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Resumen— Este trabajo tiene como objetivo desarrollar un sistema
que permita la generacion de los agentes de control del SCDIA,
esto incluye la generacion de codigo fuente del agente, su
compilacion y su incorporacion al SCDIA. E1 SCDIA es un modelo
de referencia para el desarrollo de Sistemas de Control Distribuido
Inteligente basado en Agentes. El SCDIA propone una comunidad
de Agentes de Control compuesta por 5 agentes, que se asemejan
a los elementos de un lazo de control cerrado, estos agentes son:
Agente Coordinador, Agente Controlador, Agente de Medicion,
Agente de Actuacion y Agente Especializado. Para el desarrollo
del sistema de generacion de agentes de control, llamado
SIGECO, se utilizo la platatorma de desarrollo de agentes JADE.
SIGECO consta de 3 agentes: Agente Central, Agente Generador
de Codigo v Agente de Comportamientos. Estos agentes se
comunican entre si para generar los agentes de control del SCDIA,
mediante el uso de una ontologia de generacion de cédigo.

Palabras Clave—Generacion de Codigo, Sistemas Multi-agente,
Agentes de Control, Sistemas de Control Distribuido.

Abstract— This work has like objective develop a system that
allows the generation of control agents for the SCDIA, this
includes the source code generation of the agent, its compilation
and its incorporation to the SCDIA. The SCDIA is a framework
for the development of Intelligent Distributed Control Systems
based on Agents. The SCDILA proposes a community of Control
agents composed by S agents, which represent the elements of a
closed control loop, these agents are: Coordinating Agent,
Controller Agent, Measurement Agent, Action Agent and
Specialized Agent. For the development of the system of
generation of control agents, called SIGECO, we have used JADE.
SIGECO consists of 3 agents: Central agent, Code Generation
Agent and Behaviors Agent. These agents communicate to each
other to generate the control agents of the SCDIA, by means of
the use of an ontology of code generation.

Keywords— Code Generation, Multi-agent System, Control Agent,
Distributed Control Systems.

I. INTRODUCCION

Los agentes surgen como respuesta a la necesidad de contar
con aplicaciones de software que resuelvan problemas
complejos minimizando la intervencion externa, aplicando
principios que emulen ¢l razonamiento humano. Los agentes
permiten crear sistemas de software con mayor capacidad de
adaptacion. El agente puede ser una entidad proactiva y
autonoma. Estas caracteristicas son cruciales hoy en dia cuando
es necesario manejar y procesar gran cantidad de informacion
distribuida.

La teoria de agentes viene siendo muy usada en el area de
control y automatizacion de procesos. Estos sistemas son
complejos, distribuidos y persistentes, lo que hace muy natural
¢l uso de la teoria de agentes en ¢l disefio de estos sistemas. El
uso de la teoria de agentes ha sido caracterizado por el
establecimiento de los principios operacionales de
automatizacion y control de proceso en dicha teoria. Algunos
de los trabajos emblematicos al respecto son los presentados en
[12,13,17].

Tomando como principio la teoria de Sistema Multiagentes
(SMA), sedesarrollo un modelo de referencia para el desarrollo
de Sistemas de Control Distribuido Inteligente basado en
Agentes (SCDIA), en el marco del proyecto Agenda Petroleo
llevado a cabo por la Universidad de Los Andes [ 1, 2. 3, 4. 8]. El
SCDIA cuenta con dos componentes principales: La comunidad
de Agentes de Control y la comunidad de Agentes de Gestion
de Servicios. Los agentes que forman la comunidad de Agentes
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de Control colaboran entre si para llevar a cabo tareas de
supervision y control relacionadas con la automatizacion
industrial. Dicha comunidad estd compuesta por 5 agentes que
s¢ asemejan a los elementos de un lazo de control cerrado,
estos agentes son: Agente Coordinador, Agente Controlador,
Agente de Medicion, Agente de Actuacion y Agente
Especializado. La comunidad de Agentes de Gestion de
Servicios tiene la tarea de darle soporte a los agentes de Control
para la realizacion de sus tarcas. Dicha comunidad esta
conformada por un Agente Administrador de Agentes, un Agente
Gestor de Datos, un Agente Gestor de Aplicaciones, un Agente
Gestor de Recursos yun Agente de Control de Comunicaciones.

Como parte del proyecto Agenda Petrdleo, en este trabajo se
desarrollo un sistema que permita la generacion de los agentes
de control del SCDIA, llamado SIGECO, que incluye la
generacion de codigo fuente del agente, su compilacion y su
incorporacion al SCDIA. Para el desarrollo de este sistema se
utilizo la plataforma de desarrollo de agentes JADE, que sigue
los estandares FIPA para SMA [9]. SIGECO consta de 3 agentes:
Agente Central (MainAgent), Agente Generador de Codigo
(CodeGeneratorAgent) y Agente de Comportamientos
(BehaviourAgent). Adicionalmente, se propone una ontologia
para la generacion de codigo para estos 3 agentes. Para el
desarrollo de SIGECO se incorpora una nueva comunidad de
agentes al SCDIA, compuesta por los 3 agentes antes nombrados.
SIGECO simplifica el proceso de creacion de un nuevo agente de
control, al establecer caracteristicas genéricas para los agentes,
para tipos de comportamientos, para métodos, con sus respectivos
codigos, ademas de la utilizacion de aplicaciones externas para
tareas especializadas. Esto permite al usuario reutilizar codigo y
minimizar la escritura de codigo para el agente a ser creado. Cabe
destacar que este componente sigue una arquitectura abierta para
facilitar la adicion de nuevas funcionalidades.

Este trabajo se organiza como sigue: la siguiente seccion
contiene los aspectos tedricos que sirven de marco a este trabajo.
Después se presenta ¢l disefio de SIGECO usando la
metodologia MASINA, la cual es una metodologia para
especificar SMA |5, 6]. La seccion 4 presenta la implementacion
de SIGECO. Finalmente se presenta un caso de estudio en el
cual se muestran las funcionalidades de SIGECO. Finalmente se
presentan las conclusiones y recomendaciones.

II. MARCO TEORICO

A. Agente, SMAy MASINA

Un agente es un sistema de software que se sitda en un
ambiente y que opera en un ciclo continuo de Percepcion -
Razonamiento - Actuacion. El agente percibe los cambios en su
entorno, aplica un razonamiento empleando la informacion
conocida por ¢l yla nueva informacion disponible, y selecciona
una accion a tomar en consecuencia. Existen varias
clasificaciones de tipos de agentes. Aqui presentamos una de

ellas [ 18]: a) Reactivo: Actiia del modo evento-condicion-accion.
Responden solo al estimulo externo usando la informacion de
su entorno. b) Deliberativo: Tienen conocimiento del dominio
en ¢l que se desenvuelven y la capacidad de planificacion
necesaria para llevar a cabo una secuencia de acciones para
lograr una meta fijada. ¢) Colaborativos: En general, en estos
casos los agentes trabajan juntos para resolver un problema.

Por otro lado, los SMA se caracterizan por la interaccion de
varios agentes en un mismo entorno. ya sea este fisico o virtual.
Un concepto principal de los SMA e¢s la interaccion y
coordinacion entre agentes, que no se limita a la comunicacion
o al envio de mensajes entre estos, sino a la forma como un
agente se relaciona con otros agentes. [16] propone como
caracteristicas de todo SMA las siguientes: a) Disefio: Los
agentes que conforman un SMA pueden ser de distinta
naturaleza desde el punto de vista del software o hardware que
emplean en su funcionamiento; b) Entorno: El entorno en ¢l
cual se desenvuelve un agente puede ser estatico (invariante
en el tiempo) o dinamico (no estacionario); c) Percepcion: Enun
SMA la informacion de entorno percibida por los agentes es
distribuida, asi los agentes pueden recoger datos que varian de
acuerdo a la ubicacion de éste, puede ser percibida en distintos
momentos por los agentes o puede ser interpretada de distinta
manera; d) Control: ¢l control de un SMA es tipicamente
distribuido. No existe un sistema central que recolecte informacion
del entorno y decida la accion que cada agente debe realizar; ¢)
Comunicacion: En un SMA la comunicacion entre agentes es
crucial. Generalmente esta comunicacion esta planteada en términos
de envio y recepcion de mensajes entre los agentes.

Por otro lado. MASINA es una metodologia desarrollada en
[5. 6] para el disefio de SMA para problemas especificos, la cual
estd basada en la metodologia MAS-Common- KADS. La
especificacion de agentes usando esta metodologia se basa en
la construccion de los diferentes modelos. Las caracteristicas
de los modelos ¢s la siguiente:

. Modelo de la Organizacién: permite analizar la
organizacion donde el SMA serd incorporado. Permite identificar
los actores de la organizacion y sus casos de uso.

. Modelo de Agente: describe las caracteristicas de los
agentes, sus habilidades, servicios, etc.

. Modelo de Tarea: describe las tarcas que seran
realizadas por el SMA, de tal manera de distribuir las mismas
entre los diferentes agentes que lo componen. Algunas de esas
tareas podran ser hechas usando técnicas inteligentes, tales
como redes neuronales, algoritmos genéticos, etc.

. Modelo de Inteligencia: modela la capacidad de
generar un comportamiento inteligente en un agente. Paraello,
permite caracterizar la capacidad de almacenar conocimiento,
razonar y aprender.

. Modelo de Coordinacidon: describe todos los
mecanismos de coordinacion entre los agentes, a traves de los
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cuales se establecen los procesos de trabajo colectivo, las
negociaciones, etc. Asi, este modelo permite caracterizar las
conversaciones entre los agentes: los protocolos de
comunicaciones directas ¢ indirectas, las ontologias a usar, etc.

. Modelo de Disefio: describe la arquitectura del SMA,
ocurre previo a la implementacion.

. Modelo de Comunicacion: detalla los intercambios de
informacion entre diferentes agentes, es decir, los actos de habla
entre agentes.

B. Sistema de Control Distribuido Inteligente basado en
Agentes (SCDIA)

El SCDIA es una plataforma multiagentes disefiada
especificamente para sistemas de automatizacion industrial [ 1,
2,3, 4, 8]. Propone una coleccion de agentes que representan
los elementos presentes en un lazo de control de procesos, con
la intencion de establecer un mecanismo genérico para el mangjo
de las actividades de organizaciones relacionadas con
automatizacion industrial. Este modelo describe cinco tipos de
agentes configurados para tareas de alto nivel, asociadas a la
coordinacion, control, medicion y a tareas especializadas en la
plataforma de automatizacion, agrupados en una comunidad
que se denomina Comunidad de Agentes de Control. Ademaés,
el modelo propone otra Comunidad de agentes para proveerles
servicios a los agentes de la Comunidad de Control, y en
particular, para administrar ¢l sistema de agentes y la plataforma
computacional donde hara vida el sistema. La comunidad de
agentes de control esta compuesta por cinco tipos de agentes
de control [ 1, 2, 4. 8]:

. Agente de Medicion: Se encarga de obtener la
informacion necesaria para determinar el estado del proceso.
Actua como recolector, consolidador y procesador de datos.

. Agente Controlador: Es un agente que evalua la
informacion del proceso y toma decisiones que permitan
mantenerlo en ¢l estado deseado y en las condiciones ideales
de productividad, calidad y seguridad.

. Agente de Actuacion: Convierte las decisiones
tomadas por los agentes controladores, coordinadores o
especializados, en acciones que producen los cambios
necesarios dentro del proceso para alcanzar las consignas
establecidas.

. Agente Coordinador: Supervisa el lazo de control,
planifica los esquemas de control y toma de decisiones, produce
cambios en las consignas de los controladores, ¢ incluso
cambios en el comportamiento de los agentes del lazo de control
bajo su supervision.

. Agente Especializado: Es un agente que lleva a cabo
una funcion especifica que apoya al sistema, por gjemplo

reconocimiento de patrones, calculos estadisticos, diagnostico
de fallas, ctc.

La comunidad de agentes de gestion de servicios esta
compuesta por cinco agentes, los cuales se describen a
continuacion [3, 4]:

4 Agente Administrador de Agentes: se encarga de
manejar, integrar y supervisar el estado del SCDIA. Este agente
conoce la localizacion y estado de todos los agentes que existan
en el sistema.

. Agente Gestor de Recursos: este agente se encarga de
distribuir ¢l uso de los dispositivos (hardware) necesarios en la
¢jecucion de un proceso, como por ejemplo: procesadores,
dispositivos entrada/salida. dispositivos de almacenamiento, etc.

. Agente Gestor de Aplicaciones: este agente se encarga
de ubicar las aplicaciones que puedan ser requeridas por un
proceso que se esté gjecutando, como por ejemplo, programas
de calculo numérico o simbdlico, aplicaciones de inteligencia
artificial, etc.

. Agente Gestor de Datos: este agente se encarga de
establecer el enlace con los lugares donde existan datos de interés
para ¢l proceso que se esté ejecutando, sea que estos datos
provengan de bases de datos (relacionales, orientadas a objetos,
tiempo real, etc.). de SCADAS. DCS. medidores. o cualquier otro
dispositivo o aplicacion que pueda almacenar datos.

. Agente de Control de Comunicacion: es el encargado
de mantener y controlar la comunicacion entre SMA. Se encarga
de traducir y manipular ontologias, y mantener un estado
confiable del canal de comunicacion.

ITIL. DISENO DE SIGECO

Como se sefiald anteriormente, en este trabajo se propone un
sistema de generacion de agentes de control para ¢l SCDIA,
denominado SIGECO. Para desarrollar a SIGECQO, al SCDIA sele
incorpora una nueva comunidad, denominada "Comunidad de
Agentes de Generacion de Codigo™ (CGC), compuesta por los 3
agentes de SIGECO. El disefio de los agentes de SIGECO se
realizo siguiendo la metodologia MASINA [5, 6]. Los 3 agentes
de SIGECO son:

. MainAgent (Agente Central - AC).

. CodeGenerationAgent (Agente de Generacion de
Codigo - AGC).
. Behaviour Agent (Agente de Comportamientos - ACS).

Estos agentes permiten la generacion de nuevos agentes a
partir de los datos suministrados por el usuario. El
procesamiento de estos datos da como resultado el codigo
fuente de los agentes de Control. Este es compilado, y una vez
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producido ¢l codigo objeto. ¢l nuevo agente es incorporado a la
plataforma SCDIA. Una ontologia de generacion de codigo es
utilizada por la CGC para comunicarse. Esta ontologia permite a
los agentes manejar conceptos relacionados con la composicion
del codigo fuente de un agente, sucompilacion y la incorporacion
de éste a la plataforma computacional del SCDIA.

A. Descripcion de los agentes de la CGC

. Agente Central (AC): Su objetivo es recolectar
informacion acerca del agente a generar. Funciona como
recolector de informacion proporcionada por ¢l usuario acerca
del agente que se desea generar. Estos datos incluyen
informacion acerca de atributos, métodos y comportamientos
del nuevo agente, entre otros. Para esto, el AC posee una
interfaz grafica para capturar informacion del usuario. Esta
informacion es empleada por el AC para generar el concepto de
agente que luego serd transmitido al AGC para generar ¢l codigo
fuente del agente del SCDIA. La ontologia de generacion de
codigo define ¢l concepto de agente como ¢l conjunto de
atributos, enlaces a librerias, métodos, codigo de iniciacion y
comportamientos, que a su vez representan conceptos. A partir
de esta informacion se genera el codigo fuente del agente a
generar. Este agente realiza la peticion de generacion de codigo
fuente de comportamientos al ACS y la peticion de generacion del
codigo fuente de un agente al AGC. Los comportamientos
generados por el ACS son incorporados al concepto de agente
por el AC. Los servicios que ofrece son: Agregar enlace a librerias
de codigo. Agregar atributo de agente, Agregar método a un agente,
Agregar comportamiento a un agente, Agregar codigo de inicio
del agente, Solicitar la generacion de codigo fuente de un agente.

. Agente de Generacion de Codigo (AGC): Su objetivo
es generar ¢l codigo fuente y objeto del agente del SCDIA. El
AGC mangja plantillas de codigo para generar el codigo fuente
de un agente. Tomando como parametro de entrada un concepto
de agente, el AGC incorpora a las plantillas de codigo informacion
proveniente del concepto de agente y genera el codigo fuente
de un agente de la Comunidad de Agentes de Control del SCDIA.
La comunicacion entre los agentes del CGC esta basada en la
ontologia de generacion de codigo del SCDIA. Este agente genera
el codigo fuente de un agente, obtiene su codigo objeto y lo
incorpora a la plataforma de agentes. El codigo fuente es entregado
al AC para que éste lomuestre al usuario. Los servicios que ofrece
son: Generar codigo fuente del Agente, Generar codigo objeto del
Agente ¢ Incorporar nuevo agente al SCDIA.

. Agente de Comportamientos (ACS): Su objetivo es
generar el codigo fuente de los comportamientos de los agentes
de Control del SCDIA. Un comportamiento representa una accion
que un agente debe realizar en un momento dado. E1 ACS genera
codigo fuente de comportamientos a partir de patrones de
comportamientos asociados a los agentes de control del SCDIA
(cada miembro de la Comunidad de Agentes de Control del

SCDIA tiene comportamientos tipicos asociados a sus roles).
Una vez generado el codigo fuente del comportamiento, ¢ste es
presentado al usuario para que agregue las lineas de codigo
necesarias para ajustarlo a las necesidades particulares del
agente que se desea generar. El servicio que ofrece es Generar
codigo fuente de comportamientos.

B. Modelos de Tareas, Coordinacién y Comunicacién
Las tareas y servicios de los agentes de SIGECO son:

Tabla 1. Tareas de los agentes de SIGECO

e Tareas de construccion del concepto de agente
o Agregar atributo
Agregar enlace a librerias
Agregar método
Agregar parametro
Agregar codigo de inicio
Agregar comportamiento
o Generar codigo fuente de comportamiento
e Tarcas de Generacion de Codigo
o Generar codigo fuente de agente
o Generar codigo objeto de agente
o Incorporar agente al SCDIA
e Tareas de Comunicacion
o Recibir solicitud
o Transmitir

C [0 |0 |0 |O

Las conversaciones que involucran a los agentes de la CGC
se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Conversaciones de los agentes de la CGC.

Agente Agentes Conversacion Servicio
Iniciador  Involucrados

AC AC-AGC Peticion para Generar codigo
generar Agente  fuente de Agente de
de Control. Control (AGC).

AC AC-ACS Peticion para Generar codigo
generar codigo  fuente de plantilla
de de comportamiento
comportamiento (ACS).

AC AC-AGC Pregunta acerca  Generar codigo

fuente de Agente de
Control (AGC).

de si se genero
agente con
éxito.

Pasaremos a explicar una conversacion, para ¢l resto ver [7].
La conversacion 'peticion de generacion de un agente de control'
consiste en lo siguiente: El AGC recibe un mensaje, en este
caso contentivo de una peticion para generar un agente de
control, proveniente del Agente Central. Esta peticion es
respondida una vez que es generado ¢l agente ¢ incorporado a
la plataforma SCDIA. Esta respuesta contiene el codigo fuente
generado para ¢l nuevo agente.
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A

AC

Generar_Cédigo_Fuente_de_Agente(Concepto_Agente)

AGC

EI AGC recibe la 1

EIACenvia L
una peticion al
AGC con un
concepto de
agente para

ﬂ peticion y decide
Procesar Solicitud | Un funcion de esta

— la accién a tomar.

En este caso,
genera los codigos
fuente y objetoy lo

que a partir de

éste se genere
el agente.

Recibir_Coédigo_Fuente _de_Agente (Cédigo_FuenteJ:

incorpora al SCDIA
y retorna el cédigo
fuente.

Figura 1. Conversacion: "Peticion de generacion de un agente de control".

A continuacion se describe uno de los actos de habla (modelo
de comunicacidn) que compone la conversacion presentada en
la seccion anterior, para ¢l resto ver [7]. El acto de Habla es
"Generar Codigo Fuente de Agente™:

. Objetivo: Recibir solicitud de generacion de agente
por parte del AC.

. Tipo: Directivo.

. Comunicacion: Directa.

. Agentes Participantes: ACy AGC.
. Emisor: AC.

. Servicio: Generar agente de control.

. Datos Intercambiados: Concepto de Agente.

. Descripcion: El AGC recibe ¢l concepto de agente
necesario para generar el nuevo agente de control.

. Precondicion: E1 AGC requiere recibir el concepto de
agente para generar ¢l nuevo agente de control.

. Condicion de Terminacion: El concepto de agente es
recibido por AGC.

. Performativa: Peticion (Request).

. Medio de Comunicacion: Red de computadoras.

C. Ontologia de Generacion de codigo del SCDIA

Esta ontologia define los conceptos. acciones y predicados
utilizados por la CGC para llevar a cabo las tareas relacionadas
con la generacion de codigo. El codigo fuente de un agente
orientado a la plataforma para sistemas Multiagentes JADE [ 11],
puede dividirse en fragmentos de codigo con caracteristicas
funcionales bien definidas, tal como se observa en la figura 2.
La conjuncion de los elementos funcionales de un agente da
como resultado el concepto de agente. A su vez, cada elemento

funcional ha sido definido como un concepto. de manera tal
que ¢l concepto de agente esta compuesto por los conceptos
de Atributo, Enlace a librerias, Codigo de inicializacién,
Comportamientos y Métodos. Asi, la ontologia de generacion
de codigo esta compuesta por los siguientes conceptos,
acciones y predicados:

. Conceptos: Representan entidades con estructuras
complejas que forman parte de la base de conocimiento de un
agente, por ejemplo, un atributo es una entidad compleja que
forma parte del codigo fuente de un agente. A continuacion se
detalla a cada uno de ellos:

. Concepto de Atributo: representa un atributo de la
clase agente.

. Concepto de Enlace a Librerias: representa una
sentencia que permite referenciar clases de paquetes que son
externos al del agente.

. Concepto de parametro de entrada: representa un
parametro de entrada para un método del agente y forma parte
de la definicion del concepto de Método.

. Concepto de Método: representa la declaracion de
un método que sera invocado por el agente para cumplir las
metas que ¢l agente se haya puesto.

. Concepto de Comportamiento: representa uno de los
conceptos mas importantes, ya que el comportamiento del
agente define su naturaleza. Los Comportamientos en la
plataforma JADE definen la naturaleza de un agente. Todas las
acciones que un agente debe ¢jecutar estardn contenidas en la
codificacion del comportamiento.

. Concepto de Agente: El concepto de agente
representa la union de todos los conceptos anteriores. Este
concepto encapsula la informacion que el AGC requicre para
generar el codigo fuente del agente. Asi. se establece una
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equivalencia entre el codigo fuente de un agente. en cada una
de sus partes y los atributos contenidos por este concepto.

. Predicados: Expresiones que dan una idea acerca del
estado del mundo. Los predicados pueden emplearse para
conocer ¢l resultado de alguna accidn que ha sido solicitada
por un agente a otro.

. Acciones: Es una actividad que puede ser ¢jecutada
por un actor del sistema, en este caso, un agente. En nuestro
caso, las acciones son consideradas equivalentes a los servicios
que ofrece cada agente, los cuales fueron presentados en la

import jade.core.Agent;

A

import jade.core.behaviours.Onesho
public class BEehaviourAgent extends Guiagent

seccion 3.1.

. La ontologia de generacion de codigo puede ser
enriquecida con funcionalidades adicionales a medida que las
implementaciones del SCDIA maduren. Estas funcionalidades
pueden incluir validaciones del concepto de agente al
contrastarlo con modelos de procesos precargados en la CGC,
o heuristicas que permitan comprobar si efectivamente el
concepto satisface ¢l fin que persigue el usuario, entre otras
cosas.

Enlaces a librerias

—p  Atributos

private String name;
rivate String as=odi

protected void setup()

super.setupl);

¥

protected void onGuiBvent(GuiEvent event)

i

<

5
¥

1
|8

this.name=name;

class StartiewagentBehaviour extends OnesShots eham

public Starth ewagentBehaviour)

private void setlame(String name)

Cadigo de Inicializacion

Comportamientos

Métodos

Figura 2. Descomposicion funcional del codigo fuente de un Agente.

IV. DESARROLLO DE SIGECO

A. Implementacion de la CGC del SCDIA

SIGECO fue desarrollado sobre la plataforma Multiagentes
JADE | 11]. Los agentes de SIGECO se incorporan a la plataforma
JADE, y a través de ésta interactiian entre si con el fin de generar
¢l codigo fuente de los Agentes de Control del SCDIA.
Posteriormente, a partir de este codigo fuente se obtiene ¢l

codigo objeto y el nuevo agente es incorporado al contenedor
de Agentes del SCDIA, sea este local (en la misma magquina en
la cual ha sido generado ¢l agente) o remoto (en una distinta).
La CGC forma parte del nucleo del SCDIA, por esta razon se
crearon paquetes de Java en los cuales los distintos elementos
del CGC estarian contenidos. La figura 3 muestra la jerarquia de
paquetes del SCDIA.
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sedia

kemel

agent  general gui util

control

resource

ontology

action predicate concept

codegeneration

Figura 3. Jerarquia de paquetes del SCDIA.

Los paquetes kernel y ontology forman el nucleo del sistema.
El paquete kernel contiene las clases que representan a los
diferentes agentes del SCDIA, incluyendo ahora a los agentes
de la CGC. El paquete ontology agrupa las clases que conforman
la ontologia empleada por los agentes del CGC (y cualesquiera
agentes del SCDIA) para lograr objetivos comunes, en nuestro
caso para la generacion del agente de control y su incorporacion
al SCDIA. A continuacion la descripcion de las clases:

. Agent: Contiene los agentes del SCDIA, es decir a los
agentes de la Comunidad de Agentes de Control del SCDIA, a
los agentes de la CGC y a los agentes de la Comunidad de
Agentes de Gestion de Servicios.

. General: Contiene las clases para la presentacion
grafica de los agentes Central y de Comportamientos.

. Gui: Contiene las clases de interfaz graficadela CGCa
través de las cuales se muestra o requiere informacion al usuario.

. Util: Contiene clases de utilidad con métodos que
realizan tareas repetitivas que se ejecutan a lo largo de la
aplicacion.

. Codegeneration: agrupa las clases y paquetes que
conforman la ontologia de generacion de codigo.

. Action: contiene las acciones cuya gjecucion puede
ser solicitada a los agentes del CGC.

. Concept: Contiene los conceptos de la ontologia de
generacion de codigo.

. predicate: Contiene los predicados manejados por la
ontologia de generacion de codigo.

La interfaz principal de SIGECO es dada por el Agente Central
(ver figura 4).

& MainAgentGui P @ =
File

Agent Name: |

Type: |Coordinator ¥

Agent Imports:

Mame

Add Edit

Figura 4. Interfaz del Agente Central del CGC.

El Agente Generador de Comportamientos tiene también una
interfaz (ver figura 5), mientras que ¢l Agente Generador de
Cddigo no posee interfaz grafica.

[New Behaviowr Wiears x|

Select a type of agent:

| Observation o |

Select the type of behaviour that you want to adi:

| measure i |

Behaviour Hame:

[MeasuraBehaviour |

Add Cancel

Figura 5. Interfaz grafica del Agente Generador de Comportamientos.

B. Opciones principales de SIGECO

A continuacion describiremos algunas de las opciones mas
importantes de SIGECO, para el resto ver [ 7].

B.1 Creacion del concepto de agente

La creacion de un nuevo agente requiere que el usuario
proporcione informacion basica como nombre del agente,
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atributos y métodos. Posteriormente se define la naturaleza del
agente mediante la incorporacion de comportamientos al agente.
La informacion proporcionada por el usuario permitira crear el
concepto de agente, con el cual se generaran el codigo fuente y
objeto del nuevo agente. Para la creacion del concepto de agente
se requiere, entre otras cosas:

. Agregar/Editar Enlaces a librerias: Los enlaces a
librerias permiten acceder a clases externas al paquete en el cual
sera generado el agente. Para agregar un nuevo enlace a librerias
haga clic en el botén "Add" bajo la lista de enlaces a librerias.
La pantalla para agregar/editar enlaces a librerias aparece en la
figura 6.

Add a new import

[ |
Add Cancel

Figura 6. Cuadro de didlogo para agregar/editar enlaces a librerias.

. Agregar/Editar métodos del agente: Los métodos
proporcionan capacidad de procesamiento a los agentes y
pueden realizar tareas como por ejemplo, la invocacion de
métodos de otras clases que ejecuten tarcas especificas que
sirvan a los fines del agente. Los métodos forman parte del
codigo fuente de todo agente. Los métodos pueden ser
agregados a un agente a través de la lengiieta "Methods" de la
interfaz grafica del Agente Central. Para los métodos debe
proporcionarse la siguiente informacion: Nombre del método,
Tipo de retorno, Parametros de entrada, y Cuerpo de codigo del
método. La figura 7 muestra la pantalla para agregar/editar
métodos.

% Add new method

Name: | |
Return Type: javalang.String |~
Modifier |private |
Parameters:

MNarme | Type |

Add Edit Delete
Method Body:
Add | Cancel

Figura 7. Cuadro de didlogo para agregar/editar métodos.

. Agregar/Editar comportamientos al agente: En JADE,
un agente presta servicios mediante la ejecucion de
comportamientos, los cuales definen su naturaleza. El
componente generador de agentes cuenta con una interfaz para
agregar o editar comportamientos a los agentes en etapa de
disefio (ver figura 8).

@ Add a new behaviour E]
hame:

Please provide your hehaviour code:

Cancel

Figura 8. Cuadro de didlogo para agregar/editar comportamientos.

Add ‘ | Use wizard |

En ¢l cuadro de dialogo de la figura 8. el usuario escribe ¢l
codigo fuente del comportamiento que desea que tenga el
agente, si el mismo es nuevo, o edita un comportamiento
existente. SIGECO cuenta con una libreria de comportamientos
basados en los tipos de agentes de control. Asi, SIGECO tiene
comportamientos predefinidos relacionados con las tareas que
deben ejecutar los agentes segln su tipo, para ser reutilizados
por agentes bajo disefio [ 14]. La figura 5 presenta la interfaz
grafica del generador de comportamientos. Para emplearlo, basta
con clegir ¢l tipo de agente para ¢l cual se va a generar el
comportamiento, y ¢l tipo de comportamiento a generar. Una
vez hecho esto, el codigo es introducido en el cuadro de didlogo
mostrado en la figura 8. Como se dijo antes, si el comportamiento
ya existe, el mismo puede ser editado en el cuadro de dialogo
mostrado en la figura 8

B.2 Generacién de un nuevo agente

La generacion del nuevo agente es un proceso sencillo, basta
con haber indicado la informaciéon del agente y presionar el
boton "Generate Agent" de la interfaz del Agente Central, esto
generara al nuevo agente. Una vez realizado este proceso, la
interfaz mostrara el cddigo fuente generado para el agente (ver
figura 9). El codigo fuente es almacenado en un archivo " java",
en el directorio raiz del generador de agentes.
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 MainhgentGui EIET V. CASO DE ESTUDIO: SISTEMA DE CONTROL PARA UN
fi PROCESO DE REFINACION DE AZUCAR

| Generalinfo | Attributes | Methods | Behaviours | Setup Code | Code Generation |

Operation results:

B S - Las unidades de proceso que se muestran en la figura 10
el il ol forman parte del proceso de refinacion de azicar [ 15]. El proceso

= es alimentado de azlcar pura a través de una banda
transportadora. Sobre ¢l azlcar ¢s rociada agua para formar
sirope de azucar. Este sirope es calentado en un tanque de
e dilucion. De alli, el sirope fluye a un tanque de preparacion en

public class TestAgent extends Agent]

private AID[ measuringAgentsAlD;
private AID[ controlAgentsAlD;

protected void setup()

{ A donde es calentado nuevamente y mezclado con otros
System.outprintind GeneratedAgent * - startns. ) componentes quimicos. Desde el tanque de preparacion el sirope
addBehaviourinew RegisterinDF ithis,"TestAgent")); . .

_ fluye a un tanque de mezclado. A medida que ¢l sirope fluye al
addbehaviourinew Setinitvalues() ;. ;. .
addBenzaviou(new SendAlarmBehavioury); tanque de mezclado se le agrega acido fosforico y lima. A los

setFlagsirue);

efectos de este caso de estudio, s¢ consideraran como las
variables a controlar:

class RegisterinDF extends OneShotBehaviour 1 Temperatura en el tanque de dlluClén
{
private String agentMame; .«
RegisterinDF (Agent a,String agenitame) 2. Temperatura en ¢l tanque de preparacion.
i
Super(a);
this agentMame=agenttame; 3 Tcmpcratura en el t{ll’lun de mezclado.

[¥]

Generate Agent | ‘ Clear results | ‘ View Generated Code |

Figura 9. Codigo fuente de un agente.
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Figura 10. Proceso de rvefinacion de azucar [15].
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A. Modelado del sistema

A.1 Medicion de las temperaturas en los tanques de dilucion,
preparacién y mezclado

Seglin la especificacion del SCDIA, el Agente de Medicion
es el encargado de la adquisicion de la informacién necesaria
para conocer ¢l estado del proceso. El caso de estudio requiere
conocer las temperaturas en los tanques de dilucion, preparacion
ymezclado, esta informacion es medida por sensores presentes
en los tanques. Una vez realizado este proceso, la informacion
es vaciada en archivos con formato XML que contienen el valor
de la temperatura (en ’C) y el instante de tiempo en el cual fue
registrado ese valor. Los datos del proceso son analizados por
el agente de medicion, ¢l cual emitird una sefial de alarma si el
valor de la variable medida sobrepasa el limite establecido
previamente. De ser este el caso, un mensaje de notificacion
sera enviado al agente controlador, indicando el valor de
temperatura que ha producido la sefial de alarma.

A.2 Establecimiento de los parimetros de medicion y control
del proceso

El Agente Controlador debe asegurar que el proceso se
mantenga en las condiciones requeridas. Para ello, el agente
controlador debe conocer ¢l estado del proceso y debe
reaccionar ante cualquier cambio en las condiciones del sistema.
El agente controlador recibird informacion del proceso a través
del agente de medicion, éste le hard saber mediante una sefial
de alarma que las variables del sistema han salido del rango de
comportamiento aceptable. El resultado de la recepcion de esta
sefial es la obtencion de una nueva accion de control, que en
este caso de estudio, ajusta los pardmetros de observacion del
Agente de Medicion, estableciendo un nuevo rango de valores
aceptables para la variable a medir.

El Agente Controlador debera proporcionar informacion de
desempefio del proceso al Agente Coordinador, por expresa
peticion de éste. Esta informacion incluye los datos de las
seflales de alarma recibidas, tales como: emisor de la sefial de
alarma, valor de temperatura e instante de tiempo en el cual se
recibio la sefial, asi como la totalizacion de las sefiales de alarma
recibidas.

B. Desarrollo de los agentes utilizando el CGC
B.1 Agentes de Medicién

El CGC puede generar comportamientos tipicos del agente de
medicion tales como medicion de variables, cambio en los
parametros de medicion y envio de sefiales de alarma. Para lograr
la comunicacion con agentes del nivel superior, tales como el
Agente Controlador, ¢l Agente de Medicion incorpora un
comportamiento de busqueda de Agentes Controladores. Para
cada uno de los Agentes de Medicion se crearon 4
comportamientos:

. MeasureBehaviour: Este comportamiento representa

el proceso de medicion de las variables del proceso. La medicion
de las temperaturas de los tanques de dilucion, preparacion y
mezclado se realiza cada cierto tiempo y son contrastadas con
el rango de temperatura aceptable. Este comportamiento es
ciclico, por lo tanto se ejecuta de forma continua durante el
tiempo en ¢l cual ¢l agente se encuentra activo, realizando
mediciones en intervalos de tiempo de 5 segundos para el tanque
de dilucidn, 1 segundo para el tanque preparacion, y 2.5
segundos para ¢l tanque de mezclado.

. SetMinMaxValueBehaviour: Este comportamiento
permite establecer el rango de valores permitidos para una
variable, en nuestro caso de estudio la variable temperatura.

. ReceiveMessagesBehaviour: Este es  un
comportamiento ciclico que recibe mensajes provenientes de
otros agentes. Este comportamiento recibe las ordenes de
cambio en los parametros de medicion.

. SendAlarmBehaviour: Este comportamiento es del tipo
atomico (se ejecuta una sola vez). El Agente de Medicion lo
gjecuta cuando la variable medida ha salido del rango de valores
permitido. Envia una sefial de alarma que contiene el nombre del
agente emisor de la sefial, el valor de la temperatura y el instante
de tiempo en ¢l cual se ha producido la medicion de ésta.

B.2 Agente Controlador

El Agente Controlador en este caso de estudio recibe sefiales
de alarma provenientes de los Agentes de Medicion, establece
el nuevo rango aceptable para la temperatura medida en los
tanques, y procesa solicitudes de informacion por parte del
Agente Coordinador. Los comportamientos generados para el
Agente Controlador son los siguientes:

. ReceiveMessagesBehaviour: Este es  un
comportamiento ciclico que permite recibir mensajes enviados
por otros agentes del sistema de control. En ¢l caso particular
de este agente, las solicitudes de informacion provenientes del
Agente Coordinador y las sefiales de alarma emitidas por los
Agentes de Medicion.

4 SetMeasureParametersBehaviour: Este
comportamiento envia al Agente de Medicion una orden de
cambio en el rango de los parametros de medicion.

. SendProcessInformationBehaviour: Este proceso
envia al Agente Coordinador un informe del estado del proceso.
Este informe contiene el total de sefiales de alarma recibidas, asi
como detalles de estas sefiales, tales como: Agente Emisor ¢
instante de tiempo en el cual se recibio la sefial de alarma.

B.3 Agente Coordinador

Siendo el Agente Coordinador un agente de jerarquia superior
en ¢l proceso de control, ¢ste solicita informacion acerca del
estado del proceso. Este caso de estudio se concentré en la
peticion de informacion del proceso al Agente Controlador. Cada
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15 segundos, el Agente Coordinador envia una solicitud de
informacion al Agente Controlador que ¢ste debe responder.
Los comportamientos incorporados al Agente Coordinador son:

. ReceiveMessagesBehaviour: Este comportamiento

ciclico recibe los mensajes enviados por ¢l o los agentes
controladores del sistema de control.

. ReguestInformationBehaviour: Este comportamiento de

tipo periodico solicita cada 15 segundos informacion acerca del
proceso al Agente Controlador. Esta solicitud es procesada por
este agente y una respuesta es enviada en consecuencia.

C. Analisis de Resultados

Se pudo comprobar que efectivamente, los agentes generados
mediante el CGC cumplieron con las tareas establecidas en los
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comportamientos definidos para cada agente, a través de una
revision exhaustiva del codigo generado. Dichos agentes
constituyen la Comunidad de Agentes de Control del SCDIA.
La figura 11 se obtuvo gracias al agente utilitario Sniffer de
JADE, que permite observar el envio de mensajes entre agentes
que se encuentren activos en JADE en un momento dado. Tal
como lo muestra la figura, puede comprobarse ¢l pase de
mensajes entre los agentes de control del caso de estudio.

Una de las caracteristicas mas poderosas de la plataforma
JADE es la incorporacion dinamica de comportamientos. Gracias
a esta caracteristica es posible incorporar comportamientos al
agente de acuerdo a las condiciones del entorno u otras
consideraciones. Es esta caracteristica la que permite la
modificacion, en tiempo de corrida, del rango de valores
aceptables para cada Agente de Medicion.

fferO0@cos: 1099/ JADE - Sniffer Agent
Actions About

MEECIOOENT

§ [0 AgentPlatforms
@ 2 "cos 1099/ADE"
¢ 8 Main-Container
BehaviourAgentg@cos: 10990ADE
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vador

gl S| ool

INFORM2G6QY 761 851)
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Figura 11. Pase de mensajes entre los agentes del caso de estudio.

VI. CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo dio como resultado la
especificacion de tres nuevos agentes para el SCDIA, a saber:
El Agente Central, el Agente Generador de Codigoy el Agente
de Comportamientos. Estos agentes forman parte de una nueva
comunidad de agentes para el SCDIA denominada Comunidad
de Generacion de Codigo (CGC) del SCDIA. Estos agentes
colaboran entre si para generar a los agentes de la comunidad

de agentes de control del SCDIA. Asi, los agentes del CGC
permiten generar los agentes requeridos para realizar tareas de
control de procesos. Ahora bien. ¢l codigo fuente de los agentes
generados debe ser personalizado, pero el tiempo para su puesta
en ¢jecucion se ve reducido porque ¢l CGC contiene los
comportamientos basicos cldsicos para cada agente.

La ontologia de generacion de codigo resultante de
esta investigacion, maneja los conceptos basicos para la
generacion de agentes de control, asi como acciones yrelaciones
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que involucran estos conceptos. Esta ontologia puede ser
enriquecida agregando conceptos relacionados con procesos
de produccion continua y las relaciones entre sus distintos
componentes. Parte del trabajo futuro de desarrollo de los
agentes del CGC esta relacionado con la incorporacion de
nuevos predicados que permitan verificar propiedades vitales
inherentes al SCDIA que se esta creando.

Por otro lado, JADE es una plataforma para el desarrollo de
agentes basada en el enfoque de comportamientos asociados
al agente que se este diseflando. Esto permite definir la
naturaleza de un agente en tiempo de disefio. y su modificacion
agregando o eliminando comportamientos del agente en tiempo
de corrida. En nuestro caso, SIGECO dispone de clases de
comportamiento predefinidos segun el tipo de agente de control,
que deberan extenderse para dar mayor utilidad a los agentes
que sean generados.

El estandar B2MML propuesto por el World Batch Forum
(WBF) [ 10. 19] constituye un paso importante en la unificacion
de criterios acerca de la informacion basica mas representativa
de procesos de produccién, y cuyo mangjo por parte de los
agentes del CGC y el resto de los agentes del SCDIA daré alos
agentes generados mayor capacidad para integrarse con otros
sistemas de naturaleza similar, asi como para compartir
informacion con estos. La ontologia de generacion de codigo
del SCDIA puede enriquecerse a partir de estandares como el
B2MML para incorporar informacion estandar sobre los
procesos a los agentes del CGC y a los agentes generados por
estos. De esta manera, se pueden crear agentes de control mas
integrados y conscientes del proceso industrial en el cual
interactuaran en tiempo de corrida. Conceptos tales como
Segmentos de Proceso y Materia prima, definidos en este
estandar, pueden ser de gran utilidad para los agentes de control.
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