisién de procesos industriales.
|

12.1. Introduccién

El crecimiento de la demanda de productos que satisfagan las exigencias
de calidad del mercado en tiempos adecuados, ha requerido que los pro-
cesos de produccién mantengan altos niveles de eficiencia y confiabilidad.
Para ello, la automatizacién de procesos se ha visto como una necesidad para
la mejora de la eficiencia de la industria, incrementando a su vez la comple-
jidad de los procesos, disminuyendo la confiabilidad de todo el sistema y en
general, de los niveles de seguridad.

Con el fin de satisfacer los requerimientos de confiabilidad y seguridad en
sistemas complejos, es necesario disponer, ademds de operadores altamen-
te capacitados con experiencia y habilidades, de soluciones para enfrentar
estos problemas de capacidad, a la vez de soportar no sélo las tareas de los
operadores sino las tareas en los otros niveles de la pirdimide de automati-
zacioén. Estas soluciones es lo que se conoce como sistemas supervisores, cuya
meta principal es incrementar la confiabilidad de los procesos usando con-
ceptos de control automatico con funcionalidades eficientes de las interfaces
hombre-méquina.

La supervision es entendida, entonces, como el control y operaciones de
monitoreo de un sistema, incluyendo todo aquello que asegure confiabilidad
y seguridad. Un sistema de supervisién es un enlace que permite la coope-
racién entre el control automatico y los niveles superiores de la pirdmide
de automatizacién. El rol de un sistema de supervisién es coleccionar datos
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desde los procesos y tomar decisiones sobre nuevas direcciones que pueden
tomar dichos procesos, lo cual estd soportado por funciones de [17]:

» Planificacién y programacion a alto nivel, que permita decidir sobre es-
trategias y procedimientos ante diferentes situaciones (normales y anor-
males).

= Observacién (monitoreo) del proceso y ajustes menores en linea.

» Diagnéstico de fallas.

= Intervencién sobre el control cuando se alcanzan ciertos estados, para
lograr nuevos objetivos de control.

= Aprendizaje a través del uso de las experiencias pasadas para mejorar los
procesos de conocimiento y actualizar los planes globales de la empresa.

En la comunidad de control y automatizacion, los sistemas de supervisiéon
tienen diferentes interpretaciones, lo que que finalmente ha permitido que
se desarrollen aplicaciones de supervisién orientadas a diferentes objetivos
y estructura del sistema. Por un lado, las supervisién orientada a tareas de
control donde, en general, los sistemas supervisorios son concebidos como
generadores de puntos de operaciéon de alto nivel para controladores a bajo
nivel, a partir del monitoreo de su desempefioy, por otro lado, la supervisiéon
orientada al diagnéstico de fallas que ha tenido especial atencién como tarea
de un sistema de supervisién. Cualquiera sea la orientacién o interpretacién,
los objetivos se reducen a:

1. Permitir el manejo del proceso.

2. Identificar en tiempo real la tendencia del proceso.

3. Gestionar los datos para realizar andlisis de histéricos, que permitiran
mejorar la eficiencia del proceso, mejorar la confiabilidad, optimizar los
recursos y prevenir la degradacién del proceso.

Como quiera que sea su orientacién, un sistema de supervisién es un sis-
tema que evalda si un comportamiento satisface un conjunto de especifica-
ciones de desemperfio, diagnostica las causas, planifica acciones y ejecuta las
acciones planificadas.

Alcanzar los objetivos de supervision en sistemas complejos y altamente
automatizados es una tarea compleja que requiere de la incorporacién de
mecanismos que permitan:

= Autonomia en el proceso de la toma de decisiones.

= Capacidades adaptativas, segtin los cambios que emerjan naturalmente
de la dindmica propia de los procesos internos y externos.

= Capacidades de aprendizaje, de acuerdo a la experiencia adquirida.

= Posibilidades de acceso al conocimiento e informacién distribuida local-
mente.

Estos requerimientos, en resumen, hacen que los sistemas complejos ten-
gan caracteristicas inteligentes. La incorporacién de estas habilidades a los
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sistemas de supervision para lograr los objetivos propuestos es lo que defi-
ne como Supervision Inteligente de procesos.

Mucho se ha discutido en la comunidad de automatizacién lo que signi-
fica la incorporacién de inteligencia en los procesos, que va desde simple-
mente usar técnicas inteligentes tales como légica difusa, redes neuronales
6 algoritmos genéticos, para realizar algunas tareas de supervision [14, 4],
hasta las propuestas que presentan arquitecturas y modelos para concebir
sistemas de supervisién inteligente, como un todo [12, 8, 19, 13, 16]. Es
aqui donde el uso de agentes inteligentes se presenta como un alternativa
para dotar a los sistemas de supervisién de propiedades estructuralmen-
te inteligentes y emergentes. El paradigma de agentes inteligentes es una
manera natural de descomposicién de sistemas y una alternativa razonable
para implantar las funcionalidades de la supervisiéon inteligente, donde la
reconfigurabilidad y la flexibilidad, junto con la inteligencia, son aspectos
importantes a satisfacer [1].

En general, las aplicaciones de agentes en supervisién de procesos se di-
seflan a partir de los sistemas reactivos ya existentes, y a partir de all{ se
modelan los agentes para permitir la comunicacién entre dichos sistemas y
extraer informacién para ir creando su propio conocimiento. Con el fin de
disenar sistemas de supervisién concebidos desde su inicios como sistemas
inteligentes, los autores han propuesto esquemas para el desarrollo e im-
plantacién de SMA para la supervisiéon de procesos industriales, dotados de
las capacidades de autonomia, interaccién colaboracién, adaptabilidad, en-
tre otras, que permiten la operacién segura y éptima en base a los objetivos
de produccién.

En este capitulo se presentan diferentes enfoques de sistemas de super-
visién basada en agentes, que abordan tanto la orientacién hacia el control
supervisorio, como la orientacién hacia el manejo de fallas.

12.2. Un agente de supervision para el control y la
confiabilidad

En la Seccién 10.8, los autores han propuesto una arquitectura que permi-
te la integracién de aplicaciones de automatizacién sobre plataformas distri-
buidas basadas en SMA, que apunta hacia la integracién del conocimiento,
informacién y datos distribuidos con el fin de proveer mecanismos que so-
porten la toma de decisiones. En dicha arquitectura, la capa superior refiere
a una comunidad de agentes, llamados Agentes de Aplicaciones, que imple-
mentan funciones especificas de automatizacién industrial, entre ellas la de
supervision.

Bajo esta propuesta, el Agente Supervisor se concibe como un SMA com-
puesto por tres agentes: Agente Supervisor de Control, Agente Supervisor
de Confiabilidad y Agente Supervisor de Tareas, ver Figura 12.1.
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Figura 12.1: Arquitectura de referencia par la supervision de procesos basada en agentes

A continuacién se describen dichos agentes, los cuales han sido especi-
ficados usando la metodologia MASINA, propuesta por los autores y pre-
sentada en detalle el Capitulo 3. Se presentan principalmente los diagramas
de actividades de cada agentes, siendo esta actividades vistas, en general,
como servicios ofrecidos a otros agentes de aplicaciones. Los diagramas de
interaccién permiten visualizar las comunicaciones necesarias entre agentes
para cumplir con las actividades.

1. Agente Supervisor de Control: Este agente supervisa el desemperio del
proceso de produccién a partir de los datos y conocimientos relacionados
con las tareas de control y de manejo de los factores de produccién, ge-
nerando indices operacionales que permitan medir tal desempefio. Como
consecuencia, este agente puede solicitar el ajuste de los planes de con-
trol actuales 6 de los parametros del controlador para compensar salidas
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erréneas del proceso. El caso de uso de este agente se muestra en la Figura

12.2.

Agente Supervisor
del Contrel del
Proceso

Supervisar
desempenc del
roceso controlad

Figura 12.2: Diagrama de caso de uso del Agente Supervisor de Control.

La Figura 12.3 muestra el diagrama de actividades de este agente. Una
de las actividades fundamentales sefialadas en dicho diagrama es la ac-
tividad Estimar indices operacionales. Esta actividad (servicio) se activa
cuando el agente recibe la solicitud de supervisién, seguidamente soli-
cita datos de la gestién de control y mantenimiento, y aplica métodos
que resulten en indices que permitan medir el desempefio del proceso
de produccién. El diagrama de interaccién, para llevar a cabo esta activi-
dad de estimacién de los indices operacionales, se muestra en la Figura
12.4, la cual resalta la interaccién de este agente con los otros agentes de

sistema.

Solicitud de
Supervisién

Recibir sclicitud

Analizar indices

operacionales

Transmitir Infermacion

Solicitud de ajuste

Estimar desempeiio de
produccion
Estimar indices
operacionales

de Centrel + Dates

Solicitud de
Visualizacion + Datos

Figura 12.3: Diagrama de actividades del Agente Supervisor de Control.

Otras actividades que realiza el Agente Supervisor de Control son:
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Figura 12.4: Diagrama de interaccién para estimar indices operacionales.

» Estimar desemperio de produccién: el agente recibe la solicitud de su-
pervision, solicita datos de la gestién de produccién y aplica métodos
que resulten en indices operacionales que permitan medir el desem-
pefio del proceso de produccién.

» Analizar indices operacionales: analiza los resultados de los indices
operacionales, resultando en la transmisién, a los agentes pertinentes,
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de solicitudes de ajuste de planes y/o pardmetros de control, produc-
cién y/o mantenimiento, que permitan mejorar el desempefio del pro-
ceso de produccién.

2. Agente Supervisor de Confiabilidad: Este agente supervisa las activida-

des relacionadas con la confiabilidad del proceso. Para ello, debe tener
acceso a datos histéricos y de tiempo real, debe conocer los planes ac-
tuales de mantenimiento, asf como los esquemas de manejo de fallas que
se estan usando. Este agente puede solicitar, en consecuencia, la aplica-
cién de tareas especificas de mantenimiento y/o cambios en los planes
actuales de mantenimiento.
El caso de uso del agente Supervisor de Confiabilidad se muestra en la
Figura 12.5y el diagrama de actividades del mismo en la Figura 12.6. Una
de las actividades fundamentales es la de Manejar Fallas. En este caso,
el agente puede aplicar métodos de deteccién, diagnéstico y prediccién
de fallas, segin un plan de mantenimiento preventivo o por evento. El
diagrama de interaccién de esta actividad se muestra en la Figura 12.7, la
cual resalta la interaccién de este agente con los otros agentes de sistema,
a fin de cumplir con dicho servicio.

Supervisar
Confiabilidad del

M& Supervisor
de Confiabilidad
Proceso

Agente de Negocio \ %

Agente Supervisor del
Control del Procesc

Figura 12.5: Diagrama de caso de uso del Agente Supervisor de Confiabilidad.

Otros servicios (actividades) ofrecidos por este agente son:

» Monitorear proceso: el agente monitorea las variables representativas
del proceso, analiza sus tendencias y genera alarmas, si es necesario.
Esta informacién es utilizada con fines de control ¢ de aplicacién de
tareas de mantenimiento.

= Monitorear mantenimiento: estima indices de confiabilidad del pro-
ceso en términos del desemperfio de los planes de mantenimiento, dis-
ponibilidad de repuestos, costos de mantenimiento, correcta ejecuciéon
de los planes y tiempo asociado.
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\

Solicitud de Solicitud de
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Solicitud de ajuste
del Plan de
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Figura 12.6: Diagrama de actividades del Agente Supervisor de la Confiabilidad.

» Analizar confiabilidad: el agente evalta la confiabilidad del proceso
en términos del desempeno de los planes de mantenimiento, la coor-
dinacién de la ejecucién de los mismos, indices de confiabilidad, entre
otros. La informacién obtenida es utilizada con fines de planificacién
tactica y operacional.

3. Agente Supervisor de Tareas: Una de las caracteristicas fundamentales
de los SMA es la posibilidad de desarrollar mecanismos para autoevaluar-
se y aprender de experiencias. En el contexto de control y supervision, el
Agente Supervisor de Tareas ofrece dos servicios fundamentales orienta-
dos a desarrollar esta caracteristica: Evaluacion de la toma de decisiones y
Evaluacion del desempeiio de las tareas. Para el primer servicio, el agente
debe revisar los datos histéricos relacionados con los indices operacio-
nales y de confiabilidad, y debe aplicar métodos para evaluar como han
sido las consecuencias derivadas de la toma de decisiones con respecto a
los cambios solicitados por los agentes en los planes de control 6 mante-
nimiento. Para el segundo servicio, el agente evalta el desempefio de las
aplicaciones de supervisién basadas en las propiedades de los servicios
solicitados (confiabilidad del servicio, calidad del servicio, etc.). El dia-
grama de actividades de este agente para el servicio Evaluacion de la toma
de decisiones se muestra en la Figura 12.8
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Figura 12.7: Diagrama de interaccién para manejar fallas.

12.3. Agente para el manejo de fallas

Las tareas de mantenimiento que se ejecutan en procesos de produccién
han alcanzado los primeros lugares de importancia a fin de elevar los ni-
veles de confiabilidad y disponibilidad de la planta. En los ambientes au-
tomatizados, las fallas impactan el servicio y la calidad del producto, en
consecuencia, la gestién de mantenimiento debe asegurar el cumplimiento
de la funcién de la planta, por consiguiente, las principales tareas deben ser
preventivas apuntando a la deteccién, el diagnéstico y la prediccion (las ta-
reas sobre condicién), seguidas por las tareas planificadas (las tareas sobre
tiempo), y por ultimo, se consideran las tareas de reparacién que restau-
ran la funcionalidad de equipo (tareas correctivas). En el desarrollo de un
programa de mantenimiento debe estipularse qué tareas se necesitan hacer
y cuando se deben hacer, asi como garantizar la disponibilidad de recur-
sos que permitan ejecutar dichas tareas segtin los cronogramas estipulados.
Todo esto es guiado por el conocimiento extenso sobre mecanismos de fa-
lla, las experiencias y la informacién proporcionadas por los disefiadores de
equipos, los niveles de inventarios, los requerimientos de produccién, en-
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Figura 12.8: Diagrama de interaccién para la evaluacién de la toma de decisiones.

tre otros. Asi, los datos e informacién que permiten eficazmente manejar la
tarea de deteccién-diagnéstico-prediccion, debe estar disponible.

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, un programa de manteni-
miento debe considerar los siguientes aspectos [11, 18]:

= Mecanismos para la potencial deteccién de fallas, basado en el desarrollo
de nuevas tecnologias en el mantenimiento preventivo.

s Tecnologias para andlisis de falla, el cual estdn soportadas por mecanis-
mos que permiten reportar las fallas y analizarlas (la causa raiz de las
fallas).

= El manejo de la informacién que apunta al desarrollo de sistemas de in-
formacién que permiten guardar el registro de mantenimiento correctivo
sobre el equipo, el registro de analisis de falla (histérico de deteccién,
diagnéstico y prediccién), las alarmas, y los costos de mantenimiento.

= FEl sistema de ayuda a la toma de decisiones, que usan la informacién
disponible para proponer nuevos programa de mantenimiento acordes a
los objetivos actuales de la empresa.

Una revisién acerca del impacto de la gestién de mantenimiento en el
desemperio de las industrias se presenta con detalle en [5] y referencias in-
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ternas. Fundamentalmente, se resalta la necesidad de integrar las estrategias
de mantenimiento con los aspectos operacionales apuntando hacia una es-
trategia integrada que considera planificacién, programacién y recursos. En
[9] se presentan diferentes enfoques para el desarrollo de sistemas comercia-
les de mantenimiento integrado. Principalmente, estos sistemas estdn com-
puestos por médulos que soportan la planificacién del mantenimiento, pero
no ofrecen una solucién integrada en los niveles de supervisién. Desde un
punto de vista distribuido, el concepto de e-Maintenance nace con el fin de
integrar el conocimiento, la informacién y los datos distribuidos [6, 16, 10]

Considerando las propiedades y caracteristicas de los SMA, éstos se per-
filan como una via para la concepcién de modelos integrados de gestién de
mantenimiento [15, 7]. Los SMA permiten implementar procesos de coope-
racién, negociacién y coordinacién entre los principales actores que tienen
el conocimiento, como lo son la gestién de produccién, el control y el man-
tenimiento. En esta seccién presentamos un modelo de agentes para la ges-
tiébn de mantenimiento desarrollado por los autores en [5]. El modelo nace
de una arquitectura de referencia que permite incorporar un SMF en el ni-
vel supervisorio del modelo piramidal de la Figura 10.19. El sistema para el
manejo de fallas, desde el punto de vista de su arquitectura, se muestra en
la Figura 12.9:

Modelos de
prediccidén
!
Deteccién 1+ Localizacién — Diagndstico » Planificacion
—
ﬁ TT Mantenimiento

Modelos de Modelos de

deteccion diagnostico

Y Control supervisorio, o

tolerante a fallas Accionhes
s SUPERVISION
Proceso
/

Figura 12.9: Arquitectura de referencia para manejo de fallas
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El SMF debe permitir la ejecucion de actividades relativas a:

= La deteccién confinamiento y detecciéon de fallas abruptas o incipientes.

= La prediccién de fallas funcionales a partir de fallas incipientes.

= La planificacién de tareas de mantenimiento preventivo.

s La ejecucién del plan de mantenimiento que también involucra el eje-
cutar planes de contingencia en el caso de fallas abruptas o inesperadas
(mantenimiento correctivo).

Un modelo simplificado de la Figura 12.9, se muestra en la Figura 12.10,
donde se resaltan los dos bloques funcionales principales. Un bloque reali-
za las tareas de Monitoreo y Analisis de Fallas (MAF) y otro bloque realiza
las tareas para la Gestién del Mantenimiento (GM). E1 SMF y la gerencia de
mantenimiento son bloques entrelazados a través de indices de producti-
vidad, recursos humanos y financieros, almacén, etc. Por otro lado, el SMF
también actda con el proceso tolerante a fallas, siendo éste el receptor final
de las tareas de deteccién, localizacién, diagnéstico y decision.

Jnitoreo on tare
alisis de | de
falla ntenimiel

Figura 12.10: Bloques funcionales del SMF

A partir del modelo de referencia de la Figura 12.9, y siguiendo la meto-
dologia MASINA, se determinan los actores y casos de uso asociados, pre-
sentados en la Tabla 12.1. La identificacién de los actores permite, poste-
riormente, la definicién de los agentes que pueden asociarse a un actor o
conjunto de actores, 6 de modo inverso asociar a un actor un conjunto de
agentes.

De igual manera, se determina el flujo de actividades que se debe rea-
lizar para continuamente ejecutar los planes de mantenimiento que pue-
den ir desde la aplicacion de tareas de deteccién y diagndstico (tareas de
mantenimiento sobre condicién), hasta la reparacién de equipos (tareas de
mantenimiento sobre condicién). Estas actividades serian consideradas co-
mo acciones a ejecutar sobre el proceso. Si las acciones no son ejecutadas, el
SMF debe redefinir el plan de mantenimiento. Si una falla abrupta ocurre
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(desviacién funcional significativa) el SMF debe emprender una tareas de
deteccién urgente, esto es, no contemplada en el plan de mantenimiento en

ejecucién. La Figura 12.11 muestra el diagrama de actividades del SMFE.

Actor

Descripcion

Caso de Uso

Deteccién

Recibe informacién del proceso, e identifica si el
sistema se encuentra en un estado invalido.
Analiza si el estado invalido es debido a la presen-
cia de una falla, y la clasifica como falla incipiente
o abrupta

Monitorea Sistema

Identifica  Estado

del Sistema

Localizador

Localiza la regién donde ocurre la falla incipiente

Ubicar Falla

Diagnosticador

Identifica el modo de falla, sus causas y conse-
cuencias.

Identifica nuevos modos de fallas y sus posibles
causas y consecuencias

Analiza Falla

Predictor

Predice el lapso de tiempo en el cual una falla in-
cipiente puede apuntar a una falla funcional

Predice Falla

Planificador

Planifica la realizacién de tareas de mantenimien-
to basado en prioridad y disponibilidad de recur-
S0S.

También, replanifica las tareas de mantenimiento
no concluidas o no realizadas.

Planifica Tarea

Replanifica Tarea

Ejecutor

Ejecuta la tarea de mantenimiento, segtn el caso,
y propone planes de contingencia en el caso de no

Ejecuta Tarea
Reporta Tarea

poder realizar la tarea

Tabla 12.1: Actores y casos de uso del SMF

12.3.1. SMA basado en SCDIA para el SMF

El modelo de agentes que implementa del modelo de referencia para ma-
nejo de fallas de la Figura 12.9 se presenta en la Figura 12.12. Dicha figura
muestra que el SMA usa el modelo de referencia SCDIA de la Seccién 10.9.
Dado que los requerimientos funcionales del agente de manejo de fallas se
refiere a la gestién de mantenimiento y actividades asociadas, este agente de
manejo de fallas representa en el segundo nivel de abstraccién del modelo
SADIA al Agente Ingenieria de Mantenimiento, y su descripcién en el tercer
nivel de abstraccién de SADIA sera el SMA de la Figura 12.12. A objeto de
usar el modelo de referencia SCDIA, el problema de manejo de fallas ha sido
adaptado como un problema genérico de control en lazo cerrado. En dicha
figura se muestra que el SMF basado en agentes interactia con el SCDIA a
través del MGS.

Basado en el modelo SCDIA, y a partir de la tabla de actores, se definieron
los siguientes agentes:
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Figura 12.11: Diagrama de actividades del SMF

1. Agente Especializado Detector: desempefia tareas de deteccién, usando
para ello técnicas especificas conocidas por el agente.

2. Agente Especializado Localizador: se encarga de localizar la parte del
sistema en donde ocurre una falla.

3. Agente Especializado Diagnosticador: desempena tareas de diagnéstico
usando para ello técnicas especificas conocidas por el agente.

4. Agente Especializado Predictor: desempenia tareas de prediccién usando
para ello técnicas especificas conocidas por el agente.

5. Agente Coordinador: recolecta informacién de otros agentes y toma la
decisién sobre la realizacién del mantenimiento correctivo (reparacién).
En caso contrario, efecttia la planificacién (o replanificacién) de la(s) ta-
rea(s) de mantenimiento preventivo a realizar.

6. Agente Controlador: propone los tareas a seguir para la ejecucién del
plan de mantenimiento propuesto por el agente Coordinador, sobre un
horizonte de tiempo determinado.

7. Agente Actuador: ejecuta las acciones de mantenimiento.

8. Agente Observador: recolecta informacién del proceso e identifica si el
sistema se encuentra en un estado invalido, observa el estado del mante-
nimiento y detecta las fallas abruptas en el sistema.

En esta descomposicién de agentes, se observa que el actor Planificador se
distribuye entre los agentes Controlador y Coordinador. Todo lo relacionado
con la recoleccién de informacién de los actores es una funcionalidad del
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Figura 12.12: Modelo de agentes para el SMF

agente Observador y lo referente a la ejecucién de acciones sobre el proceso
de cualquiera de los actores es una funcionalidad del agente Actuador.

12.3.2.

Especificacién de los agentes del SMF

Una vez definidos los agentes y sus funcionalidades, la especificaciéon del
agente considera primeramente el modelo del agente , seguido por el modelo

de tareas,

el modelo de coordinacién y el modelo de comunicacién.

1. El modelo del agente. Este modelo especifica las funcionalidades del

agente,

sus objetivos y servicios, en tablas descriptivas de los pardmetros

necesarios para caracterizar al agente. La tablas 12.2 y 12.3 ejemplifican
esta especificacién para el caso del agente Coordinador.

Nombre Coordinador
Tipo Agente de software
Papel Tomar decisién para la planificacion de las tareas de mantenimiento

y coordinar todo lo que tiene que ver con las tareas del SMF.

Continua en la préxima pagina
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Tabla 12.2 —Finaliza de la pdgina anterior

Descripcién

Recolecta la informacién obtenida por los agentes Detector, Locali-
zador, Diagnosticador y Predictor de la(s) instancia(s) del sistema;
basado en esta informacién toma la decision sobre la realizacién de
tareas de mantenimiento en el sistema, también efectda la replani-
ficacién de la(s) tarea(s) de mantenimiento preventivo a realizar.

Tabla 12.2: Descripciéon del agente

Nombre

Planificar las tareas de mantenimiento a realizar en las instan-
cias del sistema segun la disponibilidad de recurso.

Tipo

Objetivo por condicién.

Parametro de entra-

da

Datos e informacién de los otros agentes del sistema y de otros
SMA.

Parametro de salida

El plan de mantenimiento y/o orden de mantenimiento correc-
tivo (tareas urgentes).

Condiciéon de activa-
cién

Recibir informacién de los agentes especializados o del agente
Observador.

Condicién de finali-
zacién

Establecer un macro-plan de mantenimiento a realizar en el sis-
tema.

Condicién de éxito

Obtener un macro plan de mantenimiento para lograr niveles de
confiabilidad aceptables en las instancias supervisadas.

Condicién de fracaso

No cumplimiento de la condicién de éxito.

Lenguaje de repre-
sentacion

Lenguaje natural.

Descripcién

El agente Coordinador evalta los diferentes escenarios para la
elaboracion 6 replanificacion de los planes generales de mante-
nimiento preventivo y/o ordenar la ejecucién de mantenimiento
correctivo (tareas urgentes).

Tabla 12.3: Objetivo del agente

Nombre

Proporcionar plan de mantenimiento

Tipo

Gratuito, concurrente

Pardmetros de entrada

Datos e informacién provenientes de los agentes especiali-
zados y del agente Observador

Parametros de salida

Macro-plan de mantenimiento

cién

Lenguaje de representa-

Lenguajenatural

Tabla 12.4: Servicio del Agente

El agente Coordinador presta tres servicios al SMA:

» Proporcionar plan de mantenimiento.
» Modificar plan de mantenimiento.
» Llamar a agentes especializados.

La Tabla 12.4 especifica solamente al servicio Proporcionar plan de mante-

nimiento.
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2. El modelo de tareas. Las tareas que deben ejecutar los agentes se derivan
de la Tabla 12.1 de casos de uso. Para el caso del agente Manejo de Fallas
que se esta especificando, la Tabla 12.5 muestra las tareas definidas.

Agente

Tareas

Observador

Identificar fallas funcionales abruptas
Calcular indices de funcionamiento
Determinar el estado del mantenimiento

Detector

Llevar estadisticas sobre la ocurrencia de fallas
Seleccionar técnica de deteccién

Reajustar modelos de deteccion

Incorporar nuevos modos de fallas

Localizador

Ubicar falla

Diagnosticador

Identificar modos de fallas y sus causas

Llevar estadisticas de los modos de fallas

Llevar estadisticas sobre las causas de las fallas

Realizar andlisis sobre las consecuencias de las fallas en el sistema
Reajustar modelos de diagndstico

Caracterizar nuevos modos de fallas

Incorporar nuevas causas de fallas

Predictor

Calcular curvas de confiabilidad en equipos
Generar indices de confiabilidad del proceso
Incorporar nuevos modelos de prediccién

Controlador

Proponer la programacién (scheduling) de mantenimiento
Modificar el programa de mantenimiento

Coordinador

Proponer plan de mantenimiento

Evaluar recursos

Ordenar realizacién de tareas especializadas
Ordenar mantenimiento correctivo
Modificar plan de mantenimiento preventivo

Actuador

Ejecuta las tareas de mantenimiento
Ejecuta planes de contingencia

Tabla 12.5: Tareas del Agente Manejo de Fallas

La caracterizacion detallada de cada tarea se hace en el modelo de ta-
reas, describiendo los aspectos importantes de dicha tarea. En el caso del
agente Coordinador, la Tabla 12.6 especifica la tarea Evaluar Recurso.

Tarea Evaluar Recurso

Objetivo Evaluar los recursos disponibles (mano de obra, repuestos, entre
otros) en el sistema para la realizacién de las tareas de manteni-
miento correctivo 0 tareas urgentes.

Precondiciéon La informacién proveniente del agente Base de Datos debe ser clara,
precisa y completa.

Frecuencia Relativa a la realizacién de una tarea urgente o de modificar el plan
de mantenimiento

Continua en la préxima pagina
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Tabla 12.6 —Finaliza de la pagina anterior

Descripcién A través de esta tarea el agente Coordinador evalua los recursos dis-
ponibles para la realizacién de una tarea de mantenimiento correc-
tivo (6 tareas urgentes) en el sistema, 6 para la modificacién del plan
de mantenimiento.

Tabla 12.6: Modelo de Tarea

3. El modelo de coordinacién. El modelo de coordinacién describe las con-
versaciones que deben darse entre los agentes del sistema para realizar
sus tareas y ofrecer sus servicios. Siguiendo la metodologia MASINA,
para cada conversaciéon deben especificarse un conjunto de pardmetros
minimos que definen a dicha conversacién. Para el agente Manejo de Fa-
llas se definieron seis conversaciones necesarias que deben darse para el
funcionamiento del SMA:

» Mantenimiento por condicion.
» Tareas de mantenimiento.

» Tareas urgentes.

» Replanificacién de tareas.

» Estado de mantenimiento.

» Identificar falla funcional.

La Tabla 12.7 especifica la conversacidon Replanificacion de Tarea. Dicha
conversacion se inicia cuando el agente Actuador reporta al SMA la no
ejecucién de una accién de mantenimiento sobre el proceso. El agente
Coordinador recibe esta informacién e inicia la conversacién con el agen-
te base de datos a fin de recolectar la informacién necesaria para repla-
nificar la tarea pendiente (recursos requeridos y costos, entre otros). La
Figura 12.13 ilustra en un diagrama de interaccién la conversacién pre-
sentada.

Conversacién Replanificacién de Tarea

Objetivo Replanificar tareas que no se efectuaron en el sistema.

Agentes partici-|Coordinador, Base de Datos, Humano.

pantes

Iniciador Agente Coordinador.

Actos de Habla  |Buscar Tareas Pendientes
Alarma
Enviar Plan de Mantenimiento.

Precondiciéon Tener que realizar replanificacion de una tarea de mantenimiento

Condicién de Ter-|Replanificacién de la tarea y almacenamiento en el nuevo plan de

minacién mantenimiento. Si no se logra la replanificacién, se da una alarma.

Descripcién Mediante esta conversacion, el agente Coordinador busca la infor-
macién alojada en el agente Base de Datos para replanificar las ta-
reas de mantenimiento pendientes en el sistema, y realizar un nuevo
plan de mantenimiento. Si la tarea es urgente y no se puede repla-
nificar se da una alarma, de lo contrario sigue en espera.

Tabla 12.7: Modelo de Coordinacién
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Figura 12.13: Diagrama de interaccién de la conversacién Replanificacion de Tareas

4. El modelo de comunicacidon. Segtin la metodologia MASINA, el mode-
lo de comunicacién describe los actos de habla (interaccién) asociados a
cada conversacién. La Tabla 12.8 especifica el acto de habla Buscar Tarea
Pendiente, asociada a la conversaciéon Replanificacion de Tarea. Como pue-
de observarse en dicha tabla, este acto de habla también esta asociado a
la conversacién Tareas Urgentes definida para el agente Manejo de Fallas.

Acto de Habla Buscar Tareas Pendientes
Nombre Buscar Tareas Pendientes
Tipo Requerimiento de informacion.
Conversacién asociada Tareas Urgentes
Replanificacién de Tarea
Objetivo Buscar en la base de datos las tareas de mantenimiento
pendientes a realizar en el sistema.
Continua en la proxima pagina
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Tabla 12.8 —Finaliza de la pagina anterior

Agentes Participantes Coordinador
Base de Datos
Iniciador Coordinador
Precondicién Existen tareas pendientes en el sistema

Condicién de terminacién |El agente Coordinador recibe la informacién sobre las ta-
reas de mantenimiento pendientes en el sistema.

Descripcién El agente Coordinador solicita y recibe la informacién so-
bre las tareas de mantenimiento pendientes que estan al-
macenadas en la base de datos.

Tabla 12.8: Modelo de Comunicacién

Otros aspectos que deben ser especificados en los modelos del agente son
los esquemas de coordinacién y comunicacién que se usan, los cuales de-
penden del tipo de servicio que prestan y las restricciones a las que estdn
sometidos los agentes. En general, los esquemas de coordinacién por omi-
sién son de tipo centralizada, a través de mecanismos de pases de mensajes
para establecer la comunicacién entre los agentes que participan en la con-
versacion.

12.4. Agente para el manejo de situaciones anormales

Una situacién anormal es una condicién, evento o circunstancia que in-
volucra la pérdida de la capacidad de un elemento de realizar una funcién
asociada a él, que hace que las operaciones se desvien de su estado de opera-
cién normal. Las consecuencias pueden ser tanto minimas como de alcances
catastréficos. Esas situaciones podrian extenderse, desarrollarse y cambiar
en el tiempo, aumentando la complejidad de los requerimientos de inter-
vencidn. Por eso, para resolver esas dificultades es importante entender los
factores que las generan. En ese sentido, si bien estos pueden darse aislada-
mente, en la mayoria de los casos ese tipo de situaciones son el resultado de
la interaccién entre multiples variables.

Una situacién anormal produce efectos (sintomas) que son las sefiales que
permiten identificarla. La meta del manejo de situaciones anormales en la
industria es mantener el desempefio operacional, mantener la disponibili-
dad continua de los activos de produccién, reducir la carga al operador, y
minimizar y reducir los costos de operacién. De esta manera, la disponibili-
dad de un Sistema de Manejo de Situaciones Anormales (SMSA), es de gran
importancia para detectar dichas situaciones en forma temprana y recomen-
dar cursos de accién a seguir antes que ellas impacten la operacién.

Es importante resaltar que una situacién anormal no implica necesaria-
mente la existencia de una falla, y su aparicién puede deberse a cambios en
las condiciones de produccién y operacién que, de no detectarse temprana-



12. Supervisién de Procesos Basada en Agentes 393

mente, si podrian conducir a la aparicién de una falla en el sentido del caso
presentado en la Seccién 12.3.

Un sistema de manejo de fallas debe considerar, al menos, tres bloques o
flujos:

1. Deteccién y diagnéstico. El flujo correspondiente a deteccién y diagndsti-
co contempla las siguientes funcionalidades:

» Obtencién de informacién de estado: monitoreo constante del estado
del proceso.

» Deteccién de sintomas: deteccidn de sefiales que puedan identificar la
ocurrencia de una situacién anormal.

» Ejecucién de pruebas: pruebas realizadas para corroborar la ocurren-
cia de una situacién anormal.

» Identificacién de situacién: identificacién de la situacién anormal que
esta ocurriendo, entre las almacenadas en los modelos de datos dispo-
nibles.

» Evaluacién de criticidad: evaluacién de la criticidad de la situacién
anormal que estd ocurriendo.

= Alarma de parada segura: emisién de una sefial para el comienzo de la
parada segura del proceso, en caso de que la situacién lo amerite.

» Alarma de proteccién fuego y gas: emisién de una sefial para la acti-
vacién de los procesos de protecciéon de fuego y gas, en caso de que
haberse producido un siniestro en las instalaciones.

= Registro de eventos: registro de las situaciones anormales que se pre-
sentan, las acciones tomadas y demés eventos ocurridos, con el fin de
alimentar la experiencia del sistema.

2. Tratamiento. El flujo correspondiente al tratamiento contempla las si-
guientes funcionalidades:

» Identificacién de causas: establecimiento de las causas de la situacién
anormal que estd ocurriendo.

» Evaluacién de consecuencias: determinacién de las consecuencias que
puede acarrear la situacién anormal que se estd presentando.

» Ejecucién de acciones: ejecucién de las acciones correctivas necesarias
para solventar la situacién anormal que estd ocurriendo.

3. Manejo de alarmas. El flujo correspondiente al manejo de alarmas con-
templa las siguientes funcionalidades:

» Emisién de alarmas: emisién de diferentes alarmas segtn criticidad de
la situacién anormal.

» Cambio de estado de alarmas: incremento 6 disminucién en los niveles
de alarma en caso de que una alarma no haya sido atendida, o que la
situacién anormal haya empeorado, o si una situacién anormal no ha
sido solventada pero estd siendo atendida.
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» Evaluacién del proceso: evaluaciéon del desemperio del proceso una vez
tomadas acciones para solventar una situacién anormal.

12.4.1. SMA basado en SCDIA para el SMSA

En esta seccidn se presenta un modelo genérico basado en agentes, deno-
minado Manejo de Situaciones Anormales (MSA) desarrollado en [3, 2]. Este
agente implementa las funcionalidades de un SMSA y forma parte del con-
junto de agentes definidos en el segundo nivel de abstraccién del modelo de
referencia SCDIA. Debido a que una situacién anormal no necesariamente
implica una falla, este agente conjuntamente con el agente Manejos de Fallas
descrito en la Seccién 12.3 se complementan para llevar a cabo lo relaciona-
do con la gestiéon de seguridad y mantenimiento en procesos industriales.

La arquitectura del agente MSA se basa en el modelo de referencia SCDIA
en el tercer nivel de abstraccién del modelo SADIA. El SMA esta compuesto
por los cinco agentes del SCDIA, cada uno con tareas y servicios especificos
para el manejo de situaciones anormales. A modo de ilustracién, este agente
es instanciado para el caso del manejo de situaciones anormales del agente
Pozo definido en el primer nivel de abstraccién del ejemplo de la Seccién
10.10.3.

Tal como se describe en la Figura 10.21, los pozos LAG para poder rea-
lizar la funcién de extraer los hidrocarburos desde los yacimientos hasta la
superficie, tienen instalados una serie de elementos y dispositivos de cam-
po, ademds, estan asociados a multiples de levantamiento y estaciones de
flujo. En la operacién diaria del pozo LAG, la combinacién de ciertos fac-
tores y circunstancias no deseadas en los elementos presentes en el pozo
generan la ocurrencia de situaciones anormales que afectan la produccién
de los mismos.

El manejo de situaciones anormales en pozos con LAG implica realizar
una observacién constante del estado del pozo, esto es, observar las variables
funcionales del pozo y verificar que sus valores se encuentran dentro de una
banda de operacién permitida. Si ocurre que el estado se aleje de la banda de
operacién permitida, se estd en presencia de una situacién anormal, la cual
se debe diagnosticar. Para ello se identifican sus causas, consecuencias, y se
debe generar un curso de accién a seguir en el tratamiento de la situacién
anormal.

Basado en el modelo SCDIA, se definieron los siguientes agentes:

1. Agente Observador: recolecta los datos provenientes del sistema SCADA,
y de las bases de datos que puedan aportar informacién acerca del estado
de los procesos que se desarrollan en el pozo monitoreado. Ademads, de
ser necesario, podré preprocesar y/o validar los datos, calcular promedios
y estimadores, hacer observacién de estados y cualquier otra operacién
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para obtener la informacién requerida por los demads agentes para rea-
lizar el diagndstico, aislamiento y tratamiento de situaciones anormales.
El agente se encarga de transmitir la informacién de estado a los agentes
respectivos del SMA.

2. Agente Controlador: recibe la informacién de estado emitida por el agen-
te Observador y compara las condiciones actuales del proceso con las con-
diciones deseadas para el mismo. En caso de que se alejen de una cierta
banda de tolerancia, ejecuta reglas almacenadas dentro de un motor de
inferencia, lo que puede resultar en 6rdenes de activacién de alarmas,
emisién de 6rdenes para ejecucién de aplicaciones de diagnéstico, ca-
racterizaciéon de condiciones de operacién, entre otros. Cambia valores
establecidos para condiciones de operacién (como por ejemplo, valores
nominales para variables de proceso). Ejecuta modelos de deteccién y
diagndstico de situaciones anormales, determina las causas de las mis-
mas y evalta sus consecuencias, a partir del modelo de datos alimentado
por el agente de Ingenieria de Mantenimiento.

3. Agente Actuador: activa alarmas y las hace visibles para cada actor in-
volucrado con la resolucién del problema (operadores SCADA, ingenie-
ros de optimizacién). Ademas, produce cambios en el SCADA (como por
ejemplo el cambio de consignas para controladores o la activacién de una
alarma para la parada de planta), crea y/o modifica agendas para medi-
das de pozos y ejecuta flujos de trabajo vinculados con planes de mante-
nimiento correctivo (elaborados, como se vera mas adelante, por el agente
coordinador), que conlleven a la resolucién de las situaciones anormales
que se presenten, incluyendo medidas de mantenimiento correctivo.

4. Agente Coordinador: emite las solicitudes de servicios a los agentes es-
pecializados. Ademas, interactiia con el agente Ingenieria de Manteni-
miento para solicitarle planes de mantenimiento correctivo, y con agente
Actuador para indicarle que hacer. Por otro lado, supervisa el funciona-
miento del motor de inferencia del sistema y lo modifica en caso de ser
necesario, ejecuta pruebas que permiten identificar y localizar modos de
falla. Establece, en conjunto con el agente Ingenieria Mantenimiento, las
agendas de mantenimiento correctivo.

5. Agente Especializado Analizador: realiza analisis detallado basado en
modelos matematicos de los pozos (generados por los ingenieros de opti-
mizacién) sobre alguna posible situacién anormal que se este presentan-
do.

6. Agente Especializado Caracterizador: caracteriza el comportamiento de
las variables de los pozos (presién de cabecera, presién de tuberia, ra-
ta de inyeccién de gas, presion de multiple de gas lift) como continuas,
intermitentes y erraticas.
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12.4.2. Especificacion de los Agentes del SMSA

Siguiendo la metodologia MASINA, en esta seccién se presenta la especi-
ficacién del agente a partir de sus funcionalidad.

1. E1 modelo del agente. Este modelo especifica las funcionalidades del
agente, sus objetivos y servicios, en tablas descriptivas de los parame-
tros necesarios para caracterizar completamente al agente. La tablas 12.9
y 12.10 muestran la especificacién para el caso del agente Controlador.
Ademas de los pardmetros comunmente descritos, se da informacién
acerca de los modelos de referencia que pueden asociarse al agente.

Nombre Controlador

Posicién Tercer nivel de SADIA

Marco de Referencia |Agente del SCDIA

Descripcién Evaltia el comportamiento del pozo monitoreado, comparando-
lo con el comportamiento deseado, y puede emitir posibles re-
comendaciones para el manejo de una situacion anormal.

Tabla 12.9: Descripcién del agente

Nombre Evaluar Condicién

Descripcién El agente Controlador tiene como objetivo evaluar la con-
dicién del pozo, para identificar si esta ocurriendo una si-
tuacién anormal, y si es asi recomendar posibles acciones
correctivas para mantener el pozo en las condiciones desea-

das.

Pardmetros de Entrada  |Informacién de estado
Consignas

Pardmetros de Salida Estado del pozo

Acciones correctivas
Alarmas de parada de planta
Alarmas de proteccion de fuego y gas

Condicién de Activacién [Al nacer el agente

Condicién de Fin Al eliminarse el agente
Condicién de Exito El agente evalta correctamente la condicién del pozo
Condicién de Fracaso Ocurren situaciones anormales que no pueden solventarse

Tabla 12.10: Objetivo del agente

El agente Controlador tiene definidos tres servicios que presta al SMA:

» Recomendar acciones correctivas.
» Emitir orden para activar alarma de proteccién de fuego y gas.
» Emitir orden para activar alarma de parada segura.

La Tabla 12.11 especifica el caso del servicio Recomendar acciones correc-
tivas.
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Nombre Recomendar acciones correctivas
Descripcién El agente a partir de la informacién de estado y de las consig-

nas establecidas podra recomendar posibles acciones que deben
ejecutarse para solventar las posibles situaciones anormales que
estén ocurriendo.

da

Pardmetros de Entra-|{Informacién de estado

Consignas

Pardmetros de Salida |Recomendacién de posibles acciones correctivas.

Tabla 12.11: Servicio del agente

El modelo de tareas. Las tareas que deben ejecutar los agentes del SMA
se muestran en la Tabla 12.12. La realizacién de dichas tareas deben ga-
rantizar las funcionalidades del agente.

Agente

Tareas

Observador

Obtener informacién de estado

Solicitar datos al Agente Gestor de Datos del medio de gestién de
servicios

Acondicionar datos provenientes del proceso.

Controlador

Diagnéstico

Identificacién de causas

Identificacién de consecuencias
Evaluacion de criticidad

Cambios de parametros de entonacién

Coordinador

Solicitud de ejecucién de servicio de caracterizacion
Solicitud de ejecucién de servicio de analisis detallado

Actuador

Ejecucién de acciones correctivas
Registro de estatus de alarma
Cambios de estado de alarmas

Analizador

Analisis de situaciéon anormal

Caracterizador

Caracterizacién de comportamiento de variables del pozo

Tabla 12.12: Modelo de Tareas

La caracterizacién detallada de cada tarea de hace en el modelo de ta-
reas, donde se describen los parametros mas importantes para cada una
de las tareas definidas. En el caso del agente Controlador, la Tabla 12.13
especifica la tarea Diagnostico. Ademas de los parametros cominmente
definidos, también se especifican las tareas requeridas por la tarea anali-
zada, las cuales constituyen las subtareas.
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Nombre Diagndstico
Objetivo Diagnosticar situacién anormal a partir de sintomas
Descripcién Se identifican las situaciones anormales, posibles causas y sus posi-
bles consecuencias, a partir de los sintomas detectados.
Precondicién Informacién de estado del proceso
Subtareas Identificacién de causas
Identificacién de consecuencias

Tabla 12.13: Modelo de Tarea (Diagndstico)

3. El modelo de coordinacién. El modelo de coordinacién describe las con-
versaciones que deben darse entre los agentes del sistema para el logro
de los objetivos grupales y ofrecer sus servicios. La Tabla 12.14 especifica
la conversacién Obtencién del Control, del agente Controlador. Dicha con-
versacion se inicia cuando el agente Observador reporta al agente Contro-
lador la informacién sobre el estado del proceso. El agente Controlador
solicita al agente Coordinador la realizacién de pruebas especificas para
poder tomar decisién acerca de la situacién anormal que esta ocurrien-
do. Finalmente, al agente Controlador puede solicitar al agente Actuador
la realizacién de alguna accién especifica. La Figura 12.14 ilustra en un
diagrama de interaccién la conversacién presentada.

Conversacién Replanificacién de Tarea

Objetivo Determinacién de las acciones de control
Agentes partici-|Observador, Coordinador, Actuador
pantes

Iniciador Agente Observador

Actos de Habla  |Obtencién de informacién de estado de pozo
Solicitud de servicios de diagndstico
Orden de ejecucién

Precondicién Estado del proceso

Condicién de ter-|{Orden de ejecucién de accién o error

minacién

Descripcién El objetivo del agente controlador es obtener las acciones pertinen-

tes ante la presencia de una situacién anormal, para ello interactda
con los agentes observador, coordinador y actuador.

Tabla 12.14: Modelo de Coordinacién

4. El modelo de comunicacion. El modelo de comunicacién describe los
actos de habla (interaccién) asociados a cada conversacion. Para la con-
versacién Obtencion del Control de la Figura 12.14 se tienen dos actos de
habla:

» Solicitud de prueba.
= Orden de ejecucion.

La Tabla 12.15 especifica el acto de habla Solicitud de prueba.
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Figura 12.14: Diagrama de interaccion de la conversacién Obtencion del Control

Nombre Solicitud de prueba

Tipo Solicitud de informacién

Objetivo Solicitud de prueba

Agentes Participantes Controlador, Coordinador

Iniciador Controlador

Precondicién Solicitud de andlisis de situacién anormal

Condicién de terminacién |Aceptacion de la solicitud

Conversaciones asociadas  |Obtencién del control

Descripcién El agente Controlador solicita al Coordinador la realiza-
cién de un andlisis detallado de la situacién anormal.

Tabla 12.15: Modelo de Comunicacion

5. El modelo de inteligencia. Otro modelo a especificar en el SMA es el Mo-
delo de Inteligencia, el cual, en el caso de agentes con capacidades inte-
ligentes, describe los mecanismos de razonamiento, adaptacién y apren-
dizaje. Inicialmente los agentes de un SMA pueden ser agentes reactivos,
pero se le puede integrar capacidades inteligentes. Para el caso del agente
Manejo de Situaciones Anormales, se especifica el modelo de inteligencia
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del agente Controlador, el cual describe los mecanismos de razonamien-
to, aprendizaje y representaciéon del conocimiento. El motor de inferencia
del agente controlador esta formado por reglas de produccién, cada re-
gla consiste de una parte SI (condicién) y otra parte ENTONCES (accién).
Las listas de partes SI son un conjunto de condiciones en una cierta com-
binacién légica. La Tabla 12.16 presenta los pardmetros generales que
especifican el modelo de inteligencia del agente, tanto en el mecanismo
de razonamiento como en el mecanismo de aprendizaje.

Mecanismo de Razonamiento
Fuente de Informacién Agente de Observacién
Agente Coordinador

Medio de Gestién de Servicios

Fuente de Activacién Intervenciéon
Tipo de Inferencia Deductiva
Estrategia de Razonamiento Sistema experto
Mecanismo de Aprendizaje

Tipo Adaptativo
Técnica de Representacion Reglas

Fuente de Aprendizaje Exitos o fracasos

Mecanismo de Actualizacién  |Las experiencias previas son utilizadas para actua-
lizar el conocimiento.

Tabla 12.16: Modelo de Inteligencia

En general, las reglas del agente Controlador representan el conocimiento
disponible para determinar, entre otros:

» El flujo de produccién de un pozo, por medio del sensor de flujo.

» Diferencias entre la sefial de pozo en produccién (obtenida de la regla
anterior) y la categoria del pozo almacenada en las bases de datos.

» Ocurrencia de una ruptura de la linea de produccién mientras el pozo
estd en operacion.

» Cambios en el método de levantamiento artificial por comparacién del
método de diseno artificial con el método de operacién.

» Obstruccién del flujo de gas de levantamiento en un pozo y, por lo
tanto, el pozo no lo esté recibiendo.

Adicionalmente a los modelos presentados, al SMA se le debe especificar
los esquemas de coordinacién y comunicacién usados, los cuales, en general,
dependen del tipo de servicio que prestan y las restricciones a las que estan
sometidos los agentes. Como ya se ha mencionado en secciones anteriores,
los esquemas de coordinacién por omisién son de tipo centralizada, a través
de mecanismos de pases de mensajes para establecer la comunicacién entre
los agentes que participan en la conversacién.
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Capitulo 13
Aplicaciones de Planificacion

Resumen: En este capitulo se presenta el disefio de sistemas basado en SMA
para el manejo de la planificacién en la produccién industrial.
|

13.1. Introduccién

Planificar en la industria, segtin algunos autores, es el proceso de seleccio-
nar y secuenciar actividades, cuya ejecucién persigue uno o mds objetivos,
y a la vez se satisfacen un conjunto de restricciones del dominio [2, 12]. La
planificacién lleva consigo la programacién de actividades, la cual es el pro-
ceso de asignar recursos y tiempos al conjunto de actividades del plan. Estas
asignaciones deben satisfacer un conjunto de reglas o restricciones, que re-
flejan las relaciones entre actividades y limitaciones de disponibilidad de
algunos recursos compartidos.

En general, un sistema de planificacién de la produccién debe generar
y ejecutar una secuencia de acciones necesarias para satisfacer los reque-
rimientos de cada servicio a prestar [2, 7, 12, 9]. La secuencia de acciones
(plan detallado) involucra la asignacién de los recursos a lo largo del tiem-
po, hasta la completa ejecucién del plan. Ademas, este sistema también debe
supervisar la ejecucién del plan, y en caso de alguna desviacién, debe reali-
zar dindmicamente las modificaciones al plan en ejecucién (replanificacién).
Un buen plan es aquel que permite realizar ajustes sin comprometer las me-
tas globales.

Asi, la planificacién es un proceso sistematico en el que primero se es-
tablece una necesidad, y en base a ésta se desarrolla la mejor manera de
enfrentarse a ella, dentro de un marco estratégico, que permite identificar
las prioridades y los principios funcionales (reglas del negocio).
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Para la elaboracién del plan (planning) y la programacién de actividades
(scheduling) del proceso de produccién, es necesario acceder a la informa-
cién interna (capacidad de produccién, produccién actual, infraestructura
instalada, etc.) y externa (demanda, situacién actual del mercado, etc.) al
proceso de forma integrada, caracterizar el proceso de produccién (cudnto
se va a producir, cudles son los insumos que se requieren para la produc-
cién, entre otros aspectos), evaluar sus posibles efectos, reconocer y gestio-
nar los requerimientos (precondiciones), tener en consideracién las restric-
ciones del sistema (excepciones), optimizar la distribucién de los recursos
limitados, como requerimientos basicos.

Un objeto de negocio puede requerir contratar los servicios a otro objeto
de negocio, con el fin de poder ejecutar sus acciones para alcanzar las metas
pautadas. Para este fin, es necesario contar con un médulo responsable de
recibir y gestionar los requerimientos del negocio provenientes de los ob-
jetos de negocio generadores de requerimientos. Asi, un objeto de negocio
alcanzard sus metas u objetivos contratando, en caso que lo requiera, los
servicios a otros objetos de negocio, y ejecutando sus propias acciones. Las
metas u objetivos alcanzados por cada objeto de negocio, permitird que se
logre alcanzar y cumplir el plan global de la organizacién. El siguiente paso
a la caracterizacién del sistema es la elaboracién del plan, en el cual se debe
determinar el plan general y, posteriormente, la programacién de activida-
des a ser ejecutadas. Durante la programacién de actividades se contempla
la asignacién y manejo de recursos y productos, asi como el manejo de los
desechos. Una vez determinado el plan general y la programacién de ac-
tividades, es necesario contar con un moédulo capaz de ejecutar el plan y
mantener una continua supervisién del desempefio del mismo.

13.2. Planificacion en entornos de automatizacion
industrial

A partir del modelo funcional del flujo de datos propuesto en [6], se pue-
de comprender cudles son las funciones que deben ser ejecutadas por las
aplicaciones de automatizacién en el area de planificacién. Sus funciones re-
presentan la interfaz entre las funciones del sistema de control y la empresa,
a través de la planificacién de la produccién. Un plan de produccién detalla-
do dentro de un drea se define como una funcién de control. Las funciones
generales de la planificacion de la produccién, son las siguientes (2, 6, 9]:

= Determinar el plan de produccién para cada objeto de negocio.

» Identificar los requerimientos de materia prima a largo plazo.

» Determinar el programa de entrega de los productos terminados.
= Determinar la disponibilidad de productos para la venta.

= Determinar la capacidad de produccién.
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= Determinar el rendimiento del objeto de negocio.

» Determinar la condicién de operacién (parte del estado del entorno).

= Optimizar el sistema, mediante el establecimiento de la mejor estrategia
(mejor plan) para determinadas condiciones de operacién y recursos dis-
ponibles, tomando en cuenta todas las restricciones, incluyendo las de
tipo econémico.

= Generar la secuencia de operaciones (programacién de actividades), deta-
llando los equipos, personal, y los mecanismos para la recepcién, movili-
zacién y despacho de materia prima, productos intermedios, y productos
terminados.

= Generar y optimizar las 6rdenes de movimiento de equipos, materiales,
productos y desechos, especificando el material involucrado, la cantidad
del material, el origen, el destino, el tiempo inicial y el tiempo final.

Las funciones de planificacién de la produccién pueden generar o modi-
ficar la siguiente informacién [2, 12]:

= El plan de produccién.
= La produccién actual (desempeiio actual) para cada objeto de negocio.

13.3. Modelo de referencia para la planificacion de la
produccion

Un sistema de apoyo para la planificacién de la produccién y manejo de
los factores de produccién debe generar y ejecutar las secuencias de acciones
necesarias para satisfacer los requerimientos de cada servicio contratado. La
secuencia de acciones (plan detallado) involucra la asignacién de los recur-
sos a lo largo del tiempo, hasta la completa ejecucién del plan [8].

Este sistema también debe supervisar la ejecucién del plan, y en caso de
alguna desviacién, debe realizar dindmicamente las modificaciones al plan
en ejecucién (replanificacion). Para resolver este problema, se puede plan-
tear una descomposicién funcional en tres bloques del sistema de planifica-
cién, como se muestra en la Figura 13.1, el cual fue definido en [2].

El primer bloque busca la informacién relevante, tanto interna como ex-
terna, para caracterizar el sistema. El segundo bloque es el ntcleo del sis-
tema, éste genera el plan general y el plan detallado; ademads, supervisa la
ejecucién del mismo, y realiza la modificacién al plan en caso que sea ne-
cesario. El tercer bloque tiene, como principal tarea, la ejecucién del plan
detallado. Este sistema interactta con el resto de los componentes del nego-
cio (por ejemplo: sistemas de control, sistema de manejo de fallas, sistemas
de inventario, etc.), y demanda acciones sobre el proceso. Cada bloque del
sistema estd compuesto por diferentes médulos que interacttian entre si,
siguiendo una secuencia determinada por las reglas del negocio, segtn el
modelo de referencia que se propone en la Figura 13.2.
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Figura 13.2: Modelo de Referencia

En las siguientes secciones se presentara la descripcién de los bloques que
se muestran en la Figura 13.2.
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13.3.1. Caracterizador del sistema

Estd compuesto por dos mdédulos: Determinar el estado global y Manejo
de requerimiento del negocio.

13.3.1.1. Médulo “Determinar el estado global”

Se encarga de obtener y procesar toda la informacién requerida para la
elaboracién del plan. El estado del entorno se define para cada drea del pro-
ceso productivo y puede estar compuesto por los estados de las variables in-
ternas del proceso y variables externas al mismo. Las variables externas pue-
den variar como resultado de los cambios ocurridos en el mercado, mientras
las variables internas varian debido a cambios en las variables de entrada
(calidad, volumen), fallas en los equipos, fluctuacién en el suministro de
materia prima y energia, etc. [2, 9]. En general, las variables de interés uti-
lizadas para determinar el estado global actual para la elaboracién del plan
general, el plan detallado, y el seguimiento del plan son las siguientes:

= Demanda actual: es la cantidad de 6rdenes de produccién recibidas por
el objeto de negocio.

» Demanda estimada: es la cantidad de 6rdenes de produccién que esti-
ma recibir el objeto de negocio. La demanda estimada es proporcional a
los cambios que puedan tener, o se estima que tengan, algunas variables
externas al proceso de produccién, tales como: ofertas del mercado; can-
tidad de competidores; niveles de precios del producto en el mercado;
niveles de precios de los recursos en el mercado; situacién socio-politi-
ca del estado; situacién socio-politica a nivel mundial, sobre todo en los
clientes y competidores potenciales, situacion socio-politica de los paises
suministradores de insumos y/o materias primas; condiciones atmosféri-
cas, etc.

= Estado de las 6rdenes de produccién: cada orden de produccién al ser
recibida por el objeto de negocio puede tener diferentes estados. Entre los
posibles estados se tienen: aceptada, rechazada, en espera, en ejecucién,
completada, etc.

= Capacidad de produccién: es la mayor cantidad sostenible de produc-
to (productos finales y/o productos intermedios) que puede generar un
objeto de negocio. La capacidad de produccién es directamente propor-
cional a la capacidad y disponibilidad de los recursos de produccién.

» Capacidad de produccién comprometida: es la porcién de la capacidad
de produccién que esta actualmente en uso o programada para su uso. La
capacidad de produccién comprometida es directamente proporcional a
las demandas recibidas y aceptadas por el objeto de negocio.

= Capacidad de produccién desatendida: es la capacidad de produccién
que no puede ser atendida debido a factores internos, tales como, indis-
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ponibilidad de los equipos, planes de produccién deficientes, limitacién
en los recursos, etc.

= Capacidad de produccién disponible: es la porcién de la capacidad de
produccién que puede ser atendida y no se encuentra comprometida. La
capacidad de produccién disponible es directamente proporcional a la
capacidad de produccién, e inversamente proporcional a la capacidad de
produccién comprometida o desatendida.

= Indicadores de rendimiento: permite determinar el desempefio del objeto
de negocio (produccién actual).

= Disponibilidad de recursos.

= Disponibilidad de productos para la venta y/o uso de otros objetos del
negocio.

13.3.1.2. Moddulo “Manejo de requerimiento del negocio”

Los objetos de negocio pueden asumir, dentro del proceso productivo, el
rol de objeto generador de requerimientos (el objeto solicita uno o més ser-
vicios a uno o mas objetos de negocio), objeto oferente de servicios, o ambos
roles. El término requerimiento del negocio se refiere a los servicios presta-
dos o recursos generados por los objetos de negocio. En caso que el objeto
sea generador de requerimientos, el médulo de manejo de requerimientos
del negocio debe procesar las 6rdenes emitidas por el médulo planificador
para la contratacién de los servicios requeridos por el objeto de negocio, con
el fin de garantizar la completa ejecucién de sus funciones y el logro de las
metas. En caso que el objeto sea oferente de algtun servicio, el médulo de
manejo de requerimientos del negocio debe procesar las érdenes recibidas
desde los objetos generadores de requerimientos, con el fin de aceptar o re-
chazar las solicitudes de servicio, realizar ofertas, y analizar los resultados
de la negociacién.

13.3.2. Generar Plan

Este bloque estd compuesto por tres mdédulos: Planificador, Manejo de
recursos, y Manejo de productos.

13.3.2.1. Modulo “Planificador”

Se encarga de la elaboracién del plan general y el plan detallado del obje-
to de negocio, a partir de los requerimientos del negocio, modelos del proce-
so productivo, mecanismos de produccién y/o reglas del negocio, métodos
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de optimizacién, estado global, predicciones y/o estimaciones, entre otras
especificaciones.

El plan general se refiere a la determinacién de las metas de produccién
del objeto de negocio en funcién del tiempo (el periodo de tiempo suele lla-
marse horizonte de planificacién), indicando: qué se va a producir, en que
cantidad, quién requiere el producto, y cudndo lo requiere. El plan detalla-
do debe generar la secuencia de actividades que debe ejecutar el objeto de
negocio a lo largo del tiempo, con el fin de cumplir con las metas de pro-
duccién establecidas en el plan general. El plan detallado debe al menos
establecer:

= Los ajustes (set-point) que deben aplicarse a los diferentes componentes
del proceso productivo del objeto de negocio, el cudl es asignado al siste-
ma de control y supervisién para los ajustes correspondientes en el nivel
proceso.

= La solicitud, asignacién, y mecanismos para la entrega y recepcién de
recursos.

= El programa detallado para la entrega de productos.

» La especificacién del mecanismo o estrategia a ser utilizada en cada una
de las tareas de produccién.

En este médulo también se supervisa la ejecucién del plan, y en caso que
sea necesario, se realizan las modificaciones al mismo.

13.3.2.2. Modulo “Administrador de recursos”

Se encarga del control de inventarios de los recursos requeridos para la
ejecucion del plan, en base al modelo de inventario, plan general y plan de-
tallado. Este médulo realiza la asignacién de los recursos dentro del proceso
productivo, y puede interactuar con las funciones de procura para realizar
la solicitud de recursos y para conocer el estado las solicitudes.

13.3.2.3. Moddulo “Manejo de productos y desechos”

Se encarga del control de la cuenta de activos circulantes de los produc-
tos terminados, en base al modelo de inventario de productos, plan general,
y plan detallado. También debe realizar el manejo de los desechos resul-
tantes durante el proceso productivo. Este médulo puede interactuar con el
sistema contable para la facturacién de productos terminados y entregados.
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13.3.3. Ejecutar Plan

Este bloque estd compuesto solamente por el médulo Ejecutar Plan.

13.3.3.1. Moddulo Ejecutar plan

Se encarga de la ejecucién del plan detallado. El plan detallado se define
como una secuencia de acciones de control que serdn ejecutadas por este
modulo.

13.4. Disefio del SMA para el sistema de planificacion

En esta seccién se desarrolla el SMA del sistema de planificacién de la
produccion propuesto en [2]. Se usan algunos componentes de la metodo-
logia MASINA para la descripcién del SMA [1]. Ademads, se parte del su-
puesto que se tiene un disefio arquitecténico del proceso de automatizacioén
basado en agentes [7, 8, 11], tal que el SMA responsable del proceso de pla-
nificacion, segin el modelo ISA/ANSI, debe comunicarse con los agentes
responsables de las tareas de control [3, 5, 13], de supervisién [5, 8], de
manejo de fallas [10], y de manejo de las situaciones anormales que se pre-
senten en el sistema [4].

En este primer enfoque se sigue un esquema de planificacién centralizado
para planes distribuidos (ver la Seccién 2.5.4 para més detalles), ya que este
SMA es responsable de la tarea de gestion de todo el proceso de planificacion
en la comunidad de agentes del entorno de automatizacién. Es decir, este
SMA realiza la planificacién del proceso de automatizacién [2, 7, 11], y envia
los planes generales a llevar a cabo por el resto de los agentes (de control,
de supervisién, de manejo de fallas, etc.). Estos otros agentes elaborardn sus
programas especificos de accién, a partir de las consignas recibidas en los
planes generales.

13.4.1. Caracteristicas generales
El SMA para la planificaciéon debe tener la capacidad de ejercer princi-
palmente las siguientes actividades [2, 3,7, 11, 12]:

= Intercambiar informacién entre los diferentes niveles de la piramide de
automatizacién ISO/OSI.
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Monitorear y analizar las variables internas (provenientes desde los dife-
rentes niveles), y externas al proceso, con el fin de determinar el estado
global para la elaboracién del plan, o la replanificacidn del plan existente.
Elaborar el plan general del objeto de negocio.

Ejecutar el plan detallado del objeto de negocio.

Ejecutar acciones sobre el plan, y en caso que sea necesario, obtener un
nuevo plan de acuerdo al analisis del estado global y contratos recibidos

(planificacién dindmica).
= Gestionar los recursos asociados al plan.
= Gestionar los productos terminados.
= Estimar y predecir las variables y condiciones que puedan impactar al
plan, y por ende, el desemperio del objeto de negocio.

13.4.2. Actores del sistema de planificacion

En la Tabla 13.1 se presentan los actores identificados en el sistema de
planificacién que se esta estudiando.

Actor Descripcion Funcién
Caracterizador |Recibe el estado de las variables in-|Determinar estado global
ternas y externas al proceso y deter-
mina el estado global.
Negociador Emite, recibe y procesa los requeri-|Gestionar requerimientos a ser emi-
mientos del negocio. Gestién de re-|tidos
querimientos recibidos
Planificador Elabora el plan general del objeto|Elaborar plan general, Supervisar

de negocio tomando en cuenta los
requerimientos del negocio, el esta-
do global, las estimaciones y/o pre-
dicciones, etc. También puede rede-
finir el plan general en caso que sea
necesario. Para la elaboracion del
plan general, el planificador puede
realizar requerimientos a otros ob-
jetos de negocio

plan general, Redefinir plan gene-
ral, Generar solicitud

Continua en la préxima pédgina
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Tabla 13.1 —Finaliza de la pdgina anterior

Programador

Elabora el plan detallado (progra-
macién de actividades) del objeto
de negocio en base al plan gene-
ral, los mecanismos de produccién
o reglas del negocio, los métodos de
optimizacién, el estado global, etc.
También puede redefinir el plan de-
tallado, en caso que sea necesario.

Elaborar plan detallado Supervisar
plan detallado Redefinir plan deta-
llado

Administrador
de Recursos

Se encarga del control de inventa-
rios de los recursos y la gestién pa-
ra la adquisicion y asignacién de los
mismos dentro del proceso. Control
de inventarios de recursos Mane-
jador de Productos Se encarga del
manejo, almacenamiento y distri-
bucién de los productos terminados

Control de inventarios de produc-
tos

tifica el estado de ejecucién del mis-
mo Procesar plan detallado

Manejador de|Se encarga del manejo de los|Manejo de desechos

Desechos desechos de acuerdo a las normas
de Seguridad, Higiene y Ambiente.

Predictor Realiza las estimaciones a futuro de|Capacidad de produccién, Requi-
las variables requeridas por el pla-|siciones por recibir, Restricciones,
nificador y el administrador de re-|Suministro de recursos
cursos

Ejecutor Ejecuta el plan de produccién y no-|Reportar estado del plan

Tabla 13.1: Actores del Sistema de Planificaciéon

13.4.3. Modelo de Agente

Con los actores identificados en la fase anterior, se determinan los agentes
que dotan al SMA de planificacién y manejo de los factores de produccién
con las funcionalidades que permitan ejecutar sus actividades. Cada actor
identificado en la fase de conceptualizacién puede ser un agente, o puede
ser dividido en mas de un agente. Asi pues, se definen nueve agentes a los
cuales hemos denominado como [2]:

Agente Caracterizador.

Agente Negociador.

Agente Planificador.

Agente Programador.

Agente Administrador de Recursos.
Agente Manejador de Productos.
Agente Manejador de Desechos.
Agente Ejecutor.

Agente Predictor.
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En la Figura 13.3, se presenta el esquema del SMA de planificacién inter-
actuando con otros SMA que ejecutan otras actividades de automatizacién
industrial [4, 5, 3, 10, 11]. Los SMA interactian entre ellos a través del sis-
tema gestor de servicio como el descrito en el Capitulo 5.

a

Agents Agenta
Garacteizador

Prediclor

Agante.
Planificasor

Agenta
Nagosiadorr

Agenis

—‘ rogramador
SMA manejo © Misirador e Rocursos

de Situacione:
Anormales
A

SMA manejo
de :
Fallas : Mo do
N Productos
SMA manejo

Control
de procesos

gente
Mangjador do
Dosachos

Figura 13.3: SMA de planificacién

13.4.4. Modelo de Tareas

Siguiendo la metodologia MASINA, a continuacién se prsenta, de manera
reducida, el disefio del SMA para la planificacién de produccién industrial.

En la Tabla 13.2 se presenta el modelo de tareas, las cuales debes ser
ejecutadas por los agentes definidos en la seccién anterior.
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Agentes

Tareas

Caracterizador

Obtener el estado de las variables internas, Obtener el es-
tado de las variables externas, Pedir Datos, Determinar el
estado global actual, Determinar indicadores de gestion
del plan general

Negociador

Elaborar oferta de negocio, Analizar resultado de la nego-
ciacién, Elaborar requerimiento de negocio, Seleccionar
mejor oferente

Planificador

Evaluar el estado global, Definir solicitud de servicio,
Obtener plan general de produccién, Detectar desviacio-
nes del plan general, Modificar plan general de produc-
cién

Programador

Evaluar estado y disponibilidad de recursos, Evaluar es-
tado y disponibilidad de productos, Evaluar estado de
desechos, Evaluar mecanismos de produccién, Obtener
plan detallado de produccién, Determinar desviacién del
plan detallado, Ajustar el plan detallado de produccién

Administrador de Recursos

Manejador de Productos

Generar solicitud para la adquisicién de recurso, Gene-
rar orden de asignacién de recurso, Ingresar recurso al
sistema, Control del nivel de inventario de recursos
Generar orden para la asignacién y despacho de produc-
to, Control del inventario de productos

Manejador de Desechos

Determinar mecanismo para el manejo de desechos, Ge-
nerar orden para el manejo de desechos

Ejecutor Ejecutar accion del plan detallado, Determinar el estado
y resultados del plan detallado
Predictor Estimar capacidad de produccién a futuro, Estimar de-

manda (requerimientos por recibir), Estimar restriccio-
nes, Estimar fecha de ingreso de recursos

Tabla 13.2: Agentes del Sistema de Planificacién

13.4.5. Modelo de Coordinacion

Con el modelo de coordinacién se describe el esquema de comunicacién
del SMA; es decir, la conversacioén, los protocolos y los lenguajes asociados.
Para describir la conversacién se utiliza el diagrama de interacciéon UML.
Para el problema de planificaciéon se han definido las siguientes conversa-

ciones [2]:

= Disefio del plan general de produccién.

= Modificar el plan general de produccién por bajo desempefio.
= Recibir requerimientos del negocio.

= Realizar requerimiento del negocio.

s Disenar el plan detallado.

= Modificar el plan detallado.

= Asignar recurso al plan general.

= Asignar recurso al plan detallado.
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= Recibir recurso.

» Entregar producto.

= Eliminar desecho.

= Obtener estimados.

= Ejecutar accién en entidad externa.

= Ejecutar accién en otros sistemas automatizados.

= Recibir informacién desde otros sistemas automatizados.

A continuacién mostramos el diagrama de secuencia UML de la conver-
sacion Disefio del plan detallado, en la Figura 13.4.
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Figura 13.4: Diagrama de secuencia UML de la conversacién Disefio del plan detallado

El objetivo de esa conversacion es disefiar el plan detallado (la estrate-
gia) que asegure cumplir con las metas del plan general de produccién. Los
agentes que intervienen son: Agentes Planificador, Programador, Ejecutor y
el Agente Gestor de Datos (AGD), que forma parte del MGS. En esta con-
versacién se obtiene la combinacién, secuencias, y tiempo en la que se de-
ben ejecutar las actividades que aseguren alcanzar la meta del nuevo plan
general de produccién. El resto de conversacién son descritos de la misma
manera en [2].
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13.5. Otro enfoque de sistema de planificaciéon en
automatizacion

En [2] se propone que los agentes de cada nivel negocien entre si para
llegar a acuerdos que permitan cumplir con las metas de produccién esta-
blecidas; dichos acuerdos representan la légica del negocio que rige el pro-
ceso productivo. Ahora bien, en muchos procesos industriales tal negocia-
cién no ocurre en todos los niveles; por ejemplo, la asignacién de recursos
para cumplir con unas metas establecidas pueden ocurrir en el nivel supe-
rior. En virtud de lo anteriormente expuesto, en [12] se propone una nueva
descomposicién del plan de negocio, comenzando con el plan global de la
empresa hasta llegar al plan del lazo de produccién. De esta manera, lo que
se propone es realizar una modificacién a la tltima fase de construccién del
plan global del negocio, tal que se realiza el plan de negocio para el grupo
de elementos del lazo de produccién como un todo, y no individualmente
para cada objeto de negocio. Ademads, este plan lo realizarian los agentes del
nivel superior.

En este caso, se propone realizar un tipo de planificacién jerdrquica des-
centralizada para planes distribuidos para el SMA, mucho mas fécil de ges-
tionar que la precedente (ver seccién 2.5.4y [15, 14]). Es decir, basicamente
se propone que los niveles superiores generen la consigna de planificacion
para los niveles inferiores, y a partir de alli, estos niveles realicen su plani-
ficacién y generen la consigna para los niveles inferiores a ellos. Esto ocurre
recursivamente en todo el arbol jerdrquico (ver Figura 13.5). Ahora bien, en
el altimo nivel no se construye ningtn plan (lazo de produccién), sino que es
el nivel superior quien lo hace (s6lo aqui se usa un enfoque de planificacién
centralizada para planes distribuidos).

13.5.1. Descripcién del Modelo

Para este caso, se propone un modelo funcional para el proceso de planifi-
cacién de la produccién conformado por dos bloques, como se muestra en la
Figura 13.6 [12]. El primer bloque corresponde al manejo y gestion de los re-
querimientos, recursos y productos vinculados al proceso de planificacién.
El segundo bloque es el nicleo del sistema, responsable de llevar a cabo el
proceso de planificacién. Cada bloque estd conformado por varios médulos,
donde cada uno de ellos es responsable de realizar tareas especificas dentro
del proceso de planificacién.
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Figura 13.5: Esquema de planificacién

GESTION

Administrador de Administrador de Administrador de
Requerimientos Productos Recursos
PLANIFICACION

Identificador de Planificador Analizador de Monitor de Ejecucién i
Escenarios Riesgos :

Figura 13.6: Enfoque alternativo de planificacién

13.5.1.1. Bloque de Gestion

Este bloque estd conformado por tres médulos, para gestionar toda la

informacién requerida por el proceso de planificacién:

Administrador de requerimientos: debe procesar las 6rdenes recibidas
desde los entes externos generadores de requerimientos, con el fin de eva-
luar las solicitudes realizadas, a fin de aceptarlas para procesarlas, o re-
chazarlas.

Administrador de recursos: se encarga del control de inventarios de los
recursos disponibles y requeridos para la ejecucién del plan, en base al
modelo de inventario y al plan de produccién. Este médulo realiza la
asignacién de recursos dentro del proceso productivo, y puede interac-
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tuar con las funciones de procura para realizar la solicitud de recursos y
para conocer el estado de las solicitudes.

= Administrador de productos: se encarga del control de los productos
terminados, en base al modelo de inventario de productos y al plan de
produccién. También debe realizar el manejo de los desechos resultantes
durante el proceso productivo. Este médulo puede interactuar con el sis-
tema contable para la facturacién de productos terminados y entregados.

13.5.1.2. Bloque de Planificacion

Este bloque estd conformado por cuatro médulos:

» Identificador del Escenario: encargado de analizar y procesar toda la
informacién referente al escenario actual de produccién. El estado del
entorno se define para cada drea del proceso productivo, y puede estar
compuesto por los estados de las variables internas del proceso y varia-
bles externas al mismo. Las variables externas pueden variar como re-
sultado de los cambios ocurridos en el mercado, mientras las variables
internas varfan debido a cambios en las variables de entrada al proceso
productivo, fallas en los equipos, fluctuacién en el suministro de materia
prima y energia, etc.

= Planificador: este médulo se encarga de la elaboracién del plan de pro-
duccién a partir de las metas de produccién establecidas, los modelos del
proceso productivo, los mecanismos de produccién y reglas del negocio,
los métodos de optimizacioén, el escenario actual, y las predicciones y/o
estimaciones del mercado. El plan deberé establecer:

* La cantidad de producto que se deberd producir, y sus lapsos de entre-
ga, para cumplir con la meta total al finalizar el horizonte de planifi-
cacion.

* Los recursos requeridos para cumplir con las metas de produccién.

* La planificacién de las actividades de produccién y mantenimiento.

* La especificacién de la estrategia a ser utilizada para la ejecucién del
plan.

Asi mismo, este médulo elabora la programacién de actividades. Una vez
establecido el plan de produccién, el mismo se debe operacionalizar, esto
es, se deben definir las tareas especificas a ejecutar y la asignacién de los
recursos en los tiempos adecuados en un nivel mas detallado. De esta
manera, la programacién de actividades por su parte deberd establecer:

* La secuencia de actividades de produccién por cada unidad compo-
nente del proceso productivo.

* Los puntos de ajustes (setpoint) y las estrategias de control de procesos
que deben aplicarse a los diferentes componentes del proceso produc-
tivo.
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* La solicitud, asignacién y mecanismos para la entrega y recepcién de
recursos.

* La programacién de paros de unidades y de actividades de manteni-
miento.

= Analizador de riesgos: estudia la probabilidad de que los resultados pre-
vistos se produzcan, o bien, determina los valores esperados de los indi-
cadores econdmicos a partir de la produccién actual. Se incluye también,
en este mddulo, el andlisis de sensibilidad, el cuél consiste en determi-
nar variaciones en los indicadores econémicos al modificar alguna de las
siguientes variables: precios, volimenes, inversién, costos de operacién,
etc.

= Monitor de la ejecucion: una vez determinado el plan de produccién y
la programacién de actividades, se procede a su ejecucién. Durante este
tiempo es necesario contar con un médulo encargado de monitorear el
desempenio del plan, a fin de poder detectar posibles desviaciones que se
produzcan, y alertar a tiempo al médulo encargado de realizar los ajustes
pertinentes y de replanificar, si fuese necesario.

13.5.2. Arquitectura del modelo multiagente

A partir de las funciones que debe desemperiar el sistema de planificacién
de la produccién, y en concordancia con cada uno de los médulos descritos
antes, podemos identificar los agentes que componen el modelo propuesto
para la planificacién de la produccién [12]. Dichos agentes son los respon-
sables de interactuar y ejecutar la secuencia de acciones determinadas por
las reglas del negocio que rigen el proceso productivo, a fin de llevar a cabo
la planificacién de la produccién, segin la arquitectura que se presenta en
la Figura 13.7, propuesta en [12].

En esta arquitectura se proponen los siguientes agentes:

= Agente Administrador de Requerimientos (AAR1): responsable de re-
cibir los requerimientos generados por los clientes, para analizarlos y de-
terminar si pueden ser atendidos. Ademas, este agente define los objeti-
vos o metas de produccién que deben alcanzarse para satisfacer dichos
requerimientos.

= Agente Administrador de Productos (AAP): su funcién principal es la
administracién y gestién del producto disponible y generado como resul-
tado del proceso productivo. Es responsable de controlar el inventario,
validar que los productos generados cumplan con las especificaciones de
calidad, y del manejo y despacho de los productos.

= Agente Administrador de Recursos (AAR2): encargado de la adminis-
tracién de los recursos disponibles y necesarios para llevar a cabo la eje-
cucién de los planes. Este agente se encarga de la localizacién y asigna-
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Figura 13.7: Arquitectura de planificacién

cién de los recursos requeridos en cada tarea definida en el plan de pro-
duccién, esta asignacién de recursos la realiza en conjunto con el agente
planificador.

Agente Planificador (AP): este agente, en funcién de las metas u obje-
tivos establecidos por el agente administrador de requerimientos, es res-
ponsable de la construccién del plan, es decir, identifica las macro-tareas
a realizar para alcanzar dichas metas. Esta fase corresponde a la planifi-
cacién de las actividades. Por otra parte, este agente también es respon-
sable de programar la realizacién de las actividades identificadas como
parte del plan, y de detallarlas. Si fuese necesario, para esto debera ubi-
car en el tiempo (horizonte de planificacién) la asignacién de los recursos
necesarios para llevar a cabo dichas tareas. Para esto ultimo, el agente
planificador solicita al agente administrador de recursos la asignacién de
los recursos requeridos en cada tarea, de forma de garantizar una exito-
sa consecucién del plan. En algunos casos, dependiendo del nivel donde
este trabajando este agente, deben realizar sdlo tareas de planificacién
(ejemplo, en los niveles de toma de decisiones) o de programacién (ejem-
plo, en los niveles operacionales). Este agente también tiene como fun-
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cién identificar la estrategia a seguir para mitigar los riesgos asociados al
plan, identificados por el agente analizador de riesgos, y es responsable
de realizar ajustes al plan en caso de ser necesario.

Agente Identificador de Escenario (AIE): este agente caracteriza en cual
escenario se encuentra el proceso productivo, en funcién de su estado
actual, las metas y restricciones existentes, etc. La informacién generada
por este agente es utilizada como insumo por el agente planificador para
la construccién del plan.

Agente Analizador de Riesgos (AAR3): es responsable de identificar los
riesgos asociados al plan, analizar sus relaciones y posibles consecuen-
cias. Para lograr su objetivo, este agente realizard cambios en variables
claves del proceso, con el fin de identificar si el plan se ve muy afectado
por dichos cambios, y de esta manera reconocer las posibles consecuen-
cias que esto originaria en el plan (es decir, hace un analisis de sensibili-
dad). Finalmente, debera informar al agente planificador para que defina
la estrategia de mitigacién de riesgos.

Agente Monitor de la Ejecuciéon (AME): actiia como observador de la
ejecucion del plan. Su funcidén es observar el estado del proceso (definido
a partir de la informacién en tiempo real e informacién histérica), validar
que los recursos se estan asignando de manera oportuna, y que las tareas
se estan ejecutando segun lo planificado. Este agente debe informar al
agente evaluador de escenario el estado de la ejecucién del plan.

Con la arquitectura que se propone en [12], lo que se busca es proporcio-

nar un modelo funcional de planificacién de la produccién basado en agen-
tes, que pueda ser utilizado para apoyar las labores de planificacién en cada
uno de los niveles presentes dentro de la empresa (gerencial, de optimiza-
cién, de supervision, de control del proceso, etc.). Cada nivel del proceso de
planificacién estara diferenciado, basicamente, por:

El horizonte de planificacién considerado.

El nivel de detalle de la informacién utilizada.
Los requerimientos y metas establecidas.

Las premisas y los pardmetros considerados.
La naturaleza de las tareas planificadas.

El tipo de riesgos y estrategias utilizadas.

Todo ello haciendo uso, en cada nivel, del mismo esquema multiagente

de planificacién.

13.5.3. Funcionamiento del SMA para la planificacién de la

produccion

A continuacién se muestra un diagrama de actividad presentado en [12],

que ilustra el flujo béasico general a realizar por el SMA durante la construc-
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cién, ejecucién y monitoreo del plan de produccién. El color asignado en el
diagrama a cada actividad permite identificar el agente responsable de su
realizacién (Figura 13.8):

Validar la cantidad de

Existe products dispenible
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Despachar Products

Validar Capacidad de
Produccisn

Informar Gapacidad de
Produccién

[Si solicitar
replanificacién®

[ . j Ewmmes | D“rac‘bj

Definir Estrategia

Identificar Escenario
Actual

Construir Plan de.

ion

Exizten

desvisciones

%@ (=) == [n,wmm)

Se hs condluide ls ActivityFins]

sjecucién del plan i —
Administrador de Administrador de Agente de Planificader|
Productos(AAP) Recursos{AARZ) (AP}
Agente ldentificadar Agents Monitor de
de Escenari ) EjoucioniAME)

Figura 13.8: Diagrama de actividades de Planificacién

En el diagrama se puede observar que el flujo se inicia con la recepcién
de un nuevo requerimiento por parte del AARI, en este caso asumiremos
que el requerimiento corresponde a una solicitud de determinada cantidad
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de producto con ciertas especificaciones. El AAR1 analiza el requerimiento
recibido y determina si puede ser atendido, es decir, evalta que el requeri-
miento se encuentre dentro de los pardmetros y especificaciones que pueden
ser atendidas por el sistema de produccién. Si el requerimiento puede satis-
facerse, el AAP valida la cantidad de producto disponible, si existe producto
suficiente se notifica al médulo correspondiente para que inicie las activi-
dades de despacho del producto. En caso contrario, el AAR2 valida la capa-
cidad real de produccién del sistema, es decir calcula la capacidad nominal
menos la capacidad comprometida para determinar si puede atenderse la
demanda en el tiempo establecido. Sino puede atenderse la demanda es-
te agente se encarga de informar la capacidad real de produccién. En caso
contrario, informa al AARI, quien define las nuevas metas de produccién
y notifica al AIE para que realice la categorizacién del escenario actual en
funcién de las metas actualizadas, las condiciones de operacién, y las restric-
ciones existentes. El escenario, aqui definido, creara el insumo para el AP,
quién deberd construir el plan, es decir, definir las macro-tareas, asi como
programar su ejecucion en el tiempo, detallarlas en caso de ser necesario,
y asignarle los recursos necesarios con el fin de alcanzar las metas. Luego
que el plan es construido, el AAR3 identifica los riesgos asociados al plan
e identifica sus posibles consecuencias. Esta informacién es utilizada por
el AP para definir las estrategias necesarias para mitigar los riesgos. Final-
mente, el plan es ejecutado y el AME se encarga de observar dicha ejecucién.
De producirse una desviacién significativa, la notifica al agente planificador
para que realice una replanificacién en las actividades que sea necesario.

Este flujo se puede aplicar, de manera general, a los distintos niveles
de planificacién de la empresa (ver la Figura 13.5), es decir, el SMA man-
tendra el mismo esquema de planificacién recursivamente, independiente-
mente del nivel donde se implemente. Como se ha dicho antes, la diferencia
en la actuacién del sistema para cada nivel radicard principalmente en la
granularidad de la informacién y en el horizonte de planificacién maneja-
do en cada nivel. Adicionalmente, las salidas de la planificacién en un nivel
superior representan las entradas de un nivel inferior.
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GLOSARIO

Ontologia: es el conjunto de términos y sus relaciones que componen el vo-
cabulario de un area dada, asi como las reglas para combinar esos términos
y relaciones, que definen extensiones a ese vocabulario. Por lo tanto, es un
sistema caracterizado por conceptos (o un vocabulario) y relaciones especifi-
cas entre ellos, usado como elemento bésico (primitivo) para la construcciéon
de sistemas basados en el conocimiento.

Hilo de Ejecucion: es la unidad de procesamiento mds pequefia que pue-
de ser planificada por un sistema operativo. Asi, es una caracteristica que
permite a una aplicacién realizar varias tareas a la vez (concurrentemente).
Los distintos hilos de ejecucién comparten una serie de recursos tales como
el espacio de memoria, los archivos abiertos, situacién de autenticacién, etc.
Esta técnica permite simplificar el disefio de una aplicacién que debe llevar
a cabo distintas funciones simultdneamente, mediante tareas que puede ser
ejecutada en paralelo.

Contenido Semantico: se refiere a la existencia de informacién inteligible
para el receptor, capaz de evocar la representacidon de un referente, y es di-
rectamente evaluable en términos semanticos (tiene su propio sentido, valo-
res veritativos, etc.). En ese contexto, se basa en la idea de afiadir metadatos
semanticos y ontolégicos a la informacién y conocimiento. Esas informacio-
nes adicionales, que describen el contenido, el significado y la relacién de
los datos que componen a la informacién/conocimiento; se deben propor-
cionar de manera formal, para que asi puedan ser usadas automaticamente
en el proceso de interpretacién de dicha informacion/conocimiento.

Problema NP-Completo: es cualquier clase de problema de célculo para el
cual no se ha encontrado un algoritmo que de una solucién eficiente, por
poseer un costo factorial o combinatorio, pero que podrian ser resueltos por
algoritmos no-deterministas.

Inteligencia Artificial: es la disciplina de las ciencias computacionales,
que se encarga de construir procesos, definidos como agentes, que al ser eje-
cutados sobre una arquitectura fisica, producen acciones o resultados que
maximizan una medida de rendimiento determinada, basandose en la se-
cuencia de entradas percibidas y en el conocimiento almacenado en tal ar-
quitectura.

Inteligencia Artificial Distribuida: es un campo de la Inteligencia Artifi-
cial dedicado al estudio de las técnicas y métodos, y el conocimiento nece-
sario para la coordinacién y distribucién de informacién (6 conocimiento),
y las acciones en entornos multiagentes.

Holén: es un sistema o fenémeno que es un todo en si mismo asi como es
parte de un sistema mayor. Cada sub-sistema puede considerarse un holén.
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Agente Inteligente: es una entidad capaz de percibir su entorno, procesar
tales percepciones y responder o actuar en su entorno de manera proactiva-
mente racional.

Control Automatico: es el mecanismo, construido sobre innovaciones tec-
noldgicas, que permite que los procesos técnicos operan en un marco de
equilibrio estable de seguridad y productividad.

SCADA: es el acrénimo de Supervisory Control And Data Acquisiton (Con-
trol Supervisorio y Adquisicién de Datos). Constituye un sistema basado
en redes de computadores que permite supervisar y controlar, a distancia,
variables de proceso, proporcionando comunicacién con los dispositivos de
campo (controladores auténomos) y controlando el proceso de forma au-
tomatica por medio de un software especializado. También provee de toda
la informacién que se genera en el proceso productivo a diversos usuarios,
mediante una interfaz grafica, tanto del mismo nivel como de otros usuarios
supervisores dentro de la empresa (supervisidn, control calidad, control de
produccién, almacenamiento de datos, mantenimiento, etc.).

Objeto de Negocio: es un tipo de entidad inteligible que es un actor den-
tro de la capa de negocio de un sistema computacional de multiples capas.
Representa una abstraccidén que tiene sentido para los actores de una orga-
nizacién, de manera que se utiliza para describir las entidades manipuladas
por los actores. Un objeto de negocio se caracteriza por un estado represen-
tado por una identidad, un propésito (o conducta), atributos y relaciones
que tiene con otros objetos.

Planning: se refiere a un plan. Es un procedimiento o conjunto de acciones
ordenadas coherentemente para conseguir un determinado objetivo a largo
plazo. Representa un proyecto sistematico que se elabora para alcanzar el
objetivo, de manera de dirigir y encauzar las acciones para obtener la meta
establecida.

Scheduling: se refiere a una programacion de actividades para un lapso de
tiempo corto. Asi, la programacién (scheduling) es el proceso de organizar
como ejecutar un conjunto de tareas que se deben realizar inmediatamente
(cémo asignar los recursos, etc.).
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