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INTRODUCCION

Los sistemas multiagentes (SMAs) son sistemas de software que agrupan
un conjunto de cualidades pertenecientes a los topicos mas avanzados que en el
area de computacién se tratan en la actualidad. Estos tépicos tienen que ver con
el uso de algoritmos inteligentes, sistemas distribuidos, programacion ldgica,
ontologias para conversaciones, hilos de ejecucion, maquinas virtuales,
metalenguajes, interoperabilidad e integracion de sistemas, entre otros.

Esta conjuncion de conceptos y tecnologias, hace posible dar respuestas
a problemas complejos, a través de la construccion de sistemas autorregulados y
dindmicos, que deben integrarse con aplicaciones legadas', plataformas y
sistemas heterogéneos.

La adaptacion de SMAs dentro de plataformas tecnoldgicas ya operativas,
no puede considerarse como un problema trivial. La heterogeneidad trae como
consecuencia un extenso y dificil trabajo de acoplamiento de interfaces; aunado a
esto, el nuevo paradigma basado en agentes trae consigo nuevos conceptos que
deben ajustarse a los ya existentes. Por ejemplo, cuando se habla de
“conversaciones” entre agentes, es necesario trasladar este concepto al contexto
de computacion distribuida en el cual se manipulan objetos, mensajes, protocolos,
procesos, con la finalidad de implantar la comunicacion entre dos entes que
llamaremos agentes. La necesidad de contar con un conjunto de servicios que
brinden conexién con recursos y aplicaciones, que ofrezcan las cualidades de los
sistemas distribuidos, tales como interoperabilidad, migracién, transparencia,
seguridad, entre otras, y que a su vez permitan la gestion de un conjunto de
agentes, puede constituirse en una herramienta indispensable para la integracion
del paradigma de agentes a las plataformas computacionales de las
organizaciones de hoy en dia.

En este sentido, este trabajo se propone el desarrollo de un marco

operativo para SMAs con las caracteristicas antes mencionadas. Asi, se desarrolla

' Las aplicaciones legadas son aplicaciones operativas. Cuentan con una utilidad real, por lo tanto
es inconveniente su reemplazo o desecho.



e implementa un sistema de gestion que permita la comunicacion entre recursos,
aplicaciones, y agentes. Este trabajo forma parte del Proyecto Agenda
Petr6leo[18]. Este proyecto esta integrado por profesores y estudiantes de la
Universidad de los Andes, Mérida. Tiene como principal objetivo el desarrollo de
un Sistema de Control Distribuido Inteligente basado en Agentes (SCDIA).
Particularmente, este trabajo tiene como objetivo proponer el nivel de gestion de
servicios del SCDIA.

El Sistema de Gestidn de Servicios (SGS) propuesto en este trabajo, esta
estructurado en tres niveles, que corresponden en sentido de abajo-arriba con los
conceptos de componente, sistema distribuido y agente respectivamente. Cada
uno de estos niveles brinda servicios y posee cualidades asociadas a estos
conceptos. En la capa mas alta se encuentran los agentes de gestién de servicios,
que administran, controlan y supervisan todas las acciones del SMA. EI modelado
de estos agentes se hizo haciendo uso de la metodologia MAS-CommonKads.
Esta metodologia permite modelar los agentes, sus tareas, las comunicaciones
entre agentes, entre otras cosas. Dentro del marco del proyecto se extendio la
metodologia agregando dos nuevos modelos, uno que describe la coordinacién
entre los agentes y otro que describe el componente inteligente. Ademas se
extendieron los modelos de tareas y de agentes para que fuese posible la
inclusion de tareas inteligentes[14]. La metodologia permite describir las
caracteristicas generales de los agentes, que luego seran implantadas en el
proceso de construccion del SMA. Para los agentes, se escribié un conjunto de
ontologias relacionada con los conceptos, predicados, secuencias y acciones que
los agentes manejan entre si. El aspecto ontolégico permitié la construccion de
conversaciones basados en significados, que es una de las caracteristicas
interesantes de los SMAs.

La capa intermedia brinda servicios de migracion, nombramiento,
seguridad, interoperabilidad y transparencia, caracteristicas inherentes a los
sistemas distribuidos. Para ello se utilizd6 y extendié la plataforma JADE (Java
Agent Development Enviroment)[3], una plataforma multiagente escrita totalmente

en Java que brinda posibilidades de integracién via CORBA y RMI.



Finalmente, la capa inferior propone un esquema basado en
componentes, que integra las dos tecnologias actualmente mas conocidas en esta
area, como lo son COM (Component Object Model)[22] y JavaBeans[16,20]. Para
esta capa también se utilizdé la tecnologia JNI (Java Native Interface)[20], que
permitié una conexién eficiente con los recursos y aplicaciones de cada nodo en el
sistema. La union de estas tres capas conforma el SGS propuesto en este trabajo.

Este trabajo esta organizado como sigue: en el primer capitulo se revisan
los aspectos tedricos mas importantes que sirvieron para el disefio e
implementacion del SGS. En el capitulo dos, se presenta el SCDIA, un modelo de
referencia para construccion de sistemas multiagentes para plataformas de
automatizacion y control industrial para el cual se disefio originalmente el SGS. En
el capitulo tres, se expone el disefio de cada una de las capas del SGS.
Siguiendo la metodologia MAS-Common-Kads extendida[13,14] se describen los
diferentes modelos que serviran como herramienta para la construccién del
sistema. El capitulo cuatro muestra el proceso de implementacion, desarrollo de
los modelos, uso de herramientas y resolucién de problemas. El quinto capitulo,
se dedica a presentar un caso de estudio, que ilustra los servicios, funcionamiento
y eficiencia del SGS dentro del marco del modelo. En la ultima parte, se presentan
las conclusiones, donde se resumen las caracteristicas mas importantes del

trabajo realizado, y se plantean las recomendaciones.



CAPITULO I: Nociones sobre Sistemas Multiagentes,
Sistemas distribuidos y Componentes

La teoria de agentes se muestra como el paradigma de la computacién
de los proximos anos[4,23]. La idea de contar con un conjunto de caracteristicas
agrupadas coherentemente dentro de una entidad, permite lograr la resolucion de
problemas complejos dentro de organizaciones con plataformas tecnoldgicas
heterogéneas y complejas. Los aspectos mas importantes de este paradigma se
describen en este capitulo. También se revisan algunos de los aspectos tedricos
de los sistemas distribuidos, y de la teoria de componentes, conceptos que

también fueron tratados en el desarrollo de este trabajo.

1. Sistemas Multiagentes (SMAs)

Cuando se habla de agentes en computacidén, no existe un consenso
sobre su definicion, no se tiene una descripcion general aplicable a todos los
casos. El concepto de “agente” tiene asociado un numero variable de cualidades,
que, aunque cada una de ellas tiene una definicién clara, no tienen ni una unica
interpretacion, ni una sola forma de implementarse.

Una de las caracteristicas mas importantes que se le atribuye a los
agentes es la autonomia, la capacidad de tomar decisiones en funcién de un
estado interno[23]. Los agentes por su naturaleza son autdbnomos, cualidad que
puede establecerse segun la perspectiva que se tenga del problema. Si el agente
percibe el estado del ambiente, y analiza su estado interno, eventualmente podria
tomar una accion sin tener que existir una orden expresa, en este caso puede
decirse que el agente es autonomo desde cierta perspectiva. También podriamos
decir que no es autonomo, ya que en este caso el agente esta recibiendo una
orden indirecta determinista, solapada por el ambiente, por ejemplo, una
configuracion del estado, que se sabe a priori, disparara una acciéon de un
determinado agente. Por otra parte, la manera en que esa capacidad de
percepcion y toma de decisiones son llevadas a cabo, también es un aspecto

importante a considerar. La percepcion puede ser vista como la lectura de



variables de la memoria local, 0 en cambio, puede ser vista como procesos
complejos de mediciones de variables, que involucran diferentes sistemas,
componentes y hardware, como es el caso, de las plataformas para control de
procesos.

La interpretacion e implementacion de las caracteristicas de los agentes
puede significar la diferencia en el logro de de las metas propuestas. Sin embargo,
la teoria de agentes, ofrece desde todo punto de vista, una vision clara para la
construccion de sistemas computacionales. La integracion de diversas disciplinas
y areas de investigacion que convergen en un concepto coherente, brinda

posibilidades reales de solucion a problemas complejos.

1.1. Caracteristicas de los Agentes
Podemos resumir las caracteristicas con la que debe contar un SMA bajo

los siguientes aspectos:

1.1.1. Autonomia:

Segun varios autores la autonomia es la principal caracteristica de los
agentes. Weiss en su libro “Multiagent Systems”, dice:"autonomia es la nocion
central de agencia’ [23], esto lo argumenta diciendo que los agentes son
autébnomos en la medida en que actuan sin la intervencion humana ni de otros
sistemas externos. Se puede dar una nocion general de autonomia, definiéndola
como la capacidad que tiene un agente de tener un comportamiento propio, y
reaccionar a los estimulos externos basandose en su estado interno. Cuando se
va a la practica, ésta caracteristica puede ser modelada mediante el uso de hilos
de ejecucion (threads) para cada agente, atribuyéndole de esta manera un
comportamiento independiente, lo cual marca una diferencia notoria con los
objetos. Cada agente recibe y percibe sefales del ambiente o de otros agentes,
las analiza utilizando sus mecanismos internos, que pueden ser desde sencillas
sentencias si/entonces hasta complejos sistemas expertos dinamicos que utilizan

reglas difusas.



1.1.2. Comunicacion:

La teoria de agentes se hace mas robusta y util, cuando se habla de
sociedades de agentes. Un solo agente puede hacer pocas cosas, pero una
sociedad de agentes puede llegar a resolver problemas complejos. La
comunicacion entre agentes tiene entre sus objetivos acercarse a lo que es la
comunicacion entre personas, a través de intervenciones dinamicas con oraciones
y frases que contienen significados.

La capacidad de cada agente de conversar utilizando un lenguaje basado
en ontologias y realizar intervenciones asincronas, constituye un paso adelante
en llevar el concepto real de conversacion al ambito computacional. Una ontologia
es una coleccidn de conceptos, predicados, secuencias, términos y relaciones
entre estos elementos, que son entendibles por una sociedad de agentes. Para
comunicarse los agentes realizan intervenciones, traducidas en mensajes
compuestos por un sobre y un contenido, el sobre especifica los datos del agente
emisor, datos de los agentes receptores, y los datos de la intervencion, tales
como el lenguaje, ontologia y protocolo utilizado. El contenido incluye dos partes:
una performativa que indica la accion general del mensaje, y una frase compuesta
por elementos pertenecientes a la ontologia usada, que indica sobre que aspectos
habla la performativa. Cada agente comprende esta intervencién y en
consecuencia, afecta su estado interno, y eventualmente reaccionara con un
conjunto de intervenciones. Este aspecto comunicacional es actualmente tema de
estudio por computistas, ingenieros, y tedricos del lenguaje, ya que es un campo
que puede dar aportes significativos a la ciencia de la computacion.

Una aspecto basico que debe ser modelado de forma transparente es el
medio, tecnologia o protocolo utilizado para implementar la comunicacion. Esta
implementacion puede ser de distinto tipo, se puede usar mensajeria entre
procesos, protocolos para objetos distribuidos (por ejemplo RMI:Remote Method
Invocation, DCOM:Distributed Component Model o CORBA), servicios Web,
tecnologias para la internet, protocolos como el HTTP(HyperText Transport
Protocol), o comunicacion via sockets[3,20]. Lo importante es que Ila

comunicacion, para que sea efectiva, cumpla con ciertas caracteristicas inherentes



a los agentes, entre las cuales se pueden nombrar la asincronia y el uso de
ontologias.

Existe otro tipo de comunicacion, que es indirecta y que no esta basada
en el pase de mensajes. Este tipo de comunicacion deriva de las investigaciones
en inteligencia artificial, especificamente de las colonias de hormigas, esta basada
en variables compartidas por todos los agentes y por mediciones del ambiente

donde estos se desenvuelven.

1.1.3. Sociabilidad:

Esta capacidad esta muy relacionada con el aspecto comunicacional, ya
que la comunicacion juega un papel importante en la eficiencia de las sociedades
de agentes. Una sociedad de agentes es un grupo de agente que interactuan, se
comunican, conversan, “piensan” y actuan en conjunto para lograr un obijetivo
comun. En este sentido, varios autores han sugerido un conjunto de protocolos
basados en esquemas utilizados por las sociedades de humanos, por ejemplo,
uno de lo mas populares es el Contract-net[7]?, que tiene como finalidad
establecer una relaciéon de contrato entre dos o mas agentes. Este protocolo
consiste en que un agente “iniciador’ envia un mensaje a un grupo de agentes
demandando un servicio, cada agente receptor puede enviar una propuesta o un
mensaje rechazando la demanda del servicio. El agente iniciador evalua cada una
de las propuestas y escoge un ganador, con el cual se establece un contrato de
servicio. Asi como este protocolo, existen otros orientados a subastas, bolsas
bursatiles y otras actividades de la vida humana, que intentan imitar conductas

grupales que llevan al logro de objetivos especificos.

1.1.4. Reactividad:
La capacidad de emitir una accion inmediata al recibir una sefal o
percibir un estado en el ambiente, es lo que caracteriza a los agentes reactivos.

Los agentes, por lo general, no reaccionan de inmediato, ya que deben procesar la

2 El protocolo Contract-net es uno de los protocolos establecidos por la FIPA (Foundation

Intelligent Phisical Agent) para la coordinacion de agentes: ver http://www.fipa.org.



informacion y “pensar’ sus acciones. La reactividad en los agentes posibilita
acciones rapidas, cruciales en sistemas de tiempo real que simplemente, no

ameritan aplicar reglas complejas.

1.1.5. Inteligencia:

Generalmente, la cualidad de inteligencia es asociada directamente con el
concepto de agente. Debido a que un agente debe analizar y tomar una accién de
forma auténoma, es necesario implementar esta caracteristica utilizando alguna
tecnologia o técnica computacional, para lo cual generalmente se utilizan técnicas
inteligentes.

Los sistemas expertos es la técnica predilecta para imprimir inteligencia a
los agentes, ya que permiten a través de un conjunto de reglas finitas, las cuales
pueden estar asociadas a variables del ambiente, llegar a una conclusion que
genere o inhibe una determinada accion. Esto encaja con la nocién de inteligencia
que se le atribuye a los agentes; pero no es la unica técnica que puede ser
utilizada cuando se disefian sistemas multiagentes. El paradigma basado en
agentes nace como una extension de la inteligencia artificial, y no como un caso
particular de los sistemas expertos. Se pueden utilizar un conjunto variado de
técnicas inteligentes en la construccion de agentes, entre las cuales se pueden
nombrar a las reglas difusas para analizar situaciones dinamicas, las redes
neuronales para predecir comportamientos y variables del ambiente, las colonias
de hormigas como una técnica de coordinacion entre agentes, los algoritmos
genéticos como método de busqueda, entre otros. En la medida en que se
integren mas técnicas inteligentes a la construccion de agentes, se lograra un

acercamiento mas certero a la caracteristica inteligente de los agentes.

1.1.6. Movilidad:
Es la capacidad que tiene un agente de mover su estado y cddigo de
ejecucion de un nodo a otro en un sistema distribuido. Esta capacidad posibilita

una computacion menos centralizada y mas distribuida. Un agente puede alojarse



en cualquier nodo y realizar sus tareas utilizando los recursos locales, para

después volver a su nodo origen llevando la informacién procesada (ver figura 1).

EL AGENTE SE
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OTRO NODO | — :
DE LA RED LT I
NODO ORIGEN NODO DESTINO
El El EL AGENTE TRABAJA
m La informacién intermedia " CON LOS RECURSOS
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Figura 1. Agentes Moviles

Este tipo de comportamiento ahorra ancho de banda, ya que no se
trasmite la informacién intermedia que se genera cuando se solicita un servicio
remoto. Otra ventaja de los agentes méviles es que pueden moverse por una red
pequeia, mediana o incluso a través de internet visitando nodos distantes
geograficamente. También, pueden realizar tareas dificiles de coordinar si se
utiliza un esquema centralizado, donde todas las acciones dependen de un unico

nodo donde se consumen la gran parte de los recursos.

Las anteriores caracteristicas describen en cierta medida los atributos de
los agentes. Pero existen otras cualidades que se les atribuyen, tales como
cooperacion, colaboracién, competencia, pro-actividad, entre otras, pero que se
consideran muy relacionadas con las explicadas anteriormente. Por ejemplo, la
colaboracion y la competencia son esquemas de la sociabilidad de los agentes, y

la pro actividad esta estrechamente ligada con la autonomia de los agentes.
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1.2. Arquitectura de los Agentes

No existe una unica arquitectura para disefiar y construir agentes;. Por
ejemplo, una corriente se ha inclinado por el diseio de agentes utilizando
programacion ldégica, lo que supone una estrecha vinculacion a un motor de
inferencia con colecciones de hechos; otra corriente ha vinculado los agentes con
los sistemas de control, y también, existen arquitecturas especificas basadas en
creencias y deseos. En un ejercicio de categorizar las diferentes visiones que
existen actualmente con respecto a este tema, a continuacion se describen

algunas de éstas arquitecturas.

1.2.1. Basada en logica

Este tipo de arquitectura surgi6 como una extension directa de las
investigaciones que en el area de légica computacional se han realizado en los
ultimos afios. Sugiere que la cualidad inteligente de los agentes puede ser
construida utilizando un lenguaje basado en logica. Estos lenguajes permiten
representaciones simbolicas de hechos reales, y su manipulacion sintactica es
hecha utilizando légica de primer orden. Bajo este tipo de arquitectura cada agente
procede a ejecutar acciones después de realizar un proceso deductivo, basado en

una base de datos que hace el papel de las creencias humanas.

1.2.2. Arquitectura reactiva

Se basan en una vision orientada a la percepcidon-control-accion. Los
agentes en su definicion deben ser capaces de percibir estados del ambiente, y
actuar en funcion de ellos. Este tipo de arquitectura no considera una base de
datos con experiencia, creencias o hechos; solo se realiza la accion observando el
estado del ambiente para proceder a modificarlo con la finalidad de llevar el

entorno a un estado controlado.

1.2.3. Arquitectura Creencia-Deseo-Intencién

Tienen su fundamento en el razonamiento practico humano, que actua

cada vez que producimos una decision. Esto involucra los objetivos que se
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desean conseguir, las opciones que estan disponibles, el conocimiento sobre el
entorno, y las acciones que se deben ejecutar para lograr los objetivos propuestos.
Podemos describir los componentes de esta arquitectura de la siguiente forma:
Creencias: es la base de datos de hechos y reglas que cada agente contiene. Es
la base de conocimiento sobre el entorno en que se desenvuelve el agente. Las
creencias en conjunto con la entrada del ambiente son procesadas con la
finalidad de tomar de decisiones.
Deseos: se definen como las metas finales a alcanzar. En funcion de ellos se
generan las opciones, alternativas o comportamientos a seguir para lograr los
objetivos propuestos. Utilizando la base de creencias se escoge la opcion que se
considera mas acertada.
Intenciones: es el conjunto de acciones sin ejecutar como producto del sistema de
creencias y deseos del agente.

Weiss escribe un macro-algoritmo de esta arquitectura que ilustra su

funcionamiento:

function action(p: P) :A
begin

1. B:= brf(B,p)

2. D :=options(D,1)
3. | :=filter(B’,D’,1)
return execute (l)

end function action

Este algoritmo se inicia ejecutando la funcion brf (funcién de revision de
creencias), que toma como entrada el conjunto de creencias generales (B) y
algunas variables del ambiente (p); la funcién retorna un subconjunto de B (B’),
asociados con la entrada p. En la segunda linea se generan las opciones, la
funcidén options toma como entrada los deseos (D) e intenciones generales del
agente generando un subconjunto de deseos (D’) asociados con los objetivos
especificos que se desean lograr. La tercera linea aplica un filtro al conjunto de
intenciones generales, desechando las que no concuerdan ni con los deseos
especificos, ni con las creencias especificas generadas dentro de la funcién

action. La funcion filter retorna el conjunto de intenciones que pasaron el filtro (i’).
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Finalmente para generar la accion deben ejecutarse el conjunto de intenciones

obtenidas.

1.2.4. Arquitectura por niveles

Esta arquitectura es la combinacion de las otras arquitecturas propuestas.
En la mayoria de los casos los agentes deben poseer un conjunto de cualidades
que no pertenecen a una unica arquitectura. Por ejemplo, deben ser reactivos
algunas veces, y en otras auténomos y pro-activos, o también, pueden poseer un
modulo basado en logica que esté integrado con una arquitectura BDI. Es por esta
razon que varios autores han propuesto una arquitectura que integre las
caracteristicas de cada una de las otras arquitecturas, y que se distribuyan en
forma de niveles. Los niveles pueden estar acoplados en dos posiciones: vertical,
donde se obtiene una unica salida, y la entrada es procesada por varios niveles de
forma secuencial; u horizontal, donde la entrada es procesada en forma paralela
por los diferentes niveles y se obtienen diferentes propuestas de acciones.

Existen otras arquitecturas que son casos particulares de la arquitectura

por niveles, y que estan documentadas ampliamente en la literatura.

1.3. Modelo de estados de agentes

El modelo tratado en este trabajo, define un conjunto de estados, que
permiten establecer y conocer la situaciéon en la cual se encuentra el agente
instanciado en su ciclo de vida. Los estados posibles son:
Inicializado: el agente ha sido creado, no ha sido registrado en el administrador de
agentes, no se le ha asignado un nombre ni puede comunicarse con otros
agentes.
Activo: el agente esta registrado, se le ha asignado una direccién o nombre con el
cual puede ser localizado.
Suspendido: la ejecucion del comportamiento del agente ha sido suspendido, el

agente ha sido detenido.
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Eliminado: el agente ha concluido su ciclo de vida, la ejecucién de su
comportamiento ha finalizado y ya no esta registrado en el Administrador de
agentes.
En espera: el agente esta bloqueado en espera de un evento o condicion.
En transito: el agente esta siendo migrado hacia otro contenedor y/o plataforma.
En Copia: el agente esta siendo copiado o en proceso de clonacion.
En llegada: el agente esta siendo instalado en un nuevo contenedor o plataforma y
se encuentra en un estado estable.

El modelo de clases de agentes define los cambios de estado segun el

ciclo de vida del agente y las acciones que sobre éste se realicen.

1.4. El modelo de comportamientos de agentes

En esta seccion se muestra un modelo de comportamientos utilizado en el
diseio del SGS. ElI modelo permite definir un esquema basado en
comportamientos reutilizables para cada agente. Se debe definir una configuracion
de tareas, que no es mas que las secuencias entre las tareas, y tipos de
transiciones enire ellas. Los tipos de comportamientos derivan de una clase
abstracta llamada Behaviour. Estos tipos estan definidos segun el diagrama de
transiciones entre tareas especificado. Las transiciones entre tareas tienen como
caracteristica que pueden estar bloqueadas en espera de un evento o condicion.

Los tipos de comportamientos disponibles se muestran en la tabla 1.

Nombre Descripcion

Behaviour Es la clase base del modelo de comportamientos, posee los
métodos necesarios para la planificaciéon de tareas y las
rutinas necesarias para ejecutar transiciones entre estados:

iniciar, reiniciar y bloquear.

SimpleBehaviour Es wuna clase abstracta de Ila que derivan los
comportamientos de una sola tarea, o también llamados

comportamientos atdmicos.

OneShotBehaviour | Es una clase abstracta que se utiliza para definir
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comportamientos atémicos, que solo se pueden ejecutar

una vez, y que no pueden estar bloqueados.

CyclicBehaviour

Es una clase abstracta que se wusa para definir
comportamientos ciclicos o cuya secuencia de tareas se

repite indefinidamente.

CompositeBehaviour

Es una clase abstracta que se utiliza para definir
comportamientos que estan compuestos de otros
comportamientos. En esta clase no se define politicas de

planificacion de tareas.

SequentialBehaviour

Es una clase abstracta de la que derivan comportamientos
que tienen una secuencia definida o un Unico camino de

estados de tareas a ejecutar.

ParallelBehaviour

Esta clase deriva de CompositeBehaviour, y define una
politica de transiciones para los sub-comportamientos. Se
ejecutan los sub-comportamientos de forma concurrente y
termina el comportamiento padre cuando todos los sub-
comportamientos  han llegado a su condicion de

finalizacion.

FSMBehaviour

Esta clase deriva de CompositeBehaviour, define un
comportamiento basado en una maquina de estados

definida por el usuario.

SenderBehaviour

Esta clase implementa un comportamiento atémico que
ejecuta la accidén de enviar un mensaje a otro agente de la

plataforma.

ReceiverBehaviour

Esta clase implementa un comportamiento atémico que
ejecuta la accién de recibir un mensaje desde otro agente

de la plataforma.

WakerBehaviour

Es una clase abstracta de la que derivan comportamientos
atomicos que esperan un tiempo pre-definido para ser

ejecutados.

Tabla 1. Lista de Comportamientos
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El modelo de clases para el esquema de comportamientos se constituye
en una jerarquia de clases (ver figura 2). Este modelo dibuja un arbol de clases
donde las clases hijas derivan las propiedades y métodos de la clase padre. Todas
las clases de la jerarquia poseen los métodos definidos en la clase Behaviour. El
método action (que puede ser sobrescrito) define el conjunto de acciones que
definen un tipo de comportamiento, el método done indica si el comportamiento
todavia esta siendo ejecutado o ha concluido. Los métodos onStart, onEnd, block

y restart estan asociados con las transiciones entre tareas.

Behaviour

%< <abstract>> action()
%< <abstract>> done()
SonStart()

FonEnd()

Sblock()

Srestart()

; - SimpleBehaviour
CompositeBehaviour
OneShotBehaviour CyclicBehaviour
FSMBehaviour ParallelBehaviour
SequentialBehaviour SenderBehaviour ReceiverBehaviour
W akerBehaviour

Figura 2. Modelo de clases para comportamientos.

1.5. El modelo de comunicacion
El modelo de comunicacion tratado en este trabajo, puede ser descrito en
dos fases, la primera referente al esquema de la plataforma donde opera, y la
segunda referente a los protocolos que utiliza para la comunicacion entre agentes.
Se ofrece un entorno multiplataforma, orientado a objetos, que implica

gran capacidad de abstraccion ofreciendo al mismo tiempo interoperabilidad,
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confiabilidad y seguridad. El esquema de comunicacion indica que en cada nodo
de red que opere con el protocolo TCP-IP, se puede definir una plataforma donde
estan registrados un conjunto de contenedores, en estos contenedores se
encuentran registrados instancias de agentes, cada uno de ellos posee una
direccién unica similar a la que adjudica el protocolo que se utiliza para envio y
recepcion de correo electrénico (SMTP). El protocolo usado para especificar
nombres se define de la siguiente manera: un nombre de agente seguido por el
caracter arroba (@), seguido del nombre de la plataforma, que a su vez esta
compuesta del nombre del nodo de red y del nombre del contenedor, por ejemplo:
agente1@localhost:1099/JADE. Esta propiedad de direccionamiento permite
contar con un sistema de nombramiento que es utilizado por los demas agentes
del entorno multi-agentes para establecer relaciones de comunicacion.

La descripcion de la segunda fase empieza con explicar el modelo
orientado a mensajes que sigue las especificaciones FIPA[5,6,7,8,9]. Los
mensajes utilizan un lenguaje ACL (Lenguaje de comunicacion para Agentes) para
ser expresados. El mensaje esta compuesto por dos partes, un envoltorio o sobre
donde se escriben propiedades tales como el agente remitente, el agente receptor,
y el protocolo de comunicacion a utilizar; en este sentido, es importante sefalar,
que cuando se envia un mensaje solo es necesario especificar los atributos antes
descritos para que el mensaje llegue a su destino lo que otorga la propiedades de
transparencia y nombramiento al modelo de comunicacion. La segunda parte del
mensaje es el contenido, que puede estar expresado en un texto plano, o en un

texto que siga una ontologia predefinida o alguna ontologia definida por el usuario.

1.6. Metodologia MAS-CommonKads

Es una extension de la metodologia CommonKads[13], con el agregado
que se especifica para sistemas multiagentes (ver figura 3). El prefijo MAS que
inglés significa MultiAgent Systems, es incluido para distinguirla de la metodologia
general. Esta metodologia se basa en un meta-modelo que describe y recoge las
caracteristicas basicas de los sistemas multiagentes; y ofrece un conjunto de

modelos que agrupan los elementos basicos y necesarios para describir al SMA,
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tales como las tareas, agentes, y las comunicaciones. Los modelos estan basados
en la identificacion de atributos y sus relaciones; el producto generado consiste
en una serie de plantillas que describen al sistema multiagente. Son modelos que

implican un desarrollo ciclico, haciendo uso de la ingenieria de software.

1.6.1. Modelos de la metodologia

La metodologia debe generar los siguientes modelos:
Modelo de agente (AM): un agente es un ejecutor de una determinada tarea. Bajo
esta metodologia un agente puede ser un humano, un sistema de software o
cualquier otra entidad capaz de ejecutar una tarea. Este modelo describe las
caracteristicas y capacidades de los agentes del sistema.
Modelo de tareas (TM): describe las tareas que se deben realizar en el entorno
organizacional. También sirve como referencia para distribuir las tareas entre los
agentes.
Modelo de organizacion (OM): es una herramienta para describir la organizacién
donde se integrara el sistema multiagente. Se utilizan técnicas asociadas con el
desarrollo de sistemas basados en conocimientos (en sus siglas en inglés KBS
knowledge based systems).
Modelo de comunicacion (CM): detalla las intervenciones y conversaciones que
tienen que darse entre los agentes para realizar las tareas propuestas en el
modelo de tareas. Como herramienta se propone el uso del modelo UML.
Modelo de experticia (EM): esta dividido en tres subniveles: nivel de dominio,
conocimiento declarativo sobre el dominio; nivel de inferencia, una libreria de
estructuras de inferencias para ser usadas por los agentes, y el nivel de tareas,
donde se encuentran las tareas ejecutadas por el motor de inferencia.
Modelo de diserio (DM): describe la plataforma computacional y el disefio técnico

con la finalidad de realizar el proceso de implementacion.
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Figura 3. Modelo MAS-CommonKads[13]

1.6.2. Ciclo de desarrollo del MAS-CommonKads

Conceptualizacion: enumeracion de tareas para obtener la primera vision del
problema, se determinan los casos de uso que serviran para entender los
requerimientos iniciales.

Anélisis: Esta parte en muchas metodologias se conoce como analisis de
requerimientos, ya que su objetivo o producto es la lista de requerimientos
formales para la construccion del SMA. Se escogen la tecnologia, y herramientas
a utilizar que cumplan con los requerimientos.

Diserio: en esta parte se estudian los requerimientos y se construye la arquitectura
del sistema en funcién de ellos. Se hacen modelos detallados los partes que
formaran el sistema.

Codificacion y prueba: en esta seccion se codifica cada agente utilizando las
herramientas escogidas.

Integracion: se realiza la integracién con la plataforma.

Operacion y mantenimiento.
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1.6.3. Extension del modelo MAS-CommonKads

En el marco del proyecto Agenda Petréleo, se realizé una extension a la
metodologia MAS-CommonKads[13,14]. Se redefinieron los modelos de
coordinacion e inteligencia, y se propuso una extension en los modelos de tareas,
agentes y comunicacion.

El modelo de inteligencia (ver figura 4), esta compuesto por un conjunto
de elementos que esta en correspondencia con el razonamiento humano. Se
propone un esquema que sigue los parametros generales de la metodologia y que
integra conceptos como experiencia, dominio, conocimiento estratégico,

aprendizaje y razonamiento.

— _

descnba ___.-"

- B
capacidades de f{\MDdem de ﬁgenlﬁﬁ\}
"-\._\_ —I-'-.-}

Tipo |nd.1|::1|h'u, razonarmient
s aaaptatie, en — I
i S Sl T
Técnka de
Representacian
Fuarie de
Aprendizaje Conocimienio
Experiancia Mecanisma de Estradégico
raciin
Representacian NEM_‘ Valor del
T Conodmienioe
- 1 Agenbs que ko
Grada de prody
Corfaniidsd ¢ Mecanismade '}
e Razonamisnto Proceso que o
Procesamisnto Laa Fuente de Informacion generc
{motar de Fuents de Activacidn Grado de e —
) “Confiskilidad /| T
T £, o ry AModelo de Coordinacion)
Retaritr ulifidad (Sl R -
tarea~objetive B —_
[Evaiuncn) decisidn tomada
Estraiegia de tn associadol
bisoueda de
luciones
——1

Prablema
Especifica
iAmbkente|

& ! =
Conocimiento

Mombre de farea

sgerie gue la
reakza

deschpe la

-~ T
T Medelo de Tarea ‘1

Figura 4. Modelo de Inteligencia

La figura 4 muestra el modelo de inteligencia con los atributos por cada
componente, sus relaciones internas y su interrelacion con los demas modelos de
la metodologia. La inteligencia de los agentes esta relacionada con las tareas, ya

que a partir del mecanismo de razonamiento se escogen y deciden el conjunto de
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tareas que se deben ejecutar para la resolucion de un problema. EI componente
inteligente modelado se percibe como un modulo que puede ser insertado y
extraido de la estructura de cada agente, agregandole de esta forma capacidades
inteligentes, sin que esto comprometa la arquitectura de los agentes.

El modelo de coordinacidon propuesto pretende que el usuario defina los
esquemas de intercambio de comunicacion necesarios para el logro de las metas
grupales. El modelo esta basado en que se pueden establecer dos tipos de
comunicacion entre agentes: una directa basada en pase de mensajes y uso de
ontologias, y otra indirecta basada en estrategias de memoria compartida y de
métodos de estimulo-respuesta (figura 5).

El modelo de coordinacion permite al usuario establecer el conjunto de
estrategias que las comunidades de agentes usaran para el logro de los objetivos
grupales. Estas estrategias, por lo general, imitan actitudes de coordinacion de
grupos humanos, tales como los procesos de contratacion, de subastas, etc.,
donde la interaccion y el intercambio de informacién generan acciones individuales

que sumadas permiten alcanzar metas especificas.
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Figura 5. Modelo de coordinacion

Los atributos de cada componente del modelo de coordinacion (ver figura
5) permiten especificar el tipo de planificacion, el tipo de comunicacién con sus

detalles, y finalmente las estrategias de resolucion de conflictos.

2. Sistemas distribuidos

Cuando se desarrollan sistemas multiagentes, es importante contar con
una plataforma distribuida que brinde un conjunto de servicios para las sociedades
de agentes. Es por esto que esta capa constituye una parte esencial del sistema,
debe garantizar transparencia y seguridad en las transacciones, interoperabilidad
de las aplicaciones y componentes de software, migracién de agentes, objetos y/o
recursos, comunicacién inter-procesos, y proveer de un sistema de nombramiento
para la localizacion de agentes y/o objetos. Esta capa distribuida garantiza que el
sistema multiagente cuente con propiedades de comunicacién y coordinacién,

esenciales para el logro de los objetivos de la comunidad de agentes.
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2.1. Caracteristicas de los sistemas distribuidos asociadas con sistemas
multiagentes

Las caracteristicas de los sistemas distribuidos que sirven de base para

la construccidn de sistemas multiagentes, se presentan a continuacion:

Transparencia: se refiere al manejo de servicios siguiendo la filosofia de ocultar
detalles de “como” se provee el servicio concentrandose en “qué” provee el
servicio, es decir, al usuario se le ocultan detalles sobre la ejecucién del servicio
que no se consideran relevantes. El sistema se encarga de proveer el servicio

manejando en una capa oculta los detalles de implementacién.

Seguridad: debido a que el esquema distribuido opera bajo un sistema en red y de
acceso externo, es necesario implementar mecanismos para mantener un nivel de
seguridad que imposibiliten el acceso a aplicaciones y a datos por una fuente no
acreditada. En el mercado existen diferentes y variadas aplicaciones que
implementan estos mecanismos, por ejemplo entre estos mecanismos podemos
citar los algoritmos que utilizan criptografia, los algoritmos de validacién de

contrasenas, y los algoritmos de clave publica y privada, entre otros.

Interoperabilidad: un problema recurrente en sistemas computacionales en red es
la de integrar diferentes plataformas de software, y diferentes aplicaciones
corriendo en sistemas operativos distintos que deben cumplir una funciéon en
conjunto. La aparicion de nuevos lenguajes de programacion que implementan
maquinas virtuales o codigo 100% portable, sistemas basados en objetos como
CORBA, y lenguajes de marcas como XML (eXtended Markup Language), han

dado una respuesta a este problema.

Migracion: en sistemas basados en tecnologia Java o CORBA, u otra tecnologia
similar, es posible implantar agentes u objetos que migran. Existen varias técnicas
y modos de migracién para agentes y objetos. Para el caso de los agentes, que

en la mayoria de los casos, son extensiones de objetos, es necesario contar con
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una plataforma comunicacional con ciertas caracteristicas. Los agentes mdviles,
generalmente se utilizan para recolectar informacion de varios servidores; se
mueven o migran utilizando un protocolo comun y establecen sus operaciones
localmente. Los objetos se hospedan y ejecutan sus métodos en servidores, y en
algunos casos pueden desplazarse de una localidad a otra de la red. En el caso
de los sistemas multiagentes se proveen canales que permiten que los agentes
viajen a través de los diferentes nodos de la red. En este tipo de ambiente un
elemento importante a proveer es la seguridad, ya que una incursion de un agente

o software externo puede reportar graves dafos.

Mensajeria y comunicacion interprocesos: es posible comunicar aplicaciones que
corren en localidades diferentes a través de sistemas de mensajerias que pueden
ir de niveles bajos a altos niveles de abstraccion. Las aplicaciones pueden
comunicarse entre ellas a bajo nivel, por ejemplo, a través de sockets (bajo
protocolo TCP/IP), y a niveles mas altos con sistemas de mensajeria como XML o
SOAP (Simple Object Access Protocol). También existen otros mecanismos de
comunicacion que son provistos por sistemas o plataformas como Java o CORBA.
Finalmente, sistema de pases de mensajes o de pizarron (cada agente escribe en
una archivo o “pizarra” comun) también son aplicables. Todos estos sistemas de
mensajeria sirven de apoyo a los lenguajes provistos para comunicacion entre

los agentes.

Sistema de Nombramiento: para poder localizar eficientemente agentes, objetos
y/o recursos es necesario contar con un sistema de nombramiento confiable, que
indique la funcion y pertenencia del agente u objeto en cuestion. También debe
permitir acceder y manipular estos objetos de forma no ambigua. El paradigma
multiagente toma el concepto de “nombramiento” de los sistemas distribuidos y lo
lleva al plano de los agentes. FIPA: Foundation for Intelligent Phisical
Agent[5,6,7,8,9]. una fundacién conformada por un conjunto de organizaciones
mundialmente reconocidas asociadas al area tecnoldgica, expresa en sus

especificaciones sobre sistemas multiagentes, que en estos sistemas debe existir
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un directorio de agentes, también llamado “paginas blancas”, el cual debe ser
administrado por un agente coordinador, quién es el encargado de ejercer el
control sobre el sistema multiagente. este agente tiene la potestad de crear, iniciar,
suspender y autorizar migraciones de todos los agentes. Los sistemas de
nombramiento se implantan a través del uso de una base de datos que asocia
(bind) recursos con nombres descriptivos, a los cuales se les puede asociar una
jerarquia. Uno de los ejemplos de sistemas de nombramiento es el DNS (Domain
Naming Server); sistema encargado de dirigir el nombramiento en la internet y
que implementa “espacios de nombres” (namespace) o “dominios de nombres”,

para soportar dominios de localidad por paises, por funcién y por tipo de servicio.

2.2. Acceso a recursos mediante el uso componentes

Los componentes son piezas de software reutilizables, disponibles para
diferentes lenguajes y aplicaciones a través de una interfaz comun. Permiten
encapsular el acceso a datos, la légica de negocio, el acceso a recursos de
hardware e interfaces con aplicaciones. Se basan en una extensién de los objetos,
tienen métodos y propiedades, y permiten persistencia, acceso remoto y un
modelo distribuido.

En la actualidad existen varios esquemas que plantean una vision
orientada a componentes Los dos esquemas mas utilizados son el COM
(Component Object Model) [22] propuestos para sistemas bajo sistemas
operativos Windows, y el modelo basado en Beans propuesto por Sun

Microsystems para arquitecturas basadas en tecnologia Java.

2.2.1. Modelo Objeto-Componente (COM Component Object Model)

Este modelo propuesto para sistemas Windows, permite encapsular
recursos de datos, de logica de negocio, o de otro tipo en un componente que
puede ser accedido por distintos lenguajes, aplicaciones y entornos de desarrollo
de software. Es muy popular ya que esta disponible para la mayoria de los
lenguajes bajo plataforma Windows, ademas de poder usarlo en aplicaciones

como procesadores de palabras, hojas de calculo, sistemas de bases de datos en
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tiempo real, etc. COM es utilizado actualmente por mas de 150 millones de
sistemas de software en el mundo [22].

También es posible construir e instalar objetos COM que pueden ser
utilizados por terceros, solo es necesario cumplir con una serie de pasos, que
incluyen generar el envoltorio para la aplicacion o recurso que se quiere publicar.
Los envoltorios COM pueden ser accedidos desde aplicaciones, sistemas y
lenguajes de programacion, de tal forma que se mantenga una interfaz comun.
Esta interfaz es generada desde un lenguaje IDL (Interface Definition Language)
que permite especificar un conjunto de cabeceras que sirven como intermediario
entre el sistema cliente y una implementacion escrita en un lenguaje determinado.
Cuando se tiene una biblioteca de funciones y se quiere que estén disponibles
para alguna aplicacién de escritorio, de disefio grafico o arquitectonico, algun
sistema de publicacion web o lenguajes script, o algun otro lenguaje en particular,
es posible “envolver” estas funciones y exportarla a través del uso de la interfaz
comun COM.

Existe una extension de este modelo denominada DCOM (Distributed
Component Object Model) que permite acceder a los recursos de forma remota,
ademas de la posibilidad de distribuir la carga entre un conjunto de componentes.
Este modelo es bastante utilizado ya que es accesible desde casi cualquier
lenguaje que opere bajo sistemas operativos Windows, aunque no tiene una
separacion visible entre la l6gica de negocio y el acceso a datos, la mayoria de

fabricantes de entornos de desarrollo de software le dan soporte.

2.2.2. Modelo basado en Beans

Un JavaBean[16,20] es una pieza de software que puede ser usado
varias veces, la cual esta escrita en Java. Este concepto coincide con el concepto
de componente. Este modelo propuesto para el lenguaje Java, ademas de heredar
todas las ventajas y desventajas del entorno de programacién, provee una vision
clara para aplicaciones multicapa (ver figura 6). Esta bien separado el concepto de

capa de logica del negocio que agrupa los componentes SessionBean y el
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concepto de capa de acceso a recursos y datos que agrupa los componentes del

tipo EntityBean.

Session Bean

Logica de negocio

Entity Bean
Acceso datos

Figura 6. Modelo de Componentes JavaBean

Este modelo debe su popularidad a que forma parte del J2EE (Java 2
Enterprise Edition)[22], que permite manejar las aplicaciones de servidor (back-
end) bajo un modelo coherente, distribuido, y orientado a objetos. La caracteristica
multiplataforma heredada de Java, le permite integrar servicios y aplicaciones en
entornos heterogéneos.

Una desventaja de este modelo es que solo permite crear componentes
desde el lenguaje Java, no es posible hacer uso de otro lenguaje, lo que restringe
la comunidad de programadores que desarrollan aplicaciones con esta
herramienta. Debido a sus caracteristicas los componentes JavaBean, no son
muy utilizados en el area de aplicaciones de escritorio, sus usos estan orientados
al manejo de aplicaciones del tipo back-end (servidor) como manejadores de

bases de datos, servidores de aplicaciones, etc.
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CAPITULO IlI: Sistema de Control Distribuido Inteligente
basado en Agentes (SCDIA)

En una plataforma de automatizacion para control de procesos
industriales (ver figura 7) existen varios niveles caracterizados cada uno de ellos
por la granularidad de la informacion que manejan y por los objetivos que deben

cumplir. Estos niveles deben compartir recursos e interrelacionarse.

A .
PLANIFICACION
SUPERVISION\

CONTROL LOCAL .

Figura 7. Modelo de plataforma de automatizacién ISO/OSI

Este trabajo forma parte del SCDIA (Sistema de Control Distribuido
basado en agentes)[1,2,13,18]. El SCDIA debe funcionar como una poderosa
herramienta para resolver problemas complejos de control y optimizar procesos en
la industria. La necesidad de integrar aplicaciones heterogéneas, aplicaciones
legadas, que deben cooperar compartiendo datos e informaciéon y que funcionan
con un mismo objetivo, es una caracteristica recurrente en sistemas de redes de
computadoras empresariales e industriales. EI| SCDIA hace uso de los nuevos
paradigmas en computacion, permitiendo que el control de los procesos surja de
las interacciones y del conocimiento implicito y explicito en los distintos

componentes del sistema de control.

1. El Sistema de Control Distribuido basado en Agentes (SCDIA)
El SCDIA es un modelo para la implementacion de sistemas multiagentes

en plataformas distribuidas y heterogéneas dedicadas al control y automatizaciéon
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de procesos industriales. 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 automatizacién[14,18].

Los tipos de agentes descritos por el modelo SCDIA son los siguientes:
Agentes del SCDIA
1. Agente Coordinador
2. Agente Controlador
3. Agente Especializado
4. Agente de Medicion
5. Agente de Actuacién
Agentes del Sistema de Gestion de Servicios
6. Agente Administrador de Agentes
7. Agente Gestor de Recursos
8. Agente Gestor de Aplicaciones
9. Agente de Base de Datos
10. Agente de Control de Comunicacion

Estos tipos permiten construir comunidades de agentes coordinadas
dedicadas a lograr metas y objetivos especificos dentro de la organizacion.
El SCDIA también describe modelos de coordinacion, inteligencia, experiencia
y colaboracidn que guian el proceso de construccion de sistemas multiagentes
(SMA).

El SCDIA esta pensado para sistemas de automatizacion industrial, donde
la informacion tiene un flujo especifico correspondiente a este tipo de
organizacion. La arquitectura propone una comunidad de agentes que
representan los componentes de un lazo de control de procesos genérico, donde
las actividades de cada agente estan relacionadas y se consolidan para el logro en
un objetivo comun. La arquitectura de la plataforma propone cinco tipos de

agentes:
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1. Agente de Medicion
Este agente funciona como una interfaz para el acceso a la informacion
que se genera en la capa del proceso. Los agentes de SCDIA interactuan con

este agente para obtener informacién de la capa de proceso.

2. Agente Controlador

Es el encargado de procesar la informacion y tomar las decisiones en el
lazo de control. Sus politicas estan basadas en la teoria de control de procesos.
Agente de actuacién

Es el ejecutor de las decisiones generadas por los agentes controladores
y coordinadores. Traduce estas decisiones en acciones especificas sobre el
ambiente.
3. Agente Coordinador

Es el agente supervisor del estado de los procesos llevados a cabo en el
lazo de control, planifica y toma de decisiones para las comunidades de agentes.
4. Agente Especializado

Es el agente de realizar tareas especificas dentro de la plataforma. Tiene un

objetivo determinado que debe ejecutar segun ciertas condiciones.

A, Coordinador

A. Confrolador §§ A. Especializado

Figura 8. Arquitectura del SCDIA
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Esta arquitectura se identifica con las actividades realizadas en un
proceso controlado automaticamente, pero el esquema puede ser extendido hacia
toda la jerarquia de automatizacion. Los agentes del SCDIA llevan a cabo tareas
de diferente tipo, dependiendo el nivel dentro de la jerarquia donde se

encuentren.

2. Sistema de Gestion de Servicios (SGS)

Como apoyo a la plataforma SCDIA se desarrolla un SGS (Middleware)
constituido por componentes de software en un ambiente distribuido vy
heterogéneo Cada componente puede actuar como via de acceso al
procesamiento para una determinada aplicacion, como puente entre clientes
remotos y fuentes de datos, o interfaz de acceso a recursos y sistemas de
informacion. El middleware es el corazén del sistema de agentes distribuido,
puesto que en €l moran los agentes que manejan los servicios de comunicacion y
le otorgan al sistema de agentes caracteristicas tales como seguridad,
transparencia, nombramiento, migracion e interoperabilidad. EI modelo del SGS

esta estructurado en tres niveles (ver figura 38).

AGENTE ADMINISTRADCR ||  AGENTE GESTOR DE AGENTE GESTOR DE AGENTEDE AGENTE DE CONTROLDE
DEAGENTES (AAd) RECURSOS (AGR) APLICACIONES (AGA| BASEDEDATOS (ABD) f| COMUMICACION (ACC)

NIVEL MEDIO
SEGURIDAD || TRANSPARENCIA || INTERQPERABILIDAD || MIGRACION || NOMERAMIENTO
ACCESO A RECURSOS
SERVIDOR
— i ERE. CRM HARDWARE TIEWPO REAL
SyBase, S8 Senver, COM, DCOM PeoplsSoft, 34%.Great  inghumentos, PLC, Facfory Link, O3
MySaL, Oracle Jovagean Pioins, efc. Impresorcs, fc. system, Wondenware

Figura 8. Arquitectura de la capa de gestion de servicios.
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2.1. Niveles del Sistema de gestion de servicios
2.1.1. Nivel Interfaz

Es el nivel de interaccion con agentes y usuarios. A esta capa pertenecen
cinco agentes del SCDIA: Agente Administrador de Agentes, Agente Gestor de
Recursos, Agente Gestor de Aplicaciones, Agente de base de datos y Agente de
Control de Comunicacion.  Los agentes del nivel interfaz hacen uso de los
servicios del nivel medio.

El nivel interfaz es el encargado de establecer las pautas de Ia
conversacion entre los componentes del sistema y los agentes, como también,
definir los esquemas de coordinacion con los agentes de nivel superior.

2.1.2. Nivel Medio

Constituye el nucleo del sistema distribuido, provee servicios al nivel
interfaz. Garantiza transparencia y seguridad en las transacciones,
interoperabilidad de las aplicaciones y componentes de software, migracion de
agentes, objetos y/o recursos, comunicacion inter-proceso y provee un sistema de
nombramiento para la localizacion de agentes y/o objetos.

1.1.3. Nivel de Acceso a Recursos

Esta capa esta integrada por todos los manejadores asociados a recursos
directos, tales como manejadores para acceso a datos relaciones, que
implementan conexiones ODBC, JDBC, ADO, DAO, ADO.NET, manejadores de
accesos a sistemas en tiempo real y a sistemas supervisores, acceso a sistema de
planeacién empresarial y gestion de recursos (ERP: Enterprise Resources
Planning), acceso a sistemas de gestion de relaciones con los clientes (CRM),
acceso a aplicaciones o componentes de software, y acceso directo a hardware
especifico.

Un esquema para acceso a recursos integra los componentes y recursos
al sistema multiagente. El esquema se realiza implementado un traductor o proxy
que comunica el recurso con los otros componentes o recursos del sistema. Para
esto se pueden utilizar las tecnologias DCOM/COM (Distributed/Component
Object Model) Java Beans, JNI (Java Native Interface) CORBA y XML (eXtended
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Meta Language), que permiten acceder el recurso exportando su interfaz a un
lenguaje de definicion comun.

Asi, en este nivel se define un esquema para acceder y lograr la comunicacidn con
todos los recursos ubicados en las diferentes plataformas computacionales, de

una manera estandar y transparente.
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CAPITULDO llI: Diseno del sistema de gestion de servicios

Siguiendo la metodologia MAS-CommonKads extendida en este capitulo
se disefan los agentes pertenecientes al SGS. A continuacion, se especifican los
modelos de agentes, tareas, comunicacion, coordinacion e inteligencia. Estos
modelos extraen las caracteristicas principales del sistema a construir. Los
modelos propuestos sirven como base para la implementacion del SGS.
Finalmente, se presenta la plataforma con la cual se trabajo en el proceso de

implementacion.

1. Especificacion de los agentes del Sistema de Gestion de Servicios

Para gestionar los servicios se especifican los siguientes tipos de agentes:
1.1. Nombre: Administrador de Agentes (AAA).
Tipo: Agente de Software.
Papel: Administrador del sistema multiagentes.
Descripcion: 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. El AAA dirige las migraciones de los agentes; cada agente que se mueva
de un nodo a otro debe notificar al AAA el movimiento que ha efectuado; de
manera que el agente administrador siempre tenga una vista ajustada al estado

del sistema en tiempo real.

1.2. Nombre: Base de Datos (ABD).

Tipo: Agente de Software.

Papel: Gestor de Datos en el SCDIA.

Descripcion: este agente se encarga de establecer el enlace con los lugares
donde existan datos de interés para el 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. Ademas, el agente debe permitir el

traslado de los datos entre los diferentes dispositivos y/o aplicaciones de una
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manera transparente. Responde a peticiones, agentes de control, agentes actores
y de medicion, agentes coordinadores, agentes de aplicaciones, agentes de

recursos, y especializados.

1.3. Nombre: Gestor de Aplicaciones (AGA).

Tipo: Agente de Software.

Papel: Administrador de aplicaciones del SCDIA.

Descripcion: este agente se encarga de ubicar las aplicaciones que puedan ser
requeridas por un proceso que se esté ejecutando, como por ejemplo, programas
de calculo numérico o simboalico, aplicaciones de inteligencia artificial, etc. Dichas
aplicaciones pueden estar en cualquier servidor al que se tenga acceso y son
requeridas por los agentes coordinadores, de bases de datos, especializados, de

acceso a datos y administrador de recursos.

1.4. Nombre: Gestor de Recursos (AGR).

Tipo: Agente de Software

Papel: Administrador de recursos Hardware del SCDIA

Descripcion: este agente se encarga de distribuir el uso de los dispositivos
(hardware) necesarios en la ejecucion de un proceso, como por ejemplo
procesadores, dispositivos entrada/salida, dispositivos de almacenamiento, etc.
Este agente puede ser accedido por cualquier agente del SCDIA. Los recursos

pueden estar distribuidos y ser accedidos de forma remota.

1.5. Nombre: Control de Comunicacién (ACC)

Tipo: Agente de Software.

Papel: Administrador de comunicaciones del SCDIA.

Descripcion: es el encargado de mantener y controlar la comunicacion entre
sistemas multiagentes. Se encarga de traducir y manipular ontologias, y mantener

un estado confiable del canal de comunicacion.
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2. Modelos para el diseno del Sistema de Gestion de Servicios

Para el disefio de los agentes se sigue los lineamientos y pautas de la
metodologia MAS-CommonKads extendida. A través del uso de los modelos de
tareas, agentes, coordinacion, inteligencia y comunicacion se establecieron las
caracteristicas descriptivas del sistema multiagente. A continuacion se exponen el

conjunto de modelos.

2.1. Modelo de Agentes

2.1.1. Agente Administrador de Agentes (AAA)

Agente/Clase/Grupo

Nombre: Administrador de Agentes

Tipo: Agente de Software

Papel: Administrador del sistema multi-agentes

Posicion: suministrador de informacion

Descripcion: se encarga de manejar, integrar y supervisar el estado del sistema
multiagente. Este agente conoce la localizacion y estado de todos los agentes que
existan en el sistema. El AAA dirige las migraciones de los agentes; cada agente
que se mueva de un nodo a otro debe notificar al AAA el movimiento que ha
efectuado; de manera que el agente administrador siempre tenga una vista
ajustada al estado del sistema en tiempo real

Objetivo: Administrar el SCDIA

Parametros-Entrada: Informacion sobre los agentes del SCDIA: descripcion,
localizacion, estados.

Parametros-Salida: Informacion sobre el estado del SCDIA

Condicion de activacion: Peticion de un agente

Condicién de éxito: Encontrar el agente en el diccionario de agentes y suministrar
la informacién requerida.

Condicion de fracaso: No encontrar el agente en el diccionario de agentes
Lenguaje de Rep. del conocimiento: ACL

Ontologia: Ontologia de SCDIA



36

Descripciéon: ElI AAA estara en capacidad de proveer informacién sobre cualquier
agente del SCDIA

Servicios

Nombre: Descripcion de Agentes

Parametros-entrada: Nombre del Agente

Parametros-salida: Descripcion del agente: nombre, servicios, deseos,
localizacion.

Lenguaje de Rep. del conocimiento: ACL

Ontologia: Ontologia de SCDIA

Nombre: Localizacion de Agentes

Parametros-entrada: Nombre del Agente

Parametros-salida: Ubicacion actual del agente

Lenguaje de Rep. del conocimiento: ACL

Ontologia: Ontologia de SCDIA

Nombre: Estado de Agentes

Parametros-entrada: Nombre del Agente

Parametros-salida: Estado del agente

Lenguaje de Rep. del conocimiento: ACL

Ontologia: Ontologia de SCDIA

Nombre: Identificacion de Agentes ejecutores de tareas

Parametros-entrada: Nombre de la tarea

Parametros-salida: Nombre y ubicacion actual del (los) agente(s) que realiza(n) las
tareas

Lenguaje de Rep. del conocimiento: ACL

Ontologia: Ontologia de SCDIA

Nombre: Migracion de Agentes

Parametros-entrada: Nombre del Agente, Ubicacion de Destino
Parametros-salida: Indicacion de éxito o fracaso de la migracion. Actualizacion del
diccionario de agentes

Lenguaje de Rep. del conocimiento: ACL

Ontologia: Ontologia de SCDIA
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2.1.2. Agente de Base de Datos (ABD)

Agente/Clase/Grupo

Nombre: Base de Datos

Tipo: Agente de Software

Papel: Gestor de Datos en el SCDIA

Posicion: suministrador de informacion

Descripcion: este agente se encarga de establecer el enlace con los lugares
donde existan datos de interés para el proceso que se esté ejecutando, sea que
estos datos provengan de bases de datos (relacionales, orientadas a objetos,
tiempo real, etc.), de SCADAS, DCS, sensores, o cualquier otro dispositivo o
aplicacion que pueda almacenar datos. Ademas, el agente debe permitir el
traslado de los datos entre los diferentes dispositivos y/o aplicaciones de una
manera transparente. Responde a peticiones de agentes de bases de datos,
agentes de control, agentes actuadores y sensores, agentes coordinadores,
agentes localizadores y especializados

Objetivo: Obtencion de Datos

Parametros-Entrada: Solicitud de informacién por parte de un agente: Nombre del
dato, tabla, registro al que se quiere acceder

Parametros-Salida: Informacion solicitada

Condicion de activacion: Peticion de un agente

Condicion de finalizacion: El usuario no cuenta con los permisos necesarios para
acceder a la informacion

Condicién de éxito: Encontrar la informacion solicitada y entregarsela al agente
que la requirié

Condicion de fracaso: No poder entregar la informacion solicitada al agente que la
requiriod

Lenguaje de Rep. del conocimiento: SQL, API’s, ACL

Ontologia: Ontologia de SCDIA

Descripcion: ElI ABD estara en capacidad de obtener datos solicitados por

cualquier agente del SCDIA
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Servicios

Nombre: Busqueda de informacion

Parametros-entrada: Solicitud de informacion por parte de un agente: Nombre del
dato, tabla, registro al que se quiere acceder

Parametros-salida: Informacién solicitada

Lenguaje de Rep. del conocimiento: ACL, SQL

Ontologia: Ontologia de SCDIA

Nombre: Actualizacion

Parametros-entrada: Informacion a ser colocada en la BD. Localizacion de la BD.
Informacién sobre el usuario

Parametros-salida: Notificacion de actualizacion realizada

Lenguaje de Rep. del conocimiento: SQL, API’s, ACL

Ontologia: Ontologia de SCDIA

Nombre: Identificacion de medios de transmisién de datos

Parametros-entrada: Informacion solicitada, Ubicacién, Tipo de Datos
Parametros-salida: Medio a través del cual se hara la transmisién de informacion:
ODBC, API's, JDBC, Moscad, cadenas de bits, etc.

Lenguaje de Rep. del conocimiento: ACL

Ontologia: Ontologia de SCDIA

2.1.3. Agente Gestor de Aplicaciones (AGA)

Agente/Clase/Grupo

Nombre: Gestor de Aplicaciones

Tipo: Agente de Software

Papel: Administrador de aplicaciones del SCDIA

Descripcion: este agente se encarga de ubicar las aplicaciones que puedan ser
requeridas por un proceso que se esté ejecutando, como por ejemplo acceso a
redes, programas de calculo numérico o simbdlico, aplicaciones de inteligencia
artificial, envio y recepcién de mensajes, etc. Dichas aplicaciones pueden estar en

cualquier servidor al que se tenga acceso y son requeridas por los agentes
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coordinadores, de bases de datos, localizadores, especializados, de acceso a
datos y administrador de recursos

Objetivo: Ejecutar Aplicaciones

Parametros-Entrada: Nombre de aplicacion. Parametros Necesarios para poder
ejecutar la aplicacion.

Parametros-Salida: Ejecucién de la aplicacion que satisface la solicitud realizada
Condicion de activacion: Peticidn de ejecucion de una aplicacion por parte de un
agente.

Condicioén de éxito: La aplicacion es ejecutada

Condicion de fracaso: No se puede ejecutar la aplicacion

Lenguaje de Rep. del conocimiento: ACL

Ontologia: Ontologia del SCDIA

Descripcion: El agente AGA estara en la capacidad de ejecutar aplicaciones por
solicitud de agentes del SCDIA

Objetivo: Localizar Aplicaciones

Parametros-Entrada: Nombre de aplicacion

Parametros-Salida: Localizacion de la aplicacion

Condicién de activacion: Peticidn de ejecucion de una aplicacion por parte de un
agente. Peticion de localizacion de una aplicacion por parte de un agente del
SCDIA

Condicién de éxito: La aplicacion es localizada

Condicion de fracaso: No se puede localizar la aplicacion

Lenguaje de Rep. del conocimiento: ACL

Ontologia: Ontologia del SCDIA

Descripcion: El agente AGA estara en la capacidad de localizar aplicaciones por
solicitud de agentes del SCDIA

Servicios

Nombre: Ejecucion

Parametros-entrada: nombre de la aplicacion a ejecutar

Parametros-salida: Resultados de la ejecucion de la aplicacion

Lenguaje de Rep. del conocimiento: ACL
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Ontologia: Ontologia de recursos del SCDIA

Nombre: Ubicacion

Parametros-entrada: nombre de la aplicacion

Parametros-salida: servidores de aplicaciones donde se puede ejecutar la
aplicacion

Lenguaje de Rep. del conocimiento: ACL

Ontologia: Ontologia de recursos del SCDIA

2.1.4. Agente Gestor de Recursos (AGR)

Agente/Clase/Grupo

Nombre: Gestor de Recursos

Tipo: Agente de Software

Papel: Administrador de recursos HW del SCDIA

Descripcion: este agente se encarga de distribuir el uso de los dispositivos
(hardware) necesarios en la ejecucion de un proceso, como por ejemplo
procesadores, dispositivos entrada/salida, dispositivos de almacenamiento, etc.
Este agente puede ser accedido por cualquier agente de control, o por los dos
agentes descritos anteriormente

Objetivo: Administrar Recursos

Parametros-Entrada: Nombre del recurso. Tarea a realizar

Parametros-Salida: Asignacion de recursos

Condicion de activacion: Peticidn de uso de un recurso por parte de un agente
Condicion de finalizacion:

Condicion de éxito: Asignacién de recursos

Condicién de fracaso: No se puede asignar el recurso solicitado

Lenguaje de Rep. del conocimiento: Lenguaje Natural

Ontologia: Ontologia del SCDIA

Descripcion: El agente AGR estara en la capacidad de administrar los recursos
disponibles en el SCDIA
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Servicios

Nombre: Ubicacion

Parametros-entrada: nombre del recurso solicitado
Parametros-salida: ubicacién del recurso solicitado
Lenguaje de Rep. del conocimiento: ACL

Ontologia: Ontologia de SCDIA

Nombre: Asignacion

Parametros-entrada: nombre del recurso. Localizacion
Parametros-salida: asignacién del recurso solicitado
Lenguaje de Rep. del conocimiento: ACL

Ontologia: Ontologia de SCDIA

2.1.5. Agente de Control de Comunicacion (ACC)

Agente/Clase/Grupo

Nombre: Control de Comunicacion

Tipo: Agente de Software

Papel: Administrador de comunicaciones del SCDIA

Descripcion: es el encargado de mantener y controlar la comunicacion entre
sistemas multi-agentes. Se encarga de traducir, manipular ontologias, y mantener
un estado confiable del canal de comunicacion

Objetivo: Comunicar Sistemas Multiagentes

Parametros-Entrada: Sistemas Multiagentes

Parametros-Salida: Canal de Comunicacion abierto

Condicion de activacion: Peticion de inicializacion de comunicacion entre dos
sistemas multiagentes

Condicion de finalizacion: Fin de la comunicacion

Condicion de éxito: Canal de comunicacién activo

Condicion de fracaso: Problemas en el canal de comunicacién

Lenguaje de Rep. del conocimiento: ACL, XML

Ontologia: Ontologia del SCDIA, otras ontologias
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Servicios

Nombre: Inicializacién

Tipo: Agente de software

Parametros-entrada: Sistemas Multiagentes
Parametros-salida: Canal de Comunicacién activado
Lenguaje de Rep. del conocimiento: ACL, XML
Ontologia: Ontologia de SCDIA, otras ontologias
Nombre: Envio de Mensaje

Tipo: Agente de software

Parametros-entrada: Agente remitente, mensaje, Agente, receptor
Parametros-salida: Mensaje de Respuesta

Lenguaje de Rep. del conocimiento: ACL, XML
Ontologia: Ontologia de SCDIA, otras ontologias
Nombre: Fin de la comunicacion

Tipo: Agente de software

Parametros-entrada: Ninguno

Parametros-salida: Finalizacion del mensaje
Lenguaje de Rep. del conocimiento: Lenguaje Natural

Ontologia: Ontologia de SCDIA, otras ontologias

2.2. Modelo de Comunicacién

En el modelo de comunicacion se especifican los casos de usos para
cada uno de los agentes del SGS. Estos casos de usos que sirven de base para
construir los diagramas de secuencias de las comunicaciones que se llevan a

cabo entre agentes.

2.2.1. Casos De Uso Agente Gestor De Aplicaciones (AGA)

Tiene una tabla interna que le permite buscar los agentes disponibles
para tareas especificas. Se este agente se encarga de ubicar las aplicaciones que
puedan ser requeridas por un proceso que se esté ejecutando, como por ejemplo,

acceso a redes, programas de calculo numérico o simbdlico, aplicaciones de
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inteligencia artificial, envio y recepcion de mensajes, etc. Dichas aplicaciones
pueden estar en cualquier servidor al que se tenga acceso y son requeridas por

los agentes del SCDIA etc.

-

Recibir_s olicitud O
%Z@ Tomar Deckidn

Localizar /
Agerte Gestor
de Aplicaciones O

Trasmitir

Figura 9. Diagrama de Casos de Uso del AGA

Nombre: Recibir Solicitud

Resumen: EI AGA recibe y procesa la solicitud de los A. de SCDIA

Actores:

Agentes de SCDIA = AGA

Precondiciones: Debe existir comunicacion entre el AGA y los demas A. del
SCDIA

Excepcion: — Precondicion

Postcondicion: Recepcién de la orden

Nombre: Localizar la aplicacion

Resumen: El AGA debe localizar los lugares (servidores de aplicaciones) donde se
encuentren las aplicaciones requeridas, si no la encuentra pregunta al ACC para
buscar la aplicacion en otro SMA.

Actores: AGA, AGA = ACC

Precondiciones: Debe existir comunicacion entre el AGA y los servidores de
aplicaciones

Excepcioén: — Precondicion

Postcondicion: Servidor(es) de aplicaciones o agente especilazado localizado(s)
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Nombre: Tomar Decision

Resumen: El AGA realiza una toma de decision para dar respuesta al agente que
solicita la aplicacién. Para dar respuesta a la solicitud se tiene que tomar en
cuenta aspectos como balanceo de carga, nodo mas préximo, etc.

Actores: AGA = A. SCDIA

Precondiciones: Solicitud de tarea recibida

Postcondicion: Decision Tomada

Nombre: Trasmitir

Resumen: El AGA tramite la informacion recolectada sobre la aplicacion solicitada.
Actores: A. Gestor de Aplicaciones = A. SCDIA

Precondiciones: Debe existir comunicacion entre el AGA y los agentes del SCDIA.

Postcondiciéon: Informacién recibida.

Llegada de Solicitud

ESPERAR PROCESAR

Transmitir

Figura 10. Diagrama de Estados del AGA

Agentes del AGA ACC
SCDIA

1: Recibir Solicitud
. \

3: Trasmitir :'

5: Trasmitir

Figura 11. Diagrama de Interaccion del AGA
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2.2.2. Casos de uso Agente Gestor de Recursos (AGR)

Los agentes gestores de recursos (AGR) son parte del middleware de los
SCDIA. Ellos se encargan de distribuir el uso de los dispositivos (hardware)
necesarios en la ejecucion de un proceso, como por ejemplo procesadores,
dispositivos de entrada/salida, dispositivos: de almacenamiento, etc. Este agente

puede ser accedido por cualquier agente del SCDIA.

-

Actualzar estado recursos

Recibir_s OCtUd\C>
/4@ Temar Deciién
Localizar_
Agente Gestor de
Recurzos ©

trans mitir

Figura 12. Diagrama de Casos de Uso del AGR

Nombre: Actualizar estado de recursos

Resumen: El AGR actualiza el estado del recurso.

Actores: AGR, agentes atados a recursos

Precondiciones: acceso al recurso.

Excepcioén: — Precondicion

Postcondicion: Recurso accedido

Nombre: Recibir Solicitud

Resumen: El AGR esta en espera de peticiones de uso de recursos por parte de
los A. de SCDIA

Actores: Agentes de SCDIA =A. Gestor de Recursos

Precondiciones: Debe existir comunicacion entre el AGR y los recursos a asignar.
Excepcion: — Precondicion

Postcondicion: Recepcién de la orden
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Nombre: Localizar Recurso

Resumen: El AGR busca en la tabla de recursos local el recurso solicitado, si no
lo encuentra pregunta al ACC si se encuentra el recurso en otro SMA.

Actores: Agentes de SCDIA =AGR, AGR= ACC

Precondiciones: Debe existir comunicacion entre el AGR y los demas A. del
SCDIA

Excepcioén: — Precondicion

Postcondicion: Resultado de la busqueda: Nombre, estado y localizacion del
recurso.

Nombre: Tomar decision

Resumen: EI AGR toma decision sobre el uso y la asignacion de los recursos.
Actores: A. Gestor de Recursos

Precondiciones: Recurso disponible, tiempo para gestionar.

Excepcion: — Precondicion

Postcondicion: Recurso utilizado de forma optima.

Nombre: Trasmitir

Resumen: ElI AGR tramite la informacién recolectada sobre el o los recursos
solicitados (estado y localizacion).

Actores: AGR = Agentes del SCDIA

Precondiciones: Debe existir comunicacion entre el AGR y el Agente que solicita
el recurso.

Excepcion: — Precondicion

Postcondicion: Informacion recibida.

Procesar Solicitud N
ESPERAR L ﬂ PROCESARW

Trasmitir

Figura 13. Diagrama de Estado Agente Gestor de Recursos
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Agentes del AGR ACC
SCDIA

1: Recibir Solicitud
= |

2: Buscar

3: Trasmitir :

5: Trasmitir w
|

\
Figura 14. Diagrama de Interaccion del AGR

2.2.3. Casos De Uso Agente Base De Datos (ABD)

Este agente se encarga de establecer el enlace entre los lugares donde
existan datos de interés para el proceso que se esté ejecutando, sea que estos
datos provengan de bases de datos (relacionales, orientadas a objetos, tiempo
real, etc.), de SCADAS, DCS, sensores, o cualquier otro dispositivo o aplicacién
que pueda almacenar datos. Este agente también realiza la gestion de los medios
de almacenamiento de los datos. Ademas, el agente permite el traslado de los
datos entre los diferentes dispositivos y/o aplicaciones de una manera

transparente. Responde a peticiones de los agentes del SCDIA.
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Recibir inform acidn O Q

Fecibir _solicitud

Almacenar informacion

ActuallzarElD Ewvaluar

Identiticar medio de comunicaeian
Agente Base de

D atos {c:sar datos\

O Buscarinformacion

Trasmitir

Festibn BD

Figura 15. Diagrama de Casos de Uso del Agente BD

Nombre: Recibir Informacion

Resumen: El agente BD recibe informacion de los agentes del sistema
Actores: Agentes del SCDIA = A. BD

Precondiciones: Existencia de comunicacion y de informacion a recibir
Excepcion: "Precondicion

Postcondicion: Informacion recibida

Nombre: Recibir Solicitud

Resumen: El agente BD recibe una solicitud de informacién de algun agente del
sistema

Actores: A. SMA = A. Base de Datos

Precondiciones: Existencia de la solicitud y la comunicacion
Excepcion: ~Precondicion

Postcondicion: Solicitud recibida

Nombre: Almacenar (Guardar)

Resumen: La informacion se anexa a la informacion existente en la BD
Actores: A. SCDIA =A. Base de Datos
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Precondiciones: Existencia de la informacién a almacenar

Excepcion: ~Precondicion. Memoria llena

Postcondicion: Informacion almacenada

Nombre: Actualizar

Resumen: La informacion recibida se rescribe en la direccion asociada

Actores: A. Base de Datos

Precondiciones: Existencia de la informacion a actualizar y orden de actualizar
Excepcion: —Precondicion

Postcondicion: Actualizacion de la informacion en la BD

Nombre: Procesar solicitud

Resumen: El agente BD determina las caracteristicas las solicitudes recibidas
(permisologia, medio de comunicacion, etc.)

Actores: A. Base de Datos

Precondiciones: Existencia de la solicitud y métodos de toma de decisiones
Excepcion: ~Precondicion

Postcondicion: Decision tomada

Nombre: Evaluar

Resumen: Toda solicitud a la BD conlleva un analisis de los permisos, para control
de acceso y manejo de prioridades

Actores: A. Base de Datos

Precondiciones: Solicitud Recibida

Excepcion: "Precondicion

Postcondicion: Solicitud aprobada o denegada

Nombre: Identificar medio de comunicacion

Resumen: ElI A. BD debe identificar que clase de protocolo de transmision de
datos es necesario utilizar para obtener los datos requeridos

Actores: Agentes de SCDIA = A. BD

Precondiciones: El A. dispone de los protocolos de comunicacion que se requieren
para buscar los datos.

Excepcion: — Precondicion

Postcondicion: Protocolo elegido
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Nombre: Hacer Peticidén (buscar informacién)

Resumen: EI A de BD debe hacer la peticion de los datos al medio que los
almacena (BD, SCADA, Sensor, etc.)

Actores: Agentes de SCDIA = A. BD

Precondiciones: El A. dispone de los permisos necesarios para acceder a los
datos.

Excepcion: — Precondicion

Postcondicion: Datos Requeridos

Nombre: Entregar datos (transmitir)

Resumen: Una vez recibidos los datos el A. BD debe entregar los datos al agente
que hizo la peticién.

Actores: A. BD = Agentes de SCDIA

Precondiciones: Debe existir comunicacion entre el A. BD y los demas A. del
SCDIA

Excepcioén: — Precondicion

Postcondicion: Entrega de datos requeridos

Nombre: Gestién de BD

Resumen: El A. BD realiza tareas de mantenimiento de la base de dato en funcién
de las especificaciones de disefio (respaldos, etc.)

Actores: A. Base de Datos

Precondiciones: Tareas especificadas de los manejadores de BD.

Postcondicion: Gestion realizada

Llegada de

Llegada de
solictud
PROCESAR

yorden de
actualizar

Figura 16. Diagrama de Estados del Agente BD
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A. SCDIA A. BD

Recibir solicitud

Procesa

]

Transmitir

Figura 17. Diagrama de Interacciones del Agente Base de Datos

2.2.4. Casos De Uso Agente Administrador De Agentes (AAA)

EL AAA es parte fundamental de los estdndares como FIPA, y se incluye
en el middleware debido a dos funciones principales que debe desarrollar: La
localizacion de Agentes y la Migracion de Agentes. A continuacion se presenta un
caso de estudio para cada uno de ellos.

Localizacion de Agentes

El AAA se encarga de manejar, integrar y supervisar el estado del SMA.
Este agente conoce la localizacion y estado de todos los agentes que existan en el
sistema. Cada agente que se mueva de un nodo a otro debe notificar al AAA el
movimiento que ha efectuado; de manera que el agente administrador siempre

tenga una vista ajustada al estado del sistema en tiempo real.

-

% /m.m.am

S

-
Restrar MKQ

Coedy Agenks

Figura 18. Caso de Uso del AAA para localizar agentes
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Caso de Uso del AAA para localizar agentes

Nombre: Recibir peticion

Resumen:EL A. Administrador recibe una peticion de buscar un agente en
especifico para poder establecer un vinculo con él.

Actores: Agentes del SCDIA = AAA

Precondiciones: Peticion aceptada

Excepcion: Falla de la comunicacion

Postcondicion: Peticion procesada

Nombre: Buscar Agente

Resumen: el A. Administrador debe consultar en la tabla de localizacion de
agentes y obtener el nodo donde se encuentra hospedado el agente buscado
Actores: AAA, Agentes del SMA.

Precondiciones: Exista el agente a buscar

Excepcion: No se consigue el agente

Postcondicion: Agente localizado

Nombre: Realizar Vinculo

Resumen: Comunicar agente localizado y agente que realiza peticion

Actores:AAA = A. Localizado

Precondiciones: Agente localizado

Excepcion: No se consigue el agente

Postcondicion: Agente localizado

Nombre: Enviar Mensaje

Resumen: Comunicar a A. Localizado peticion del AGA o AGR.

Actores:A. Administrador =A. Localizado

Precondiciones: Agente localizado

Excepcion: Falla de Comunicacion

Postcondicion: Mensaje transmitido y aceptado

NOMBRE: Conectar Agentes

Resumen: enviar mensaje de la localizacion del agente buscado al agente que

realiza la peticion con la finalidad de realizar el vinculo
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Actores: AAA = Agente del SCDIA
Precondiciones: Agente localizado
Excepcion: Falla de Comunicacion

Postcondicion: Vinculo realizado

Caso de Uso del AAA para Migracion de agentes

Existen varias técnicas y modos de migracién para agentes y objetos.
Para lograr migracion de agentes es necesario contar con una plataforma
comunicacional con ciertas caracteristicas, que permita utilizar el protocolo
TCP/IP y el protocolo HTTP. En el caso de los sistemas multi-agentes se proveen
canales que permiten que los agentes viajen a través de los diferentes nodos de
la red. A continuacion se modelan los casos de uso para la migracion de agentes
en el SCDIA.

-

/Notﬁcar Migracién\

2 X

/Ageme que Migra
Actualizar Tabla de Localizacidn

-

Matificar Nueva Localizaciin

Figura 19. Casos de Uso del AAA para migrar agentes

Nombre: Notificar Migracién

Resumen: El agente que migra notifica al AAA que va a Migrar

Actores: A. que Migra => AAA

Precondiciones: Agente a migrar esta autorizado. DESCRIPCION:

Excepcion: Falla de Comunicacion

Postcondicion: Migracion aceptada

Nombre: Notificar nueva localizacién

Resumen: Se notifica al AAA que la trasmision ha sido un éxito y el agente ha sido

reiniciado en el nodo destino
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Actores: A. que Migra => AAA
Precondiciones: Nodo destino activo
Excepcion: Falla de la comunicacion

Postcondicion: Tabla de localizacion actualizada

Procesar Solicitud

— ) Y
ESPERAR @ PROCESAR ‘
| —

Trasmitir

Figura 20. Diagrama de Estado Administrador de Agentes

A. SCDIA AAA

Recibir solicitud \

Localizar

P

Transmitir

Figura 21. Diagrama de Interacciones del Agente Administrador de Agentes

2.2.5. Casos De Uso Agente De Control De Comunicacion (ACC)

El ACC es el encargado de mantener y controlar la comunicacion entre
SMA. Se encarga de traducir, manipular ontologias, y mantener un estado
confiable del canal de comunicacion. Para el ACC se modelan dos diagramas de
casos de uso; el primer caso es para solicitar a otro SMA un agente, recurso o

aplicacion; el segundo de los casos mostrando las busquedas en el SMA local
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Caso de Uso Preguntar a otro SMA

C O

Recibir Solicitud

Entregar Resultados

Figura 22. 1er Caso ACC. Preguntar a otro SMA sobre un agente, recurso o
aplicacion

Nombre: Recibir Solicitud

Resumen: Agentes del SCDIA pregunta al ACC sobre un agente, aplicacion o
recurso.

Actores: AAA = ACC, AGA = ACC, AGR = ACC

Precondiciones: Nombre del agente, aplicacion o recurso en formato valido
Excepcion: No existe conexién con otros SMA

Postcondicion: Peticidn aceptada

Nombre: Preguntar a otro SMA

Resumen: ACC pregunta a otro ACC en otro SMA sobre la localizacion de un
componente o aplicacion, recurso o agente.

Actores: ACC = ACC otro SMA

Precondiciones: Existe conexion con otros SMA.

Excepcion: No existe conexién con otros SMA

Postcondicion: Peticidn aceptada

Nombre: Entregar resultados

Resumen: ACC envia los resultados al Agente del SCDIA que realizé la solicitud.
Actores: ACC = AAA, ACC = AGA, ACC = AGR

Precondiciones: Existe comunicacion.
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Excepclon: No existe comunicacion

Postcondicion: Resultados recibidos

Caso de Uso Busqueda en el SMA local

-

Recibir F eticion

\Q

Fre tara AGR

-

Freguntar AGA

-

Entregar Resultados

Figura 23. Caso de Uso Busqueda en el SMA local

Nombre: Recibir Peticién

Resumen: Un ACC de otro SMA realiza la peticion de busqueda de un agente,
aplicacion o recurso.

Actores: ACC = ACC

Precondiciones: Existe comunicacion con el agente del SMA solicitante.
Excepcion: No existe comunicacién con el agente del SMA solicitante.
Postcondicion: Peticidn Aceptada.

Nombre: Preguntar al AAA

Resumen: ACC pregunta al AAA sobre la localizacidon de un agente y su estado.
Actores: ACC = AAA

Precondiciones: Nombre del agente a buscar valido.

Excepcion: No existe comunicacién

Postcondicion: Respuesta del AAA.

Nombre: Preguntar al AGR
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Resumen: ACC pregunta al AGR sobre la localizacion de un recurso y su estado.
Actores: ACC = AGR

Precondiciones: Nombre del recurso a buscar valido.

Excepcion: No existe comunicacion

Postcondicion: Respuesta del AGR.

Nombre: Preguntar al AGA

Resumen: ACC pregunta al AGA sobre la localizacion de un componente o
aplicacion.

Actores: ACC = AGA

Precondiciones: Nombre de la aplicacién o componente a buscar valido.
Excepcion: No existe comunicacion

Postcondicion: Respuesta del AGA.

Nombre: Entregar resultados

Resumen: ACC envia los resultados al ACC del otro SMA.

Actores: ACC = ACC.

Precondiciones: Existe comunicacion.

Excepcion: No existe comunicacion

Postcondicion: Resultados recibidos.

,—————— Procesar Solicitud ~——————
ESPERAR LOCALIZAR
e Trasmitir

Figura 24. Diagrama de Estado Agente Controlador de Comunicacion



58

AGR Local AAA otro SMA

AAA 0 AGA o CcC ACC otro SMA AAA 0 AGR o

l 1: Recibir Solicitud
2: Preguntar a otro SMA

3: Preguntar a Agente

4: Trasmitir

5: Trasmitir

6: Entregar

Figura 25. Diagrama de Interacciones del Agente de Control de Comunicacion

2.3. Modelo de tareas

El modelo esta integrado al SCDIA, es decir, también incluye las
caracteristicas asociadas con los procesos de control. Se han extraido las tareas
asociadas con los agentes del SGS.

El modelo de tareas permite describir las actividades relacionadas para
alcanzar un objetivo; en nuestro caso, un objetivo de control. El desarrollo del
modelo de tareas tiene por fin documentar la situacion actual y futura del SCDIA,
facilitar la gestion de cambios, y ayudar a estudiar el alcance y viabilidad del
sistema inteligente. Las tareas cognitivas que se deseen implementar se
detallaran en el modelo de la experiencia, mientras que las tareas de
comunicacion se detallaran en un modelo de comunicacién (comunicacion

humana) o coordinacién (comunicacion con agentes).
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2.3.1. Tareas y Servicios del SCDIA
Del Modelo de Casos de Uso se desprenden el siguiente conjunto de

tareas que se desglosan en funcién de las entidades descritas anteriormente.

Tareas de manejo de informacion

Almacenar informacion —1

Actualizar informacién — 2

Procesar (del A. BD) — 3

Evaluar (del A. BD) — 4

Buscar informacién — 5

Gestion BD — 6

Tareas de localizaciéon

Localizar recurso

Localizar agente especializado de recurso

Localizar aplicacion

Loc. Ag. Especializado en aplicacion

Asignacion de tarea/recurso

Balanceo de carga u otro criterio de optimizacion

Tareas de activacién de agentes

Inicializar agente — 1

Asociar nombre, nodo y estado — 1.1

Comunicar agente de recurso — 1.2

Migrar agente — 2

Cambiar estado — 3

Administrar seguridad — 4

Destruir agente — 5

Tabla 2. Tareas del SCDIA

Procesamiento de datos

Busqueda de informacion

Almacenamiento de datos

Actualizacion
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Identificacion de medios de transmision de datos.

Seguridad de datos

Evaluacion de situaciones

Coordinacion de actividades (metas)

Planificacion de tareas

Descripcidn de agentes

Localizacién de agentes

Actualizacion de agentes

Migracion de agentes

Seguridad a nivel agentes

Capacidad de generar restricciones

Ubicacion de aplicaciones

Inicializacion

Finalizacion de comunicacion

Envio de mensajes.

Tabla 2. Tareas del sistema de gestion de servicios
El modelo de tareas permite mostrar la descomposicion funcional del sistema
multiagente.

2.3.1.1. Tareas de manejo de informacion

Tareas de manejo de
informacidn

A N

Almacenar Actualizar Procesar Evaluar Buscar informacién  Gestion

Figura 26. Arbol de descomposicién de tareas de manejo de informacién

Tarea: Almacenar informacion

Objetivo: Los datos provenientes de cualquiera de los agentes del SMA se anexan
a los que ya existen.

Rendimiento: Los datos deben almacenarse correctamente, ya que de alli
provienen los historicos del sistema

Descripcion: ElI almacenamiento de la informacion permite tener histéricos de las

diferentes variables del proceso o del SMA
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Precondicién: Tener un nuevo valor a almacenar y la identificacion de la variable
Estructura de Control: El almacenamiento de las variables es una tarea comun en
las Bases de datos que no requiere subdividirse

Tiempo de Ejecucion: Debe ser instantaneo

Frecuencia: Frecuencia Relativa a la llegada de la variable

Tipo de Descomposicion: N/A

Ingrediente:

Entrada: Variable o Dato a almacenar

Salida: Variable o dato almacenado

Contenido: La variable o dato que llega a la base de datos se almacena en una

localidad de memoria

Tarea: Actualizar informacién

Objetivo: Los datos provenientes de cualquiera de los agentes del SMA se
sobrescriben en la direccion asociada

Rendimiento: La actualizacion se debe realizar en la direccion correspondiente,
con eso se garantiza un rendimiento eficiente

Descripcion: Algunos datos no requieren valores historicos, sino solo el valor
actual, asi este se actualiza siempre en la misma direccidn

Precondicion: Tener un nuevo valor a actualizar y la orden de actualizar el dato
Estructura de Control: La actualizacion es una tarea comun en BD que no requiere
de divisiones

Tiempo de Ejecucion: Debe ser instantaneo

Frecuencia: Frecuencia Relativa a la llegada de la variable

Tipo de Descomposicion: NA

Ingrediente:

Entrada: Variable o Dato a actualizar

Salida: Variable o dato actualizado

Contenidos: La variable o dato que llega a la base de datos se actualiza en una

localidad de memoria
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Tarea: Procesar agente base de datos

Objetivo: Las solicitudes se procesan para poder ejecutarse

Rendimiento:

Descripcion: El agente BD procesa las solicitudes recibidas en cuanto al control de
acceso y la prioridad de la solicitud

Precondicién: Tener una solicitud de informacién

Estructura de Control: El procesamiento requiere de una etapa de evaluacion y
una de busqueda de informacion

Tiempo de Ejecucion: Debe ser instantaneo

Frecuencia: Frecuencia Relativa a la llegada de la solicitud

Tipo de Descomposicion: El procesamiento de las solicitudes necesita de un
proceso de evaluacion para ver si la solicitud procede, de ser asi se prosigue con
la busqueda de la informacioén, de lo contrario se envia un mensaje de falla
Ingrediente:

Entrada: Solicitud de busqueda de informacion

Salida: Informacién solicitada o mensaje de falla

Contenidos: La informacion solicitada se envia al agente solicitante, de lo contrario
se envia un mensaje de falla

Entorno: Sistema Multiagente

Normas: Siempre se debe devolver un valor aunque sea de falla

Restricciones: Si no se consigue algun dato que deberia de estar en la BD, se
debe enviar un mensaje de falla ademas de una alarma al agente humano
Sistemas: SMA

Tarea: Evaluar agente Base de datos

Objetivo: Las solicitudes se evaluan para ver si proceden

Descripcion: Toda solicitud a la BD conlleva un analisis de los permisos, para
control de acceso y manejo de prioridades

Precondicién: Tener una solicitud de informacion

Estructura de Control: La evaluacién de solicitudes no requiere de subtareas

Tiempo de Ejecucion: Debe ser instantaneo
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Frecuencia: Frecuencia Relativa a la llegada de la solicitud
Tipo de Descomposicion: NA

Ingrediente:

Entrada: Solicitud de busqueda de informacion

Salida: Aprobaciéon o no de la solicitud

Contenidos: La solicitud se evalua para ver si procede.

Tarea: Buscar Informacién agente Base de datos

Objetivo: Las solicitudes aprobadas se ejecutan

Rendimiento:

Descripcion: El agente BD busca informacion solicitada

Precondiciéon: Tener una solicitud de informacion aprobada

Estructura de Control: La busqueda de informacion no requiere de subtareas
Tiempo de Ejecucion: Debe ser instantaneo

Frecuencia: Frecuencia Relativa a la llegada de la solicitud

Tipo de Descomposicion: NA

Ingrediente:

Entrada: Solicitud de busqueda de informacion aceptada

Salida: Informacién encontrada o no

Contenidos: Si se consigue la informacion se transmite y si no se envia una falla o

una sefal de alarma

Tarea: Gestion Base de datos

Objetivo: Tareas de rutinas en la base de datos

Rendimiento:

Descripcion: ElI A. BD realiza tareas de mantenimiento de la base de dato en
funcién de las especificaciones de disefio (respaldos, etc.)

Precondicion: Estar especificado en el disefio y que se cumpla el tiempo para
realizarse

Estructura de Control: Puede involucrar otras subtareas

Tiempo de Ejecucion: Debe ser instantaneo
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Frecuencia: Frecuencia Relativa a las especificaciones de disefio

Tipo de Descomposicion: NA

2.3.1.2. Tareas de localizacion

Tareas de localizaci dn

Asignar
& A plicacidn
Localizar recurse Localizar agente Procesarlocalizar  Localiz:
especializado de aplicacidn especializade en
TECUrSD aplizacion

|

optimizact én

Figura 27. Arbol de descomposicion de tareas de localizacion

Tarea: Localizar Recurso

Objetivo: Encontrar el recurso y conectarlo al agente que lo solicita.

Descripcion: Cuando se solicita un recurso se busca en la tabla de recursos y se
provee la conexion entre agentes.

Rendimiento: Bueno

Pre-Condicion: Existe Agente que provee el recurso. Comunicacion Posible.
Tiempo Ejecucion: Corto-Medio

Frecuencia: Muy Frecuentemente.

Tarea: Localizar Agente Especializado de Recursos

Objetivo: Encontrar Agente especializado y conectarlo al agente que lo solicita.
Descripcion: Cuando se solicita un recurso se busca en la tabla de recursos y se
provee la conexion entre agentes.

Rendimiento: Bueno

Pre-Condicion: Existe Agente que provee el recurso. Comunicacion Posible.
Tiempo Ejecucion: Corto-Medio

Frecuencia: Muy Frecuentemente.

Ingrediente:
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Contenido: |dentificador del recurso a localizar

Capacidad: Medio de busqueda

Descripcion:El agente gestor de recursos tiene que tener las herramientas y
algoritmos apropiados de busqueda para encontrar al agente solicitado.

Entorno: Ambiente Seguro

Normas: No afectar ejecucién de otros agentes o procesos de otros sistemas.

Tarea: Localizar Aplicacion

Objetivo: Encontrar la aplicacion y conectarlo al agente que lo solicita.

Descripcion: Cuando se solicita una aplicacion se busca en la tabla de servidores
de aplicaciones y se provee la conexion entre agente solicitante y la aplicacion.
Rendimiento: Bueno

Pre-Condicion: Existe Agente especializado. Comunicacién Posible.

Tiempo Ejecucion: Corto-Medio

Frecuencia: Muy Frecuentemente.

Tarea: Localizar Agente Especializado en Aplicacion

Objetivo: Encontrar el agente especializado de aplicacién y conectarlo al agente
que lo solicita.

Descripcion: Cuando se solicita un agente de aplicacion se busca el agente
especializado que provee la aplicacidon y se provee la conexidn entre agente
solicitante y el agente especializado.

Rendimiento: Bueno

Pre-Condicion: Existe Agente especializado. Comunicacion Posible.

Tiempo Ejecucion: Corto-Medio

Frecuencia: Muy Frecuentemente.

Tarea: Balanceo de Carga
Objetivo: Distribuir carga de procesamiento entre servidores .
Descripcion: Este agente puede ejecutar algoritmos de balanceo de carga de

procesamiento y distribuir procesamiento entre varios agentes.
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Rendimiento: Bueno
Pre-Condicion: Existe Agente que provee el recurso. Comunicacion Posible.
Tiempo Ejecucion: Corto

Frecuencia: Regular.

Tarea: Asignar Aplicacion

Objetivo: Asignar al agente solicitante la aplicacion o aplicaciones que requiere.
Descripcion: Este agente puede asignar a un agente del SCDIA una aplicacién o
informar sobre la capacidad de otro agente de prestar el servicio solicitado.
Rendimiento: Bueno

Pre-Condicion: Existe Agente que provee la aplicacion. Comunicacion Posible.
Tiempo Ejecucion: Corto

Frecuencia: Regular.

2.3.1.3. Tareas de activacion de agentes

Tareas de Activacion de
agentes

A

Inicializar agente Migrar agente Cambiarestado Adminstrar Destruir agente

‘/\A seguridad

Ascciar aombre, Comunicar agente
nodo ¥ estado ¢ recursos

Figura 28. Arbol de tareas de activaciéon de agentes

Tarea: Inicializar Agente

Objetivo: Colocar en ejecucion en el nodo local o remoto el agente requerido.
Descripcion: Coloca en funcionamiento al agente requerido, le otorga un nombre y
participa al agente gestor de recursos y al agente gestor de aplicaciones las
funciones que el agente ofrece.

Rendimiento: Bueno

Pre-Condicion: Buscar agente de la biblioteca de agentes.

Estructura-Control: Asociar Nombre, Nodo y Estado. Comunicar a agentes de

recursos
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Tiempo Ejecucion: Lineal

Frecuencia: Muy Frecuentemente.

Ingrediente:

Nombre: Agente Inicializado

Contenido: La salida de la tarea es el agente que se ha creado en un espeacio de
memoria primaria.

Capacidad: Memoria Disponible

Descripcion: Suficiente memoria primaria y/o secundaria para crear el agente
Entorno: Ambiente Seguro

Normas: No afectar ejecucién de otros agentes o procesos de otros sistemas.

Restricciones: Ejecutarse en el espacio de memoria local.

Tarea: Asociar Nombre, Nodo y Estado

Objetivo: Asignar al agente solicitado un nombre univoco referido a su localidad y
funcion.

Descripcion: Coloca en la tabla de nombres el nuevo agente inicializado el estado
activo y la localidad, con la finalidad de los demas agentes puedan comunicarse
con este agente.

Rendimiento: Bueno

Pre-Condicion: Existe Agente

Tiempo Ejecucion: Lineal

Frecuencia: Muy Frecuentemente.

Ingrediente:

Nombre: Nombre a asignar

Contenido: El nombre a asignar debe ser univoco.

Nombre: Capacidad

Descripcion: El nombre no debe estar siendo usado por otro agente, recurso o
aplicacion.

Entorno: Ambiente Seguro

Normas: No afectar ejecucién de otros agentes o procesos de otros sistemas.

Restricciones: Ejecutarse en el espacio de memoria local.
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Tarea: Comunicar a agentes de recursos

Objetivo: Actualizar las tablas de servicios administrada por los agentes de
recursos.

Descripcion: Los agentes de recursos (aplicaciones, datos y hardware) deben
conocer las funciones que ofrece el nuevo agente inicializado.

Rendimiento: Bueno

Pre-Condicion: Existe Agente. Asociado Nombre, Nodo y Estado.

Tiempo Ejecucion: Lineal.

Frecuencia: Muy Frecuentemente.

Ingrediente:

Nombre: Lista de Tareas

Contenido: Es una lista que contiene todas las tareas que puede realizar el agente
que ha sido inicializado

Capacidad: Tareas realizables

Descripcion: Todas las tareas incluidas en la lista deben ser realizables por el
agente, tomando en cuenta todos los aspectos de seguridad, integridad,
confiabilidad y disponibilidad de recursos y aplicaciones.

Entorno: Ambiente Seguro

Normas: No afectar ejecucidn de otros agentes o procesos de otros sistemas.

Restricciones: Ejecutarse en el espacio de memoria local.

Tarea: Migrar Agente

Objetivo: Migrar Agente de un nodo a otro.

Descripcion: El agente Administrador de Agentes (AAA) es el encargado de
administrar las migraciones de agentes, y tener actualizada la tabla de localizacion
correspondiente. EI AAA debe conocer la localizacion de los agentes que
componen el sistema multi-agente.

Rendimiento: Bueno.

Pre-Condicién: Nodos Origen y Destino Activos. Existe Agente. Asociado.

Comunicacién Posible.
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Tiempo Ejecucion: Lineal.

Frecuencia: Frecuentemente.

Ingrediente:

Nombre: Nodos origen y destino

Contenido: El nodo origen y destino son los nodos de red entre los que el agente
va a moverse

Capacidad: Canal de comunicacion abierta.

Descripcion: El canal de comunicacion debe estar disponible.

Ingrediente:

Nombre: Memoria disponible en nodo destino.

Descripcion: En el nodo destino debe estar disponible la suficiente memoria para
alojar el agente que va a migrar.

Entorno: Ambiente Seguro

Normas: No afectar ejecucién de otros agentes o procesos de otros sistemas.

Restricciones: Ejecutarse en el espacio de memoria local.

Tarea: Cambiar Estado Agente

Objetivo: Cambiar el estado de funcionamiento del Agente Inactivo/Activo.
Descripcion: El agente Administrador puede controlar el estado de ejecucion de
los agentes que forman parte del sistema multi-agente, puede activar o desativar
a un agente que se encuentre en el nodo local o en un nodo remoto.

Rendimiento: Bueno

Pre-Condicion: Existe Agente. Comunicacion Posible.

Tiempo Ejecucion: Lineal.

Frecuencia: No Muy Frecuentemente.
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Ingrediente:

Nombre: Agente

Contenido: Agente que se le aplica el cambio de estado

Capacidad: Agente puede cambiar de estado

Descripcion: El agente al cual se le aplica el cambio de estado debe estar en
capacidad de aceptar el cambio de estado, ya que es posible que el agente este
realizando una tarea prioritaria que no puede ser interrumpida.

Entorno: Ambiente Seguro

Normas: No afectar ejecucién de otros agentes o procesos de otros sistemas.

Restricciones: Ejecutarse en el espacio de memoria local.

Tarea: Destruir Agente

Objetivo: Borrar de memoria el agente solicitado

Descripcion: El agente Administrador puede borrar de memoria primaria y
secundaria el agente solicitado.

Rendimiento: Bueno.

Pre-Condicion: Existe Agente. Comunicaciéon Posible.

Tiempo Ejecucién: Corto.

Frecuencia: No Muy Frecuentemente.

Ingrediente:

Nombre: Agente

Contenido: Agente al que se le aplica la eliminacion

Capacidad: Agente puede cambiar de estado

Descripcion: El agente al cual se le aplica el cambio de estado debe estar en
capacidad de aceptar el cambio de estado, ya que es posible que el agente este
realizando una tarea prioritaria que no puede ser interrumpida.

Entorno: Ambiente Seguro

Normas: No afectar ejecucidn de otros agentes o procesos de otros sistemas.

Restricciones: Ejecutarse en el espacio de memoria local.
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Tarea: Administrar Seguridad

Nombre: Administrar Seguridad.

Objetivo: Mantener la confiabilidad e integridad de los recursos y agentes del
sistema multi-agente.

Descripcion: Administra los permisos y recursos sobre agentes, acredita o
desacredita migraciones, mantiene tabla de permisos, cambia, agrega o elimina
permisos.

Pre-Condicion: Existe Agente. Comunicaciéon Posible.

Tiempo Ejecucion: Corto

Frecuencia: Muy Frecuentemente.

Ingrediente: Agente

Contenido: Agente a acreditar o desacreditar

Capacidad: Agente puede cambiar de estado

Descripcidon: El agente al cual se le aplica el cambio de estado debe estar en
capacidad de aceptar el cambio de estado, ya que es posible que el agente este
realizando una tarea prioritaria que no puede ser interrumpida.

Entorno: Ambiente Seguro

Normas: No afectar ejecucién de otros agentes o procesos de otros sistemas.

Restricciones: Ejecutarse en el espacio de memoria local.

2.4. Modelo de Coordinacion
Este modelo describe las politicas y protocolos de coordinacién entre
agentes, que tienen que darse para lograr los objetivos y tareas propuestas. A

continuacion se sigue este modelo para describir estos protocolos para el SGS.

2.4.1. Esquemas de coordinacion
Esquema de Coordinacién
Nombre: Solicitud

Objetivo: obtener la accidn solicitada
Tipo: Predefinida

Estrategia: intervenciones
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Planificacion:

Tipo: distribuida

Técnica: pase de mensajes, estructura de objetos
Mecanismo de comunicacién directa:

Libreria: protocolo bajo TCP/IP

Metalenguaje:

Nombre: Agent Comunication Language (ACL)
Medio: protocolo bajo TCP/IP

Ontologia:

Nombre: de Recursos

Representacion: Objetos

Agentes que la conocen: agentes del SCDIA
Descripcion: ésta ontologia contiene los predicados, acciones, y conceptos para el

manejo de los recursos y aplicaciones del SGS.

Esquema de Coordinacion

Nombre: de contrato

Objetivo: contratar y realizar un conjunto de servicios
Tipo: Predefinida

Estrategia: intervenciones

Ontologia: de recursos

Esquema de Coordinacién

Nombre: Pregunta

Objetivo: obtener una informacion sobre un recurso o aplicaciéon
Tipo: Predefinido

Estrategia: intervenciones

Ontologia: de recursos
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Esquema de Coordinaciéon

Nombre: Subasta

Objetivo: Realizar el servicio obteniendo los mejores recursos del ambiente
Tipo: Predefinido

Estrategia: intervenciones

Ontologia: de recursos

Esquema de Coordinacion

Nombre: Corredor

Objetivo: Seleccionar agentes para realizar un servicio
Tipo: Predefinido

Estrategia: intervenciones

Ontologia: de recursos

2.5. Modelo de inteligencia

El modelo de inteligencia corresponde con una arquitectura que intenta
emular el razonamiento humano. Se cuenta con estructuras interrelacionadas que
procesan informaciéon del sistema y producen decisiones. En la préxima parte se
presentan los atributos basicos que componen este modelo para los agentes del
SGS.

Mecanismo de razonamiento

Fuente de Informacion: Base de datos, Base de reglas, variables del ambiente.
Fuente de activacion: Intervencion

Tipo de inferencia: deductiva

Estrategia de razonamiento: sistema de reglas

Mecanismo de aprendizaje

Nombre: Redes neuronales de retropropagacion, Arboles de decision

Tipo: supervisado

Fuente de Aprendizaje: historicos de datos

Mecanismo de actualizacion: Cambio de valores en las reglas
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Experiencia

Representacion: reglas de un sistema experto

Grado de confiabilidad: moderada

Motor de inferencia: motor de reglas

Conocimiento estratégico

Valor del conocimiento: alto

Agente que lo produce: Gestor de aplicaciones, gestor de recursos, gestor de base
de datos otros agentes del SMA.

Proceso que lo generd: Consultas a base de datos, consulta a sistemas de
relaciones con los clientes (CRM).

Grado de confiabilidad: alto

3. Descripcion de la capa Intermedia
3.1. Nombramiento

Un sistema multiagente (SMA) debe contar con un administrador de
nombres, que debe tener como minima cualidad la adjudicacion de nombres
unicos asociados a los agentes, esta cualidad es llamada unicidad. La unicidad
permite la comunicacion coherente entre los agentes, ya que permite identificar
correctamente al remitente y destinatario de cada mensaje, logrando una
comunicacion efectiva.

Para el SGS se dispone de un administrador de nombres que cumple con
la unicidad de nombres, ademas permite obtener la localizacion del agente. Los
nombres se describen por una direccion dividida en varias partes: el nombre, el
nodo, el puerto y el nombre de la plataforma de mensajes, dispuestas de la

siguiente forma:
nombre_local@nodo:puerto/plataforma
La primera parte es el nombre local del agente, que puede ser una

palabra de hasta 255 caracteres alfanuméricos, y es usada para identificarlo en un

contexto local. Esta parte del nombre puede ser designada por el usuario o por
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otro agente. Los unicos nombres locales designados por el SGS son los agentes
propios del sistema, tales como el Administrador (AAA), el Gestor de Aplicaciones
(AAA), el Gestor de Recursos (AGR), el agente de base de datos (ABD) y el
agente de Control de Comunicacion (ACC).

La segunda parte del nombre corresponde al nombre del nodo (host) de la
red, que generalmente es el nombre de red asignado al computador o servidor
donde se encuentra el agente. Seguido de los dos puntos debe estar el numero
de puerto TCP por donde se realiza la comunicacién, que generalmente es el
numero 1099.

Por ultimo se asigna la plataforma donde opera el agente nombrado, que
en nuestro caso sera JADE/SCDIA.

Los nombres no son fijos y varian segun la localizacion del agente, por
ejemplo; cuando se realiza una accion de migracion de un agente de un nodo a
otro de la red, la parte nodo del nombre cambia y todas las otras partes
permanecen iguales, si ocurre el caso de que existe un agente con el mismo
nombre local en el nodo destino se niega la migracion.

El administrador de nombres garantiza nombres unicos y globales referenciados
por un nombre local y un nombre de localizacion, logrando un compromiso entre

libertad de nombramiento y asignacion directa.

3.2. Interoperabilidad

La heterogeneidad de sistemas de hardware y software en las
organizaciones industriales y empresariales, hace que los procesos de integracion
sean largos y complejos. Esta heterogeneidad se traduce en un numero grande de
interfaces que deben comunicarse entre si, teniendo que acoplar objetos,
procedimientos y tipos de datos.

Para dar solucion al problema de integracién, se dispone del modelo de
componente, que permite envolver cualquier recurso, datos o aplicacion bajo una
misma interfaz. Los dos tecnologias mas difundidas son la COM (Component

Object Model, desarrollada por Microsoft®) y la llamada JavaBeans (desarrollada
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por Sun Microsystems®). La primera es mas extendida y es usada en aplicaciones
Windows; la segunda es para sistemas basados en la maquina virtual de Java.

Estas dos tecnologias estan integradas al SGS, permitiendo operar con
distintas plataformas de software y hardware. Debido a que el SCDIA esta
desarrollado en Java, es posible instalar los contenedores de agentes a lo largo de
varios nodos con distintos sistemas operativos y con diferentes tipos de hardware.

La interaccion con COM, realizada a través de un proxy’ desarrollado con
JNI (Java Native Interface), permite integrar bibliotecas de recursos o aplicaciones
completas al SMA. También es posible interactuar con protocolos de red tales
como el HTTP, utilizado para la Web, el SMTP utilizado para envio de correo
electronico, o el XML, que se perfila como un estandar para integracion con
aplicaciones para la internet y aplicaciones legadas.

Toda esta capacidad que posee la capa el SGS para interactuar con
otros sistemas ya desarrollados es una cualidad prioritaria, ya que le permite a
cada agente medir y actuar sobre el ambiente, configurado por la heterogeneidad

de aplicaciones y hardware que dispone la organizacion.

3.3. Transparencia

En sistemas complejos y distribuidos la arquitectura de software
generalmente estd organizada en capas, que le otorgan la cualidad de
transparencia a las operaciones.

En la arquitectura del SGS la organizaciéon por capas hace que las
operaciones de la capa inferior sean transparentes a las capas superiores,
simplificando los procesos y la ejecucién de funciones.

La arquitectura de tres capas divide las funciones del medio segun el
elemento que manejan, en la capa de mas abajo el elemento principal es el
componente, en la segunda el servicio y en la mas alta el agente.

Segun estos tres tipos de abstraccion, en cada capa cada elemento se
muestra como un objeto del tipo correspondiente, ocultando los detalles

involucrados con las subtareas.

3 Aplicacién intermedia que comunica dos o mas médulos de software.
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3.4. Mensajeria y comunicacion interprocesos

En sistemas multiagentes la mensajeria juega un papel muy importante,
ya que es la base de la comunicacion entre agentes. Una de las diferencias mas
notorias entre objetos y agentes es la cualidad de comunicacién asincrona.
Cuando se programa con objetos los mensajes son tradicionalmente sincronos. Se
sigue un hilo de ejecucion y este se detiene en espera de la respuesta del

mensaje:

Servidor servidor(direccion);
servidor.iniciarConexién(); «——  Mensaje
Libros = servidor.preguntar(autor); <«—— Mensaje
If (Libros.Longitud > 0)
Imprimir(Libros);

else

Imprimir(“No hay libros publicados para este autor?);

El cdédigo anterior pregunta en un servidor remoto sobre la existencia de
libros para un autor determinado, y luego los muestra al usuario. Se envian dos
mensajes sincronos desde el objeto “cliente” al objeto “servidor”. El hilo de
ejecucion se detiene hasta obtener la respuesta de cada mensaje. En este tipo de
mensajeria solo existe un contrato simple: se pide un servicio y se obtiene. En el
caso de ocurrir error se notifica a través de un codigo o de una excepcion.

Cuando se habla de programacién multiagente el tipo de mensajeria es
diferente: en primer lugar el agente cuando envia un mensaje no espera por la
respuesta para seguir ejecutando sus tareas, existe un protocolo independiente
basado en performativas y ontologias que procesa los mensajes y decide que
hacer en el momento que estos llegan.

Ademas cuando se envia un mensaje la respuesta esperada no esta
predefinida, no tiene un formato especifico, es decir, la informacion no es

procesada a través de tipos de datos o parametros, sino a través de un lenguaje
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para agentes que admite descripciones sobre elementos. En conclusion, no
existen llamadas a procedimientos sino actos de habla entre agentes. Esta
caracteristica hace de la programacion basada en agentes una herramienta
poderosa en la solucion de problemas complejos y dinamicos, ya que permite una
interaccion mas flexible entre los mddulos que forman parte de la aplicacion, y por
ende, de la organizacion.

El SCDIA utiliza un sistema de mensajes para dar apoyo al lenguaje ACL
(Agent Comunication Language). El sistema de mensajes estd basado en la
serializacion de objetos, esta herramienta permite la grabacién y recuperacion de
objetos en un canal (archivo, protocolo de red, pantalla, etc.). Los objetos
serializados guardan el estado de sus atributos. Estos tipos de objetos deben

implementar la interfaz Serializable de la jerarquia de clases de Java.

4. Capa de acceso a recursos

Ya descritas los modelos y entornos que se utilizan en este trabajo para el
acceso a recursos y para el desarrollo del SMA, en esta seccion se explicara la
arquitectura para integrar los modelos basados en componentes con el entorno
multiagente.

El SGS esta escrito en Java, por lo tanto, la plataforma puede estar
distribuida y sus programas ser ejecutados en diferentes sistemas operativos sin
tener que realizar diferentes compilaciones; estableciendo una unica interfaz para
acceso a recursos. Por ejemplo, para acceder al sistema archivo, se cuenta con
un unico conjunto de clases destinado a gestionar las operaciones sobre él, sin
importar que se esté trabajando con implementaciones diferentes con distinta
interfaz  propietaria. Esto es posible porque el lenguaje esta basado en el
concepto de maquina virtual, que un procesador de software para transformar el
cbdigo intermedio generado en el proceso de compilacidn a instrucciones de
maquina que hacen las mismas operaciones en los distintos sistemas operativos.

Una de las desventajas que presenta este concepto, es que no es posible
acceder de manera completa a todos los recursos del sistema operativo donde se

ejecuta el programa, ya que existen una gran cantidad de -caracteristicas
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particulares, interfaces, hardware, y recursos que no pueden ser accedidos via
maquina virtual.

Las opciones disponibles para el acceso a recursos son dos: una de ellas
es realizar un proxy o intermediario utilizando CORBA, que es un estandar para
objetos distribuidos, o utilizar JNI (Java Native Interface), una caracteristica que
brinda el lenguaje para escribir cddigo en un segundo lenguaje nativo, que pueda
acceder directamente al sistema operativo.

Para la capa de acceso a recursos se propone el desarrollo de un marco
basado en componentes. Los componentes son modulos de software reutilizables,
persistentes, y disponibles para varios lenguajes y aplicaciones. Como se nombré
en el primer capitulo, existen dos estandares bastantes extendidos, el primero de
ellos es para sistemas Windows y se denomina COM (Component Object Model),
el otro es especificamente para la plataforma Java, y es conocido como
JavaBeans, que aunque no son totalmente componentes, poseen muchas de sus
caracteristicas. Los JavaBean pueden ser de dos tipos, del tipo sesion (session) y
del tipo entidad (entity); los del tipo sesion conceptualmente deben encapsular la
l6gica de negocio, por su parte los del tipo entidad deben encapsuiar el acceso a
datos. Los JavaBean forman parte estructural del entorno J2EE (Java 2 Enterprise
Edition), un entorno muy extendido en el campo industrial y empresarial.

Los componentes permiten encapsular funciones, objetos, variables, y
servicios, para poder ser utilizados con una unica interfaz. Debido a las cualidades
de los componentes, en la actualidad la mayoria de las aplicaciones y lenguajes,
brindan componentes propios para permitir acceso a sus servicios. También la
mayoria de los lenguajes permiten construir facilmente nuevos componentes
accesibles a otras aplicaciones, como también herramientas con interfaces
amigables para el desarrollo de componentes.

Por todo lo dicho anteriormente, los componentes se constituyen como
una herramienta eficaz en el logro de acceso a recursos ya sean de hardware,
software, distribuidos o centralizados. El problema se plantea entonces, en
términos de realizar el vinculo con los conceptos de los SMAs. Los SMAs manejan

ontologias para lograr comunicacion, ejecutar acciones y entender conceptos y
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relaciones, y los componentes derivados de la programacién orientada a objetos,
se expresan en métodos y propiedades. La capa de acceso a recursos debe
resolver este vinculo, haciendo que los conceptos y acciones que manejan las
ontologias tengan relacion con los componentes instalados en cada nodo de la
red.

Se propone utilizar el elemento denominado “MatchComponent’(ver figura
30) que realiza el enlace entre los dos conceptos: ontologia y componente. Este
elemento realiza un enlace entre los atributos de los conceptos y las propiedades
de los componentes, entre las acciones de los agentes y los métodos de cada
componente.

Componente

JNI PROXY Recurso

COM
| JavaBeans

; =

- =
e

Reflection i
| - MatchComponent

i
= =

L

Concepto

Ontologia

Figura 29. Modelo de la capa de recursos

Para lograr este acometido, se utiliza una de las caracteristicas de los
lenguajes de alto nivel orientados a objetos, por lo tanto, también del lenguaje
Java, que se denomina reflexidn (reflection). La reflexion es el concepto de los
programas que trabajan sobre otros programas, de las clases que trabajan sobre
otras clases, es decir, una biblioteca que provee un conjunto de servicios de
invocacion, depuracion, inspeccion, de clases y métodos.

La reflexion permite inspeccionar totalmente los métodos y atributos de

los objetos en tiempo de ejecucidn, conocer sus parametros y tipos de datos. Esta
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cualidad permite que para el modelo propuesto, se logre inspeccionar los
elementos de la ontologia de recursos y relacionarlos dinamicamente con los
elementos de los componentes.

En el cuadro de recursos (ver figura 29), si bien se admite dos tipos de
componentes, la conexidén con componentes tipo COM no es directa, debido a que
las bibliotecas de clases de Java no cubren este tipo de tecnologia, Para dar
respuesta a este problema se desarrollé6 un proxy entre Java y el componente
COM. Este proxy se desarrollé utilizando JNI (Java Native Interface)[20], que
permite vinculacion directa con programas de compilacién nativa. Este tipo de
modelo puede ser extendido para otras plataformas no Windows, ya que JNI
también esta disponible también para otros sistemas.

El modelo basado en interfaz nativa, permite una conexién directa y
eficiente con COM y no agrega otro sistema de software o plataforma al modelo.
La desventaja de la JNI, es que la portabilidad de los programas compilados se
pierde si se utilizan diferentes plataformas, pero la vinculacién reflexiva con los
elementos de la ontologia, hace que no sea necesario mantener esta portabilidad
ya que los elementos de la ontologia vinculados con los componentes pueden

trasmitirse de un nodo a otro de la red.
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CAPITULO IV: Implementacidon del Sistema de Gestidn de
Servicios

En este capitulo se explica el proceso de implementacion del SGS, se
presentan las herramientas utilizadas y se muestra el disefio y técnicas para la
construccion del sistema. En la implementacion es necesario incluir caracteristicas
tales como heterogeneidad, transparencia y comunicacion, asi como también, un
acceso a los recursos de forma uniforme.

JADE es un entorno de desarrollo para Sistemas Multiagentes escrito en
Java (ver apéndice B). El SGS utiliza los servicios de esta plataforma. Se escogio
este entorno por varias razones; esta totalmente implementada en Java, cumple
con las especificaciones FIPA, y permite comunicacion bajo el modelo RMI y [IOP-
CORBA. Fue desarrollado por el TILAB (Telecom ltalia Laboratory) y la
Universidad de Parma, ltalia. Se distribuye bajo licencia LGPL (Lesser General
Public License)4, por lo tanto es posible disponer bajo ciertas restricciones de los
programas fuentes y ejecutables. JADE es un conjunto de bibliotecas de clases,
que ofrecen servicios y funcionalidades para la construccién y administracion de
sistemas multiagentes. Entre las capacidades de la plataforma esta la
caracteristica de interoperabilidad, heredada de Java, que permite acceder a
plataformas heterogéneas. También ofrece clases para la gestion de ontologias y
la gestion de comunicacion, sistema de nombramiento, administracion de agentes,
utilitarios, y otras caracteristicas importantes inherentes a los sistemas

multiagentes.

2. Arquitectura del Sistema Programado de Gestion de Servicios

En primer lugar, se disefid una jerarquia de clases que implementa el
disefio del SGS (ver figura 30). Esta jerarquia tiene como clase principal a Agent.
De esta clase derivan los tipos de agentes: administrador de agentes

(AdministratorAgent), gestor de recursos (ResourcesAgent), gestor de

* Esta tipo de licencia para cédigo abierto puede accederse en el sitio web http://www.gnu.org
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aplicaciones (AppAgent), gestor de base de datos (BDAgent), y del agente de
control de comunicacién (CCAgent). Cada agente esta asociado con uno o mas
comportamientos (Behaviour). Las clases que derivan de Behaviour proveen un
ciclo de acciones para el agente con el cual se encuentran asociadas. Un agente
puede tener varios comportamientos que son ejecutados cuando se cumplen sus
condiciones de inicializacion, que generalmente son intervenciones o condiciones
particulares del entorno. Los agentes que poseen interfaz grafica para interactuar
con el usuario, deben ser subclases de la clase GUIAgent. Por otra parte, las
ontologias que se quieran incluir, deben ser definidas como extension de la clase

Ontology.

Cada ontologia puede ser
utilizada por cualquier agente,
siempre y cuando la registre en

susintervenciones

Ol GuiAgent
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Figura 30. Jerarquia de clases para el SGS

La jerarquia de clases esta disefiada en funcién de cumplir con los

parametros de disefio explicados en el capitulo tres. Basada en esta jerarquia se
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provee de las herramientas basicas para la administracion de agentes, tales como
inicializacion, suspension, destruccion, clonacién, copia y migracion de agentes.
Ademas posee el servicio de introspeccion, que permite conocer las
conversaciones que se llevan cabo entre los agentes y monitorear remotamente
las plataformas.

Como se expone en el disefio conceptual del SGS, existe un agente
administrador de agentes (AAA) que coordina todas las operaciones basicas que
se sucedan en el entorno. Para cada plataforma es necesario contar con un
agente de este tipo, por lo tanto cada agente cuenta con un administrador del que
depende, y con el cual debe conversar para realizar cualquier servicio
administrativo.

Siguiendo la teoria de agentes, toda interfaz de usuario que sirve para
interactuar con el entorno de agentes es vista como un agente, tiene un espacio y
nombre en la lista de agentes y es subclase de GuiAgent. El otro agente que no
forma parte del diseno del SGS es el llamado facilitador (directory facilitator:df),
que permite la busqueda de agentes y servicios en el entorno, y que es
especificado por FIPA[5].

Los demas agentes en la lista corresponden a los del disefio conceptual:
agente administrador de recursos (AGR), agente administrador de aplicaciones
(AGA), agente de base de datos (ABD), y el agente de control de comunicaciones
(ACC).

Los agentes poseen estado, que corresponde con el hecho de que estén
realizando una acciéon (activo) o estén suspendidos esperando por el reinicio de
sus operaciones (suspendido). También puede estar creados en memoria pero no
activos (inicializado), o pueden estar borrados de la memoria principal (destruido).
Hay otros estados que corresponden con el hecho de que se estén realizando
operaciones sobre ellos, como clonacion (clonado) o migracion (moviéndose).

Se dispone de una aplicacion para la administracion del entorno
multiagente (ver figura 31). Ella permite visualizar el estado, configuracion,
nombre, direccion y demas caracteristicas de los agentes. También es posible

llevar cabo labores de administracion a través de ella. Esta aplicaciéon de
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administracién, que forma parte del entorno JADE, se modificé y extendié para

cumplir con el disefio del SGS.

ESTADO DE LOS

ENTORNO DE ADMINISTRACION AGENTES
DE AGENTES
LISTA DE B Rt 5/¥ICTOR: 109 9/14DF - SCOIG hao JADE GUI
AGENTES Archive Acciones Herramientas Remoto  Aysla
A | BORD) sk | BIR &2 SCDIA
& EJ AgentPlatforms narmbra direttinnas astado prapiataio ]
§ 3 "VICTOR: 10930IADE" AEDEMCTAR: 1 098...|0R 000000000000... |3t nane
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Figura 31. Entorno para administracion de Agentes

3. Arquitectura de los agentes

Para realizar la implementacion de cada agente, se parte de una
arquitectura comun. Esta arquitectura saca provecho de las ultimas herramientas
provistas por la programacion orientada a objetos, tales como hilos de ejecucién
(threads), reflexion, serializacion, e invocacién remota de métodos.

Siguiendo el modelo de agentes planteado en el capitulo anterior, se
programaron el conjunto de agentes del SGS. Para cada agente se establecié un
comportamiento principal, que admite otros tipos de comportamientos, tales como
los basados en maquinas de estados y los de tipo reactivo. Los comportamientos
permiten el accionar de los protocolos de coordinacion entre agentes. Entre estos
protocolos se incluyen los mas extendidos y especificados por FIPA, tales como el

contract-net, query y auction.



86

JADE provee wuna jerarquia de clases para implementar los
comportamientos y los protocolos de coordinacion. En el caso de los
comportamientos se eligid una estructura que permite la inclusion de sub-
protocolos de forma dinamica, es decir, en consecuencia del estado y modelo de
inteligencia del agente en un determinado momento éste reaccionara ejecutando
un determinado tipo de comportamiento que corresponda al estado del entorno
que se presente.

En el caso de los protocolos de coordinacion, se siguen las directrices
planteadas por el modelo de coordinacion. Se tienen un conjunto de protocolos
para coordinar tareas con el objetivo de alcanzar determinada meta; este conjunto
puede ser extendido derivando una clase que procese de manera automatica las
intervenciones especificas para el protocolo. Por ejemplo, para el caso del
contract-net (ver figura 32), se dispone de una clase que procesa las
intervenciones de iniciacién, propuestas y contratacion automaticamente, solo es
necesario especificar las acciones que se ejecutan en el desarrollo de la
conversacion. Los comportamientos proveen autonomia y los protocolos de
coordinacion proveen esquemas de colaboracion y de competencia en

comunidades de agentes.
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Figura 32. Modelo de interaccion del Contract-net[500]

También es posible agregar varios comportamientos a un determinado
agente. Por ejemplo, a todos los agentes del SGS se les agregd un
comportamiento para responder a las preguntas del agente gestor de recursos
(ver figura 33). Cuando el remitente es el AGR y se utilice el protocolo QUERY? se
ejecuta el comportamiento ResourceQueriesBehaviour que incluye el manejo de
las intervenciones para este protocolo. Este procedimiento de insercion de varios
comportamientos se realiza también para los otros agentes del SGS, de manera
que estos agentes posean multiples comportamientos que se inician en funcién de

las intervenciones que se sucedan.

® El protocolo QUERY esta definido por la FIPA en sus especificaciones. ver http://www.fipa.org
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Figura 33. Modelo de comportamiento para preguntas del agente gestor de
recursos (AGR)

3.1. Ejemplo de mapeo de un caso de uso

Siguiendo el diseno presentado en el capitulo tres, el siguiente paso es
llevar los casos de uso propuestos para cada uno de los agentes, a una
implementacion haciendo uso de la plataforma escogida. JADE ofrece una serie
de funcionalidades para la comunicaciéon entre agentes, que sirven de base para
realizar esta implementacion.

La comunicacion en la plataforma esta basada en “intervenciones” entre
grupo de agentes, cada una de esta intervenciones es un mensaje que tiene un
sobre y un contenido, y que se trasmite por un medio determinado. Cuando se
realiza el mapeo, se deben elaborar los mensajes especificados con sus
performativas y contenido, y también los mecanismos de control de estos
mensajes especificados para cada caso de uso.

La clase que implementa los mensajes se denomina ACLMessage. Sus
métodos y atributos permiten especificar el agente remitente, los agentes
destinatarios, contenido, tipo de lenguaje utilizado, tipo de ontologia utilizada y
otras caracteristicas importantes. Esta clase es utilizada por los métodos de envio

(send) y recepcion (receive, blockingReceive) como argumento, de tal manera que



89

los agentes puedan acceder a todos los elementos cuando se envia o reciba un
mensaje.

En cada comportamiento (Behaviour) se puede especificar una estructura
para el manejo de mensajes. Para cada agente se especifica un comportamiento
principal (ProcessinfoBehaviour) que admite una cadena de otros tipos de
comportamientos, que pueden reordenarse dinamicamente. El comportamiento
puede reiniciar su cadena de eventos en cualquier momento a través del uso del
método reset.

Para ilustrar la implementacién de los casos de uso, se tomara como

ejemplo al agente gestor de aplicaciones (AGA, ver figura 34).

Agentes del AGA ACC
SCDIA
1: Recibir Solicitud ‘
™ |
2: Buscar ‘
3: Trasmitir :l ‘

4: Preguntar a ACC

5: Trasmitir

] | |
Figura 34. Diagrama de Interaccion del AGA

Para este caso, el agente debe poseer un comportamiento que
constantemente esté en espera de solicitudes (mensajes), que usen el lenguaje
ACL (Agent Content Language), y la ontologia definida para hablar de recursos

(ResourceOntology):

class AGAGetRequestBehaviour extends SimpleAchieveREResponder
{

public AGAGetRequestBehaviour(Agent myAgent){
super(myAgent, Message Template.MatchOntology(Resource Ontology. NAME)))}
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El comportamiento AGAGetRequestBehaviour extiende el
comportamiento SimpleAchieveREResponder. El agente al cual pertenece el
comportamiento es argumento del constructor. En el constructor también se
chequea que la ontologia del mensaje corresponda con la ontologia de recursos.

La clase SimpleAchieveREResponder al recibir un mensaje que
corresponda con las caracteristicas sefaladas en el constructor (paso 1 del
diagrama de interaccion) invoca automaticamente el método prepareResponse
que debe enviar la respuesta al remitente del mensaje iniciador, este proceso
corresponde con el paso 3 del diagrama de interaccion.

El paso 2 y 4, busqueda y pregunta al ACC respectivamente, del
diagrama de interaccién se ejecutan dentro del método prepareResponse, este
método se invoca al recibir un mensaje con las caracteristicas especificadas en el
constructor del objeto comportamiento. Si el ACC no puede procesar la solicitud

envia un mensaje de rechazo al AGA y este lo comunica al agente iniciador:

try{
AbsPredicate cs = (AbsPredicate)myAgent.getContentManager().extractAbsContent(msg);
Ontology o = myAgent.getContentManager().lookupOntology(Resource Ontology.NAME);

if (cs.getTypeName().equals(SLVocabulary.NOT)){

//... Codigo que procesa el rechazo de la solicitud
} // Fin del bloque try

catch (Codec.CodecException fe) {
System.err.printin("FIPAException en llenar/extraer Msgcontent:"

+ fe.getMessage());

}
catch (OntologyException fe) {
System.err.printin("OntologyException in getRoleName:" +
fe.getMessage());

En el codigo anterior se verifica que el tipo de ontologia es el correcto, se
extraen el contenido del mensaje (extractAbsContent) y se chequea si
corresponde a un rechazo (NOT). De ser cierto esto, se procesa este rechazo.
También se incluyen el procesamiento de las excepciones posibles:

CodecException que tiene que ver con los errores producidos por la codificacion
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del contenido, y OntologyException que tiene que ver con el chequeo de la
ontologia.
3.2. Comunicacién entre agentes

La comunicacion entre agentes estd basada en un sistema de pase de
mensajes, que representan actos de habla entre agentes. Cada agente posee una
cola privada de mensajes, la cual puede ser accedida diferentes formas,
permitiendo una comunicacion sincrona o asincrona. Los mensajes contienen
dos partes, el sobre (envelope) y el contenido (content). Todos los mensajes
deben poseer remitente, destinario, esquema de -codificacién, protocolo de
coordinacion, protocolo de transporte y ontologia. El contenido puede ser texto
plano o estar escrito en lenguaje ACL (Agent Comunication Language).

El lenguaje ACL esta disponible para el SGS, admite performativas y uso
de ontologias. También se provee un conjunto de clases para implementar
protocolos de coordinacion.

La capa de transporte, que sirve de base para el sistema de pase de
mensajes, puede ser de distinto tipo segun la plataforma donde se instale el
sistema multiagente. Estan disponibles las implementaciones bajo Java RMI,
CORBA vy el protocolo HTTP. También es permitido agregar otro tipo de
implementacion para la capa de transporte, solo que ésta debe proveer ciertos
servicios para el nivel superior.

Existen varios métodos para la gestién de la computacién que implementa
la clase Agent, lo mas importantes se listan a continuacion:
send(ACLMessage msg): envia el mensaje msg al destinatario especificado en el
sobre.

ACLMessage receive(). obtiene el primer mensaje que se encuentra en la cola.
ACLMessage blockingReceive(): obtiene el primer mensaje que se encuentra en la
cosa, este método a diferencia del anterior suspende la ejecucion hasta que un
mensaje esté disponible en la cola. Es bloqueando y permite comunicaciones
sincronas.

ACLMessage receive(MessageTemplate pattern, long time): obtiene el primer

mensaje de la cola que coincida con el patron especificado. El segundo parametro
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indica el tiempo maximo que espera el método expresado en milisegundos antes
de segquir la ejecucion.

La clase que implementa el concepto de mensaje es ACLMessage, ésta
clase contiene un conjunto de atributos y métodos para la gestion. Con esta clase
es posible crear mensajes de respuestas, agregar multiples destinatarios, llenar
los campos del sobre y el contenido, utilizar ontologias y ejecutar acciones de
copia y guardado.

La comunicacion entre los agentes del SGS estd basada en esta
implementacion. Se debe acoplar el esquema de comportamiento secuencial de
cada uno de los agentes con el envio y recepcion de mensajes.

Existen comportamientos configurados para esperar y procesar
determinados tipo de mensaje, y son utilizados para implementar los diferentes
protocolos de  coordinacién. Por ejemplo el comportamiento
SimpleAchieveREResponder es utilizado en los agentes de capa de servicios para

esperar el mensaje de pregunta del protocolo FIPA-QUERY:-

class HandleResourcesQueriesBehaviour extends SimpleAchieveREResponder

{

public HandleResourcesQueriesBehaviour(Agent myAgent){
super(myAgent, Message Template.and(
Message Template.MatchProtocol(FIPANames.InteractionProtocol. FIPA_QUERY),
Message Template.MatchOntology(ResourceOntology.NAME)))}

public ACLMessage prepareResponse(ACLMessage msg){
ACLMessage reply = msg.createReply();

N send(reply);

El cddigo anterior define un comportamiento para el agente gestor de
recursos (AGR) basado en la espera de un determinado mensaje, que coincida
con el protocolo FIPA-QUERY y que utilice la ontologia ResourceOntology.
Cuando se recibe el mensaje con estas caracteristicas, se ejecuta el método
prepareResponse, este método crea un mensaje de respuesta, llena su contenido
en funcién de la pregunta que se realice, y lo devuelve al agente o agentes que

realizaron la pregunta.
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De tal manera, cuando se requiere utilizar los protocolos de coordinacion
se debe definir comportamientos que implementen la comunicacion y los

diferentes actos de habla que se especifican para el protocolo.

3.3. Ontologias

Un aspecto importante que se debe considerar cuando se desarrollan
SMAs, tiene que ver con la comunicacién. La comunicacion, como en las
sociedades humanas, tiene una gran importancia en las comunidades de agentes.
Cuando se produce la comunicacién entre seres humanos, todo lo que se habla es
una representacion de los objetos reales, son relaciones de esos objetos con
otros objetos 0 con los propios seres humanos. Esta representacion tiene su
equivalente en los SMAs, y se expresa a través de las ontologias. El aspecto
ontolégico de la comunicacion es representado en los SMAs a través de
conceptos, acciones, predicados y secuencias, que tienen su implementacion en
objetos que pueden ser conocidos en las intervenciones de cada agente.

En este sentido, para el SGS se desarrolld una ontologia denominada
‘resource-ontology”, que agrupa los elementos ontologicos que tienen que ver con
la gestion de recursos, ya sean estos recursos de hardware, de software, de datos
o de comunicacion. Por ejemplo, se definieron algunos conceptos y predicados
que tienen que ver con los recursos:

e Memory: memoria del computador (clase base), concepto
o PhisicalMemory: memoria fisica (RAM) , concepto
o SwapFile: memoria de intercambio, concepto
o VirtualMemory: Memoria virtual, concepto

Drive: unidad de disco, concepto

Processor. procesador del computador, concepto

Display: Pantalla, concepto

Resolution: resolucion de la pantalla, concepto

Modem: modem de comunicaciones, concepto

Printer: Impresora , concepto

Nodelnfo: informacién de los recursos de hardware, predicado

Cada uno de estos elementos representa un concepto, predicado, o una
secuencia de la ontologia. En la implementacion, los elementos son objetos

“‘entendibles” por los agentes del SGS. En cada intervencién los agentes pueden
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hacer uso de estos elementos, que en conjuncion con la performativas dan lugar
a acciones, informaciones, preguntas y respuestas. La ontologia permite
representar el conjunto de elementos de habla o vocabulario que tienen significado
para los agentes, es decir, que se encuentran vinculados al ambiente.

Para la implementaciéon de la ontologia de recursos se hace una
extension de la clase Ontology del paquete de clases de JADE (ver figura 35). Los
elementos de la ontologia (conceptos, predicados, acciones, términos) son clases
definidas separadamente que tienen un vinculo con la ontologia de recursos a

través del uso del método add y las clases Schema.

Ontology

Concept
Term

Action
Variable

Figura 35. Extension de la clase Ontology

El siguiente codigo demuestra la forma en que se realiza el vinculo entre

los elementos y la ontologia de recursos:

import jade.content.onto.”;
import jade.content.schema.*;

public class ResourceOntology extends Ontology {

//NAME
public static final String NAME = "Resource-Ontology";
// The singleton instance of this ontology
private static Ontology thelnstance = new ResourceOntology();
public static Ontology getinstance() {
return thelnstance;

}
//VOCABULARY
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public static final String DRIVE="Drive";
public static final String DRIVE_FILESYSTEM="filesystem";

)/“Constructor
private ResourceOntology(){
super(NAME, BasicOntology.getinstance());

try {

// added Concept(s)
ConceptSchema driveSchema = new ConceptSchema(DRIVE);
add(driveSchema, Drive.class);

En las primeras lineas del cddigo anterior se incluyen los paquetes onto y
schema que son necesario para el manejo de ontologias; seguidamente se
extienda la clase Ontology y se describe el vocabulario, incluyendo el nombre de
la ontologia (Resource-Ontology). En el constructor de la clase ResourceOntology
se utiliza el método add para vincular los conceptos, términos y demas elementos

a la ontologia de recursos.

3.4. Acceso a recursos

Para realizar el acceso a recursos como se especifica en el disefo
conceptual, se implementd una vinculacion con los componentes. JADE permite
interaccion con JavaBeans, y CORBA; pero no tiene un enlace directo con los
componentes COM. Es por esto que se especifica una forma de realizar un proxy
COM-Java utilizando JNI (Java Native Interface) para integrarlo a la ontologia de
recursos especificada para la capa de gestion de servicios.

En primer lugar, es necesario identificar el componente COM que se
requiere integrar, este proceso de identificacién consiste en conocer la interfaz que
exporta el componente, y que debe estar contenida en un archivo de extension tlb
(type library binary). Este archivo debe estar presente en el directorio donde se
encuentran los archivos de sistema (%WINDIR%/System32) o en el directorio de
instalacion del componente. Si se utiliza un compilador C++ la libreria se enlaza

mediante la siguiente directiva:

#import “c:\Windows\System32\COMTest.tlb" raw_interfaces only

named guids




96

Esta directiva le indica al compilador la ruta y nombre del archivo de
interfaces para el componente COM que se requiere utilizar. Generalmente el
desarrollador del componente incluye un archivo de ayuda o manual del
programador, que describe las funcionalidades del componente.

Luego es necesario construir un proxy de enlace dinamico (biblioteca
DLL) que realice el vinculo entre el componente COM y el SGS.

Para implementar este proxy se puede utilizar el compilador Visual
C++[20]. El JDK provee los archivos necesarios que contienen los tipos de datos y
demas recursos para construir la biblioteca. El cédigo siguiente ilustra como definir

un método en la biblioteca:

JNIEXPORT void JNICALL Java_JNISpace_setCOMSize(JNIEnv *env, jobject canvas, jint
width, jint height)
{

if (m_spMyCOMObject I= NULL)
{

m_spMyCOMObject->put_Width((long)width);
m_spMyCOMObject->put_Height((long)height);

La palabra JNIEXPORT define que es un método para ser accedido
desde Java, JNICALL define la forma en que seran leidos los parametros de tal
manera que coincida con el formato JNI; seguidamente se declara el nombre del
método (setCOMSize), el prefijo del método indica que pertenece a la clase
JNISpace. Los parametros corresponden con el entorno en Java, la interfaz
canvas donde sera mostrado el objeto COM, y los parametros del método
respectivamente.

El método que se muestra es un envoltorio para un objeto COM con
interfaz gréafica. El objeto COM se denomina m_spMyCOMObject. Dentro del
envoltorio es posible acceder a cualquiera de sus métodos o propiedades.

Para ser accedido este método desde Java solo es necesario cargar la
biblioteca de enlace dinamico y declararlo como método nativo:

class JNISpace extends Canvas {
static {
System.loadLibrary("JNISpace");

}
public native void setCOMSize(int width, int height);
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Luego es posible invocar el método nativo desde Java. El proceso de
“‘envolver” los objetos COM puede ser automatizado a través de una utilidad que
genere la biblioteca de enlace dinamico (proxy) y el cédigo en Java.

Los componentes son vinculados con los conceptos de la ontologia
interfaz utilizando reflexién. La reflexibn permite inspeccionar los atributos,
métodos y parametros de las clases descritas en Java, por lo tanto, es posible
utilizar esta caracteristica para examinar los dos objetos y hacer un

emparejamiento entre ellos.

matchComponent(pred, component);
getContentManager().fillContent(reply, pred);

El método matchComponent vincula las propiedades de los componentes
con los atributos de los elementos de la ontologia, para realizar esto se
inspecciona las propiedades del componente (component) y se busca sus
correspondientes atributos en el objeto de la ontologia (pred), también es posible
realizar el proceso inverso utilizando este método estatico.

El cédigo anterior ilustra el uso de matchComponent, la primera linea
llama al método estatico de enlace entre el elemento de la ontologia y el
componente u objeto. La segunda linea transforma el elemento de la ontologia y
lo escribe en el contenido del mensaje reply, que luego sera enviado utilizando el
método send.

Para integrar otro tipo de componente al SGS se realiza el mismo
procedimiento descrito anteriormente. En el caso de los componentes JavaBean,
no es necesario armar el proxy con la aplicacién nativa, debido a que estos
componentes estan escritos en Java, solo es necesario disponer del J2EE (Java 2

Enterprise Edition).
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CAPITULO V: Ejemplo del sistema de gestidén de
servicios

Para mostrar las caracteristicas del sistema de gestion de servicios se
ejemplifica una aplicaciéon de optimizacion, que generalmente esta incluida dentro

del rango de aplicaciones de una plataforma de automatizacion.

1. Descripcion del problema

El entrenamiento de redes neuronales [4,11,12] con la finalidad de
identificar o reconocer patrones que permitan predecir valores, en el ambito
computacional, se transforma en una aplicacién de software que requiere un uso
importante de recursos, asi como también un tiempo considerable del usuario o
“entrenador”. En algunos casos es inmanejable la ejecucién de esta aplicacion, por
ejemplo, cuando existe una cantidad considerable de datos a procesar. Una red
neuronal es un modelo matematico basado en las redes neuronales bioldgicas,
que tienen un proceso de “aprendizaje” que consiste en el ajuste de valores
denominados pesos a través de la aplicacion de determinado algoritmo, entre los
cuales se puede nombrar uno de los mas importantes como es el de
retropropagacion.

En el ambiente industrial, en ocasiones es necesario identificar procesos
fisicos, que se realizan a diario en alguna de las plantas del complejo. Debido a
que es dificil elaborar un modelo matematico exacto o aproximado siguiendo las
leyes fisicas del proceso, generalmente se plantea la construccion de un modelo
basado en redes neuronales que utilice datos historicos del proceso estudiado
para usarlo en el entrenamiento de la red neuronal. Se tom6 como ejemplo un
reactor bioldgico: se tiene un conjunto de datos histéricos de entrada y salida.
Dado que uno de los objetivos del SGS es administrar eficientemente los recursos
y aplicaciones de una plataforma de automatizacion, se toma ésta aplicacion y se

implementa utilizando el SGS.
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2. Descripcion del ejemplo

La aplicacion se corre sobre el sistema de gestion, consiste en el
procesamiento de datos numéricos, discretos y/o continuos que pueden ser
recolectados desde un sistema de histérico de datos y/o un sistema SCADA
(Supervisory Control And Data Adquisiction: Sistema de adquisicion de datos vy
control supervisorio) de manera que permitan elaborar un modelo de matematico
de identificacién para un proceso determinado. Esta tarea generalmente consume
una importante cuota de recursos, en el ejemplo se realiza de forma distribuida, se
gestionan los recursos y aplicaciones basado en el modelo de inteligencia de los
agentes gestores de recursos y aplicaciones. En otras palabras, el sistema utiliza
los diferentes recursos y aplicaciones disponibles para llegar a la meta propuesta.
Para el ejemplo, el usuario dispone de una interfaz grafica para realizar la
introduccion de datos, aunque los datos podrian eventualmente ser obtenidos
desde el sistema historico o SCADA.

La aplicacion puede utilizar diferentes esquemas para hallar el conjunto
de reglas y patrones que satisfagan las condiciones del problema. Entre estos
esquemas estan las redes neuronales.

Para el ejemplo tratado se escogi¢ una red neuronal de retropropagacion.
La interfaz de usuario de esta aplicacion es un agente, por lo tanto posee todas las
cualidades de los agentes del SGS. Al usuario se le muestra un cuadro de dialogo
para que ingrese la ruta del archivo que contiene la configuracién de la red

neuronal y el archivos de datos (ver figura 36),

x|
Buscar en: |ﬁ redes i ‘ @ @ @ @E
D reactor 1.dfn
D reactor2.dfn
Nombre de archivo: |reactur1 din |
Archivos de tipo: | Archivos de redes A |
—1 Abrir archiva seleccionado ']
x|
Archivo de datos: ]
Entrenar Cancelar

Figura 36. Cuadro de dialogo para entrenamiento de la red neuronal
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Los agentes que pertenezcan al sistema, pueden poseer interfaces
graficas, las cuales permiten interaccion con los usuarios, o también llamados
agentes humanos. La interfaz permite introducir los datos necesarios para realizar
el entrenamiento de la red neuronal y recibir el modelo de prediccion del problema
tratado.

Los agentes que tienen interfaz grafica deben ser extension de la clase
GuiAgent. Esta clase contiene dos métodos para controlar los eventos generados
desde la interfaz de usuario: OnGuiEvent y PostGuiEvent(ver figura 37). Los dos
métodos administran la cola de eventos, pero la diferencia es que el primero es
abstracto (debe ser implementado en la clase extension) y el segundo no, por lo
cual, tiene su implementacién en la clase base y puede ser invocado de la clase
extension para enviar un evento especifico. La interfaz debe tener una estructura

basada en el paquete awt de la biblioteca de clases de Java.

Agent

GuiAgent

\— PostGuiEvent

UlAgent

L OnGuiEvent

Figura 37. Jerarquia de clases para la Interfaz gréfica

A través de la interfaz se escoge el archivo que contiene la configuracion
de la red con extension de “dfn”, y automaticamente también se cargan los datos,

que deben estar almacenados en un archivo con el mismo nombre del archivo de
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configuracion, pero con extension “dat”. En el archivo de configuracién se
especifican los nombres y tipos de variables de entrada y salida, ademas de los
parametros de entrenamiento, y en el archivo de datos se especifican en filas los

patrones para entrenar la red:

// proceso.dfn
continuous entradalu
continuous saliday
coef 0.1

momen 0.7

// proceso.dat  ------- > Data
1.23
215
6.76

En el archivo de configuracion de la red también se escriben los
parametros del entrenamiento, tales como el coeficiente de aprendizaje (coef) y el
momento (momen), realizando las validaciones necesarias. El coeficiente de
aprendizaje es un valor numérico que ajusta el grado en que los pesos son
modificados, por lo tanto, se dice que en este mismo grado la red aprende, por su

parte, el parametro “momento” permite a la red hallar en teoria, mejores errores.

3. Funcionamiento del SGS

Al presionar el botén “Aceptar” se inicia el proceso de gestién distribuida
para el procesamiento de la informacion recolectada. En este proceso participan
los agentes AGR, AAA; AGA y los agentes, recursos y aplicaciones que sean

necesarios y estén disponibles para lograr los resultados esperados (Figura 38).
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AGENT RED MATLAB AGENTE RED NELIRDAAL AGENTE INTERFAZ
[PAATLASAGENT) INBLAGEMT) [ULVEENT)

SISTEMA DE GESTION DE SERVICIOS

AGEMNTE ADMIMIETRADDR AGENTE GESTOR DE AGENTE GESTOR DE AGENTE DE AGEMTE DE CONTROL DE

DE AGENTES [AfA) RECURSOSE (AGH] AFLICACIINES (AA} BASE DE DATOS (AED) COMUMIICACIOMN [ACS)

Figura 38. Sistema multiagente para entrenamiento de redes neuronales

Para la comunicacion entre agentes se hace uso de la ontologia de
recursos (Resource-Ontology) y de la ontologia FIPA para movilidad (FIPA-
Mobility-Ontology), que incluye los conceptos, predicados y acciones para llevar
a cabo cada tarea.

La aplicacién se inicia realizando un proceso de negociacion entre
agentes. Este proceso tiene como finalidad seleccionar cuales nodos de la red
reunen las condiciones para ejecutar las tareas de procesamiento, es decir, que
nodos tienen los suficientes recursos de memoria principal y secundaria,
procesadores, recursos graficos, y conexién de la red, para ejecutar la aplicacién
asignada. En este proceso participa el agente gestor de recursos (AGR), el
agente adminisirador de agentes (AAA) y los agentes que se encuentran
dispersos en los otros nodos de la red.

En primer lugar, el AGR solicita al AAA una lista de agentes que
contenga un agente por nodo, de tal forma de poder realizar la consulta a estos
agentes sobre la informacién de los recursos del nodo donde se encuentran
operando. Como todos los agentes contienen el tipo de comportamiento
ResourcesQueriesBehaviour pueden responder al AGR sobre los recursos locales,
de tal manera que el AGR reuna informacion los recursos de cada nodo del
sistema. El AGR hace uso del componente inteligente para evaluar si un nodo es
apto para procesar cierta carga de trabajo, y de esta manera dar respuesta a la
peticion hecha. Es entonces cuando se inicia un proceso de coordinacion basado
en un protocolo QUERY, que hace una evaluacién de recursos de cada nodo y
realiza un contrato con los agentes que se encuentran en los nodos que cumplen
con las condiciones necesarias para realizar la tarea de procesamiento. El AGR
inicia una intervencién preguntando sobre la informacion del nodo. En esta

intervencion se envia un predicado Nodelnfo descrito en la ontologia de recursos.
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Cuando este mensaje llega al nodo destino se hace un proceso de
emparejamiento con un componente nativo perteneciente a la plataforma, a través
del uso del método estatico matchComponent (ver figura 39), y se envia el
mensaje de respuesta informando sobre la caracteristica de cada nodo, luego el

AGR decide los nodos que realizaran el procesamiento.

v AGR

5y QUERY REF  [INFORM . .
Modelnio MNodelnio
=

Ageni2

&
Match
-

JHMIModelnfo

Figura 39. Coordinaciéon del AGR.

Por su parte, el Agente Gestor de Aplicaciones (AGA) realiza el trabajo
de eleccién del conjunto de agentes especializados que pueden procesar los
datos y devolver los resultados esperados. Como se explicd anteriormente, uno de
los esquemas mas utilizados para este tipo de procesamiento son las redes
neuronales, pero existen otros esquemas tales como los arboles de decision y
métodos de aproximacion que también pueden ser aplicados. Ademas de poder
aplicar diferentes tipos de procesamiento, también es posible utilizar diferentes
tipos de implementaciéon, para el ejemplo, se utilizan dos tipos de
implementaciones para redes neuronales: una desarrollada en Java y otra basada
en un componente COM que se comunica con MATLAB® (una aplicacion
comercial que provee herramientas para el calculo matematico)’. Cuando se
consulta las aplicaciones disponibles el AGA sugiere estos dos agentes que estan

vinculados a dos aplicaciones: NNAgent y NNMatlabAgent (ver figura 40).

® Para mayores detalles de esta aplicacion puede consultar la direccion web:

http://www.mathworks.com
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QUERY REF
TypeAgentForApp
< > AGA

INFORM
TypehAgentForApp

vl -i.--.

‘ UlAgent

Figura 40. Agente Gestor de aplicaciones (AGA)

El agente NNAgent puede ejecutarse en los nodos seleccionados por el
AGR, en cambio el agente MatlabAgent debe ejecutar el procesamiento en el

nodo donde se encuentra instalada el componente COM.

Deseado: B.58 Re e PG A .56 89240494

A_4205478

i
=
=

i)

A _ 454

=

Figura 41. Resultados del entrenamiento con la red neuronal

Luego del procesamiento los resultados son devueltos al agente interfaz

(UlAgent) y finalmente mostrados al usuario (ver figura 41).
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Capitulo VI. Conclusiones

La programacion multiagente brinda una nueva posibilidad para el
desarrollo de sistemas para computadoras. El concepto de agente ofrece un
marco de trabajo que permite utilizar caracteristicas que han estado presentes
desde hace afos en el campo de la computacién, pero que por su complejidad ha
resultado dificil de integrar en una Unica entidad. De estas caracteristicas
atribuidas a los agentes, las principales son la autonomia, la movilidad, la
inteligencia 'y la comunicacion.

En este trabajo se desarrollé una capa de software para dar apoyo a
sistemas multiagentes, que brinda un conjunto de servicios basicos y extensibles
para la implementacion de sistemas multiagentes en plataformas de
automatizacion.

En el proceso de desarrollo, se utilizé la metodologia MAS-CommonKads
extendida, que facilité el proceso de descripcion de las actividades y tareas de los
agentes, asi como tambien permitio la descripcion de la arquitectura del sistema.

Para la implementacién, se extendio la plataforma JADE que cuenta con
un conjunto de clases escritas en el lenguaje JAVA para el desarrollo de sistemas
multiagentes. Se implementaron los agentes del Sistema de Gestion de Servicios:
Agente Administrador de Agentes, Agente Gestor de Recursos y Agente Gestor
de Aplicaciones. El tipo de agente Base de Datos y el tipo de agente de Control de
Comunicacion fueron implementados parcialmente, ya que resta el desarrollo de
ejemplos con plataformas reales tales como sistemas de informacién en tiempo
real y otros sistemas multiagentes respectivamente.

Se desarrollo un esquema para integrar el sistema multiagente con los
recursos y aplicaciones de la plataforma computacional. Se propuso un tipo de
integracion que utiliza conceptos tales como componentes y reflexion, que permite
integrar elementos ontolégicos con componentes reales dentro la plataforma,
posibilitando asi, la inclusidon rapida y uniforme de los recursos y aplicaciones

disponibles.
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EL SGS fue probado con un ejemplo de procesamiento computacional
distribuido, donde se muestra el uso de caracteristicas tales como autonomia,
comunicacion, inteligencia y movilidad de los agentes. Estas caracteristicas
permiten elaborar un modelo de aplicacion que utilice los recursos y aplicaciones
disponibles dinamicamente de forma, que se utilicen eficientemente, y que
conlleve al logro de las metas asignadas.

El SGS fue desarrollado en funcion de servir de apoyo a plataformas de
automatizacion, y concretamente al SCDIA, donde existe una heterogeneidad en
las aplicaciones y recursos disponibles, pero puede también ser utilizado en
plataformas computacionales de distinta naturaleza, donde sea necesario la
gestion inteligente y dinamica de los recursos y aplicaciones.

Dado que sélo se provee un conjunto de clases para extender y agregar
tipos de agentes, y de herramientas visuales para la administracion de agentes,
se recomienda el desarrollo de una aplicacion con interfaz grafica que facilite la
construccion de tipos de agentes. Este proceso actualmente solo puede llevarse a
cabo a través de la escritura en un archivo de texto de la clase correspondiente,

que después de compilado sea integrado al sistema.
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APENDICE A: Manual de usuario JSCDIA

1. Instalaciéon
Para instalar el sistema de gestion de servicios JSCDIA (SCDIA bajo

JADE) descomprima sobre el directorio de su seleccion el archivo jscdia.zip o

jscdia.tar.gz que se encuentra en el disco de instalacidn, por ejemplo:

home/cemisid>tar —xzf jscdia.tar.gz

Cambia el directorio “jade/jscdia”:

home/cemisid>cd jade/jscdia

Desde este directorio puede ejecutar las aplicaciones del JSCDIA para

cada nodo instalado.

2. Administracion del SGS
Con el SGS se provee una aplicacién grafica para la administracion del

sistema multiagente que puede ser iniciada desde la linea de comando tecleando:

home/cemisid>jscdia -qui

La opcion “-gui” indica que se levante la aplicacion grafica. Debe aparecer

la interfaz de la aplicacion (ver figura 1).

ENTORNO DE ADMINISTRACION
DE AGENTES

ESTADO DE LOS
AGENTES

LISTA DE [ Rsd 2 VICTOR: 1099716 - SCDIA hajo JADE GUI
AGENTES Arctive Acciones  Herramientas Remato Ayita
SCDIA |

& - BIOE]) 5 | 8]0

estadn propistaric
.....

Apéndice A. Figura 1. Aplicacion para la administracion del SGS
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En el lado izquierdo de la pantalla aparecen la lista de agentes que forma
parte del SGS: Agente Administrador de Agentes (AAA), Agente Gestor de
Recursos (AGR), Agente Gestor de Aplicaciones (AGA), Agente de Base de Datos
(ABD) y Agente de Control de Comunicacién (ACC). Se indica que pertenecen al
nodo de la red identificado como VICTOR, que las comunicaciones se realizan a
través del puerto 1099 utilizando el protocolo TCP/IP y que se esta utilizando la
plataforma “JADE”.

En lado derecho de la pantalla aparecen los atributos del agente
seleccionado: nombre completo, estado, propietario, y direccion de la red.

En lado superior se encuentra el menu y la barra de herramientas.
Menu desplegable

=3 AgentPlatforms
=3 "ICTOR: 1099/JADE"
= @B Contenedor

A
=
B
Z

:

4% ACCG " paniciar agente

¥ dicy Migrar agente
#« ABD@ Clonar agente

Emdar mensaje

Lista de agentes

Apéndice A. Figura 2. Menu de comandos sobre el elemento agente

Seleccionando un elemento del arbol del lado derecho de la pantalla y
pulsando el botdn derecho aparece un menu (ver figura 2) que permite realizar un
conjunto de funciones sobre él.

Los agentes pertenecen a un contenedor y pueden moverse entre
contenedores que pueden estar localizados en el mismo computador o en otros
nodos de la red.

Es posible iniciar aplicaciones de JADE desde el menu de usuario, estas

aplicaciones se muestran en el menu de Herramientas (ver figura 3).
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| Herramientas Remoto  Awuda
‘_g Iniciar Smiffer
Fﬁ Imiciar DurmrmyAgent
[»F Mostrar DFGLI

s Iniciar Introspectoragent

Apéndice A. Figura 3. Aplicaciones de JADE.

Las aplicaciones disponibles son:
Sniffer. permite visualizar graficamente las intervenciones y pase de mensajes
entre agentes.
DummpyAgent: inicia un agente de ejemplo que no tiene ninguna funcionalidad
DFGUI: muestra las propiedades del directory facilitator (df). EI df un agente que
registra los servicios y propiedades de los agentes y ofrece servicios de busqueda
y filtros sobre esta informacion.
Instropector Agent. esta aplicacion permite inspeccionar el estado y los

comportamientos de los agentes, asi como también los mensajes que procesa.

3. Inicializar un contenedor remoto

La plataforma permite inicializar remota o localmente un contenedor y bajo
este contenedor activar un conjunto de agentes. Si existe un contenedor local se
puede iniciar otro contenedor remoto que dependa del AAA local haciendo uso de

la siguiente sintaxis:

home/cemisid>jscdia —host <nombredelhost> -container <listadeaqgentes>

El parametro nombredelhost es el nombre del nodo de la red al que se
quiere conectar y el parametro listadeagentes es el conjunto de agentes con su

nombre y tipo (nombre:tipo) que se desea inicializar, por ejemplo:

home/cemisid>jscdia —host VICTOR -container uiagent:UIAgent

La linea de comando anterior inicializa un nuevo contenedor el nodo de
red denominado VICTOR, que contiene un agente llamado uiagent del tipo
UlAgent.
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4. Creando nuevos tipos agentes

Para crear un nuevo tipo agente y integrarlo al SGS, se debe desarrollar
la clase que extienda las propiedades de la clase Agent y que utilice la ontologia
de recursos, de movilidad y de gestion, con la finalidad de comunicarse con los
agentes del SGS. Estas clases deben estar en el classpath del entorno Java.

Es posible utilizar el método matchComponent en el coédigo de los
agentes. Para esto es necesario construir los envoltorios JNI y Java en el caso de
la interfaz COM, para el caso de los JavaBeans o clases propias de Java no es

necesario ejecutar este paso.



113

APENDICE B: Descripcion de JADE (Java Agent
Development Framework)

1. Descripcién

JADE es un framework que permite desarrollar sistemas multiagentes que
cumplan con las especificaciones FIPA (Foundation for Intelligent Phisical Agent).
Es un software que esta totalmente implementado en el lenguaje Java. Contiene
un conjunto de clases que facilita el proceso de desarrollo y depuracién de
sistemas multiagentes. La plataforma puede ser distribuida en varias maquinas
(que necesariamente no ejecutan el mismo sistema operativo) y la configuracién y
administracién puede realizarse remotamente. El sistema requiere Java Run Time
version 1.2.

La arquitectura para la comunicacion ofrece mensajeria eficiente y
flexible. JADE crea y maneja colas de mensajes ACL, colas privadas para cada
agente a las cuales pueden acceder usando distintos procedimientos: por tiempo,
en estado blogueado, basado en un patron de mensaje, etc.

JADE esta siendo utilizado por un grupo de compaiias y grupos
académicos que pertenecen a la FIPA, y otros que no son miembros, tales como
BT, CNET, Universidad de Helsinsky, INRIA, y otros, y recientemente esta
disponible bajo licencia de cddigo libre (LGPL).

2. Clases Importantes
2.1. jade.core.Agent:
La clase Agent es la clase comun para definir agentes de software.
Provee los métodos para desempenfiar las tareas basicas, tales como:
e Pase de mensajes utilizando objetos ACLMessage, con despliegue unicast
y multicast, admitiendo patrones de mensajes.
e Ciclo de vida del agente soportado, incluyendo inicializacion, suspension, y
destruccion del agente.
e Planeacion (Scheduling) y ejecucion de actividades concurrentes.

¢ Interaccién simplificada con sistemas multiagentes FIPA.
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Constructor por defecto:

Agent()

Algunos métodos:

AddBehaviour(Behaviour b): ahade un comportamiento a el agente.
RemoveBehaviour(Behaviour b):

blockingReceive(): extra un ACLMessage desde la cola de mensajes, el método es
bloqueante, es decir, espera hasta que exista un mensaje en la cola,

receive(); extrae un ACLMessage desde la cola de cola.

send(ACLMessage msg): envia un mensaje a otro(s) agentes.

setup(): en este método tipo protected se debe escribir el cédigo de inicializaciéon

del agente.

2.2. jade.lang.acl.ACLMessage:
Esta clase implementa el Mensaje ACL que cumple la especificacion FIPA
2000 “FIPA ACL Message Structure Specification” . Todos los valores pueden ser
colocados utilizando los métodos “set” y leidos utilizando los método “get”.
EL par de métodos setContentObject y getContentObject permiten enviar
objetos de forma serializada sobre el contenido del mensaje.
Constructores:
ACLMessage()
ACLMessage(int perf)
Algunos métodos importantes:
addReceiver(AID a) : anade un direccion para el receptor
setSender(AID s): coloca la direccion del remitente del mensaje
createReply(): crea un mensaje de respuesta del mensaje.
setPerformative(int perf). coloca la performativa del mensaje.

setContent(String c): coloca el contenido del mensaje.

2.3. jade.core.AlD:

Esta clase representa el identificador del agente.



115

Constructores:

AlD()

AlD(java.lang.String name, boolean isGUID)
Algunos métodos:

setName(String n) : coloca el nombre del agente

getName(): obtiene el nombre del método

2.4. jade.core.behaviours.Behaviour
Es una clase abstracta que es base para los comportamientos. Extienda
esta clase directamente si necesita escribir un determinado comportamiento, con
necesidades especiales de sincronizacion.
Contructores:
Behaviour()
Behaviour(Agent a)
Algunos métodos:
action(): corre el comportamiento.
block(): bloquea el comportamiento
done(): chequea si el comportamiento ha finalizado
restart(): reinicia un comportamiento bloqueado()

setAgent(Agent a): asocia el comportamiento con el agente del parametro.
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