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RESUMEN.

En el campo de las ingenierias, en general, es importante disponer de pautas y procesos que faciliten las actividades
en la resolucion de problemas complejos de la ingenieria, principalmente en los de simulacion, donde la carga de
calculo es considerablemente alta y las partes en las que se descompone el problema estan débilmente acopladas. En
este articulo se propone un marco de trabajo de un sistema basado en componentes y centrado en agentes
auténomos que ofrece soporte para la resolucion distribuida de problemas. La técnica parte de un plan de trabajo y de
una coleccion de componentes encargados de generar, optimizar y distribuir las tareas del plan, y de una coleccion de
agentes encargados de ejecutarlas. Asimismo, se propone una arquitectura de componentes para el sistema de

resolucion y un algoritmo de optimizacion de planes de tareas.
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1. INTRODUCCION

La informatica distribuida ha evolucionado de forma
importante en estos afios en todas sus areas de intervencion
(hardware, software y middleware), lo que ha permitido la
aparicion de nuevos escenarios donde consolidar y ampliar
técnicas, metodologias y entornos distribuidos. Un ejemplo de
esto es el fuerte crecimiento de los sistemas multiagente
(SMA) y de componentes dentro de la informatica distribuida,
debido, en gran medida, al explosivo avance tecnoldgico de
las comunicaciones, de Internet, y de especificaciones de
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distribucién como CCM [8], pero también debido a otros
aspectos, como a la modelizacién de agentes auténomos y su
organizacion dentro de un entorno de agentes y
componentes, la formalizacion de comportamiento y la
estructura de los agentes y componentes, la identificacion y
modelizacién de planes de ejecucidén y aprendizaje de un
sistema multiagente, y al estudio de lenguajes para la
programacién y experimentacion con agentes vy
componentes.

La inteligencia artificial distribuida (IAD) estudia e intenta
construir conjuntos de entidades auténomas e inteligentes
que cooperan para desarrollar un trabajo y se comunican por
medio de mecanismos basados en el envio y recepcion de
mensajes. Esta definicion va mas alla aiin cuando numerosos



autores justifican la IAD como aquel campo de la informatica
que engloba areas como la inteligencia artificial (IA),
encargada de construir entidades inteligentes, y areas como
los sistemas distribuidos, que estudian las propiedades de un
conjunto de procesadores que cooperan entre si
comunicandose por mensajes. Por tanto, todas estas
definiciones conducen a poder afirmar que la IAD estudia los
modelos y comportamientos entre agentes que cooperan para
resolver un problema o desarrollo de una tarea, o que la IAD
es el area de la informatica que estudia tres campos [7]:

(a) Los sistemas multi-agente (SMA): rama de la IAD que
estudia el comportamiento de agentes inteligentes que
resuelven un problema de manera cooperativa.

(b) La resolucién distribuida de problemas (RDP): rama
de la IAD que estudia la forma de dividir un problema y
asignar cada parte del mismo a un conjunto de entidades
independientes para lograr una solucion.

(c) La inteligencia artificial en paralelo (IAP): rama de la
IAD que se centra en el desarrollo de lenguajes y
algoritmos paralelos para sistemas concurrentes en la
IAD.

Los sistemas de resolucion distribuida de problemas (SRDP)
se caracterizaban, entre otras cosas, por ser unos sistemas de
actuacion concurrente entre diferentes nodos de red,
coordinados para resolver un problema concreto, y
controlados, como norma general, por un gestor centralizado
que organizaba la secuencia de ejecucion. Ejemplo de esto era
la arquitectura de pizarra del sistema Hersay [4]. De hecho, el
proceso de 'razonamiento' de los distintos componentes de un
RDP se puede desglosar en cuatro etapas [9]:

(a) Descomposicion. Descomposicion progresiva del
problema general en subproblemas o tareas menos
complejas hasta llegar a obtener tareas basicas o
primitivas en las que no se pueden dividir en otras.

(b) Asignacion. Asignacién de las tareas y recursos del
sistema a entidades independientes (agentes) que
funcionan en nodos diferentes de la red. En este caso
habra que determinar qué tareas debera resolver un
determinado agente y a qué recursos podra acceder.
(c)Resolucion. Resolucion de las tareas. Cada agente del
sistema intentard resolver las tareas encomendadas
segln sus posibilidades.

(d) Integracion. Integracion de soluciones. Por regla
general, el gestor del sistema recogera las distintas
soluciones ofrecidas por los agentes e intentara
componerlas, para dar con la solucidn global del
problema.

Los autores, fieles a esta definicion (o definiciones parecidas),
reconocen la existencia de entidades independientes que
funcionan de forma auténoma, que incluso coinciden en
llamarlas como “agentes”, y que son los que se encargan de
resolver cada una de las tareas basicas en las que se
descompone el problema global. No obstante, seglin estos
autores, los agentes de un SRDP no tienen validez dentro de
un sistema multiagente (SMA) ya que éstos, en su conjunto,
se ven sometidos a continuos cambios locales, mientras que
en los primeros (SRDP) los mecanismos de funcionamiento
global son siempre los mismos [10]. Pareceria posible, no
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obstante, pensar en las ventajas que ofrecen tanto los SRDP
como los SMA para que estos sean integrados y generar asi
pautas de resolucion.

Si bien es cierto que en un SRDP las pautas de funcionamiento
estan de antemano predefinidas, también es cierto que al
considerar un sistema practicamente descentralizado (como
es el caso de los SMA), donde el plan de ejecucién de tareas no
esté controlado por un gestor, sino que el gestor sea el propio
sistema, hace pensar si ambas definiciones convergen. De
hecho, todo SMA se crea y funciona para resolver un
determinado problema particular o colectivo, dependiendo del
escenario donde se desarrolle el sistema.

Estas facilidades de integracién entre sistemas son posibles
mediante el uso de pautas de desarrollo de los sistemas
basados en componentes (SBC) [1], las cuales aglutinan
técnicas orientadas a objetos, en descomposicién de
problemas y técnicas para el desarrollo de software abierto

[2].

En este articulo, se propone un marco de trabajo para la
resolucion distribuida de problemas basado en el
comportamiento de un sistema de agentes autbnomo'y en las
pautas de desarrollo de los sistemas basados en
componentes. La técnica propuesta estd pensada para la
resolucion de problemas complejos de la ingenieria, donde la
carga de calculo es considerablemente alta y las partes en las
que se descompone el problema estan débilmente acopladas,
ii.e., se permita cierto grado de paralelismo para la resolucion
del mismo. Ademas, las entidades auténomas (agentes) del
sistema propuesto coexisten dentro de un marco distribuido
cumpliendo parte de las propiedades de un SMA [3]:

° La heterogeneidad: cada entidad puede estar
disefiada a partir de representaciones internas,
arquitecturas y lenguajes diferentes.

e Homogeneidad de intereses: cada entidad del
sistema es programada para colaborar en beneficio
propio del sistema, ii.e., resolver el problema.

Este trabajo se organiza en seis secciones, siendo la primera
de ellas la presente introduccién. La Seccion 2 describe la
técnica de resolucidn de problemas basada en caracteristicas
de los sistemas de agentes y componentes, y una descripcion
de la arquitectura del sistema. La Seccion 3 describe el
proceso de interaccion entre los componentes principales del
sistema. La Seccidn 4 presenta un algoritmo de optimizacion
de planes de trabajo. La Seccion 5 presenta unas conclusiones
y trabajo futuro. El articulo finaliza con unas referencias.

2. DESCRIPCION DELATECNICA

Como se ha adelantado, la técnica se centra en un sistema
para la resolucién distribuida de problemas basado en un
sistema de agentes auténomo y de componentes. En este
sentido, se puede pensar en problemas concretos definidos
por el usuario indicando los pardmetros minimos para hacer la
descomposicion jerarquica del problema en un conjunto de
tareas que se distribuiran entre los agentes del sistema.

2.1 ELPROCESO
En el sistema cohabitan N ambientes de computo



(computadoras o procesadores), cada una de ellas con un
agente autdnomo en ejecucion en primer plano, a la espera de
recibir un plan de trabajo al cual responder. Uno de los
ambientes de computo dispone de un programa con la interfaz
de usuario desde donde se define el problema a resolver,
problema que sera aceptado por otro agente o planificador,
encargado de generar un plan de ejecucion en un formato
estandar para el resto de los agentes en espera. Este
planificador podra residir en el mismo ambiente donde se
€jecuta la interfaz de usuario, o en otro distinto. Representar
un plan de trabajo supone la creacion de algun lenguaje para
la planificaciéon de problemas, junto con un compilador que
analice las dependencias entre las tareas del plan definido a
partir de dicho lenguaje. Posteriormente, un algoritmo de
filtrado detecta las incongruencias entre las dependencias de
las tareas, un error que puede ser introducido por el usuario es
por la realizacion poco detalla del analisis del problema.
Aunque este apartado podria ir incorporado en el compilador
del lenguaje, es preferible mantener la autonomia de las
acciones.

Una vez definido y depurado el plan de ejecucion, habra que
decidir cémo distribuir el control de las tareas reflejadas en el
plan general de ejecucidn entre los agentes que esperan en
cada uno de los ambientes de computo del sistema. La
distribucion es centralizada, un agente autéonomo
(organizador) recoge el plan de ejecucion generado por el
planificador y estudia la forma de distribuir todas las tareas
entre los distintos agentes del sistema. El organizador sélo
deberd conocer el numero de ambientes de computo
(agentes) dispuestos a resolver el problema global, y el plan
de tareas generado por el planificador. Un algoritmo de
distribucion detecta, a partir del plan de ejecucion, el nivel de
“paralelizacion” maxima de dicho plan y efectda la asignacion
directa de tareas a cada ambiente de cdmputo. Para el caso de
la distribucién descentralizada, no existird un gestor que
determine la distribucion de las tareas del plan; los propios
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agentes del sistema deciden qué tareas podran realizar, i.e.,
cuando el planificador genera el plan de ejecucion, éste (el
plan) se ofrece al conjunto de agentes del sistema, y son éstos
los que se ponen de acuerdo para organizar y coordinar dicho
plan. El presente trabajo se centra sélo en el modelo de
distribucion centralizado.

2.2 ARQUITECTURA GENERAL

El marco de trabajo desarrollado esta enfocado a la resolucion
de problemas complejos con una elevada carga de célculo y
un débil acoplamiento entre sus tareas, como lo son todos
aquellos problemas de simulacién en la ingenieria, p.e., el
modelado de invernaderos, aeronaves, y sistemas
robotizados, entre otros. La mayor parte de estos problemas
basan su modelizacion en el calculo por elementos finitos,
donde gran parte de las tareas se aplican de forma iterativa
sobre diferentes partes del objeto o caso a simular, sin tener
dependencias las unas sobre las otras.

La arquitectura general del sistema propuesto, que se
muestra en la Figura 1, estd compuesta por los siguientes
componentes: (1) una coleccion de k agentes que esperan un
plan de ejecucion, (2) un generador de planes, GP; (3) un
optimizador de planes, OP; (4) un distribuidor de planes, DP; y
(5) un espacio de trabajo, ET. La arquitectura esta disefiada de
tal forma que cada componente de la misma puede funcionar
indistintamente de forma auténoma en uno o mas ambientes
de computo; como requisito, que todos los componentes
deban conocer el recurso compartido: el espacio de trabajo
(ET). Esto es, si se decide distribuir todos los componentes del
sistema en ambientes de computo distintos, entonces
necesitariamos k+4 ambientes (véase de nuevo la Figura 1),
aunque esta situacion no suele ser la normal.

El flujo de ejecucion entre los componentes del sistema es el
que se describe a continuacion, aunque mas adelante se hara
una descripcion detallada de cada uno de ellos por separado.

Mg

Expacic de frobaje

Figura 1. Arquitectura general de la técnica propuesta
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Por un lado se activan los k agentes que actualizan sus perfiles
de comportamiento desde un componente de inicializacion
(Ai). Una vez activados los perfiles, los agentes permanecen a
la espera de que se genere un “testigo” de habilitacion para
cada uno de ellos (Ha,). Este testigo de habilitacién no se
genera hasta que esté completo el plan de ejecucién y se
conozca la forma de distribuir las tareas en el sistema. Por otro
lado, el generador de planes (GP) recoge el codigo de
modelizacién del plan, utilizando alguna técnica de
representacion de planes, y lo transforma a un formato que
reconoce el resto de las componentes del sistema. El
optimizador del plan (OP) analiza el plan general y elimina
incongruencias de estado entre tareas, volviendo a regenerar
el plan definitivo con el mismo formato anterior.
Seguidamente, el distribuidor del plan (DP) detecta la forma
de asignar partes del plan a cada uno de los agentes que
permanecen en espera, generando un plan de distribucion
(Ad). Por ultimo, el habilitador de agentes (HA) genera k
testigos de habilitacion, uno para cada agente en espera. Una
vez creados, los agentes detectan su presencia en el espacio
de trabajo y comienzan a funcionar. En primer lugar, todos
ellos leen el plan de distribucion (Ad) para comprobar qué
parte del plan les corresponde. Una vez organizados, obtienen
su parte del plan de trabajo, y comienzan a trabajar. Los
agentes se comunican y coordinan a través del componente
de sincronizacion (As). Este componente se basa en el
mecanismo de pizarra de Hersay [4], donde los agentes van
anotando el cddigo las tareas que han ido finalizando. Por otro
lado, el componente de ejecucion (Ae) determina, a partir del
cédigo de la tarea, el componente que ejecutara la tarea
especifica. Cuando un agente finaliza su parte del plan,
eliminara el testigo de habilitaciéon generado por el habilitador
de agentes (HA), y permanece de nuevo en espera,
solicitando un nuevo plan.

2.3ELPLAN

El plan de trabajo (Ap) es una de las partes mas importantes
del sistema. En él se indican las dependencias entre las tareas.
Para detectar estas dependencias es necesario utilizar alguna
técnica de modelizacién de planes. Para desarrollar los planes
de trabajo de los experimentos de validacion del sistema
propuesto se ha utilizado un esquema basado en un grafo de
dependencias junto con una representacion matricial del
mismo, representacién utilizada por el componente
optimizador del plan, que posteriormente comentaremos.

Para describir mejor el funcionamiento del sistema propuesto,
vamos a introducir un simple problema ficticio en donde las
dependencias entre sus tareas sigan la secuencia de ejecucion
de la fabricacion de una silla convencional. En su analisis, se
detecta que el problema puede ser desglosado en cuatro
tareas primitivas:

P = {respaldo, pata, asiento, componer}

Aunque el nimero total de tareas primitivas ha sido cuatro, en
realidad, para el plan de trabajo (Ap) y para el componente de
ejecutables (Ae) se contemplan siete: cuatro instancias de la
tarea “pata” una para cada pata de la silla, una instancia de la
tarea “respaldo”, una de la tarea “asiento” y otra de la tarea
“componer” (que se encarga de ensamblar todas las partes).
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Componentel | Realiza la paka trasera 1
Componentel | Realiza la pata delantera 1
Componentel | Realiza la pata trasera 2
Componentel | Realiza la pata delantera 2
ComponenteZ | Realiza el respaldo
Componente3 | Realiza el asiento
Componentet | Compone todas las piezas

b 1 = T L = L L )

Tabla 1. Tareas para el plan “fabricar silla”

Como muestra la Tabla 1 (cuyo contenido es usado por el
componente de ejecucién Ae), cada tarea se ha codificado con
un valor de tipo entero que sera utilizado para describir el plan
de ejecucion y por los agentes para determinar el componente
que debe ejecutar la resolucion de cada tarea primitiva. Una
tarea primitiva se correspondera, por tanto, con la
implementacion de un componente software que realizara la
tarea especifica.

Incorporemos algunas restricciones al problema de
fabricacion para que el plan de trabajo resultante tenga
algunas dependencias. Imaginemos que las cuatro instancias
de la tarea “patas” de la silla son totalmente independientes,
es decir, que se pueden realizar las cuatro al mismo tiempo.
Sin embargo, vamos a suponer que para hacer el respaldo es
necesario que estén hechas las dos patas traseras, y para
hacer el asiento, las cuatro patas. Ante esta situacion, y
basandonos en la codificacion de las tareas de la Tabla 1, en la
Figura 2 se puede observar el grafo de dependencias entre las
siete tareas descritas. Las puntas de flecha indican las
dependencias entre tareas, de forma que, por ejemplo, la
tarea 5 (fabricar respaldo) solo se podra ejecutar si y solo si
han finalizado las tareas 1 y 3 (fabricar las patas traseras). Si
generalizamos todo esto, podemos representarlo de la
siguiente forma:

donde
T: Conjunto de tareas
D.Conjunto de tareas dependientes de la tareaii

D(j): Tarea que ocupa la posicidn j dentro del conjunto de
tareas dependientes de latareai

ORONORO
oR0

Figura 2. Grafo de dependencias para el ejemplo del
problema de fabricacion de sillas.



Una vez determinado el grafo de dependencias se genera el
plan transformando esta representacion grafica a una
coleccion de ternas de la forma:

Ap = {CT,TD,LT}"
donde

CT: esel codigo de la tarea;
TD: es el niUmero de tareas dependientes; y
LT: es la lista de tareas dependientes.

En el plan Ap resultante existird una terna para cada tarea. Si
una tarea i no tiene dependencias (tarea inicial), el campo TD
se marca con el valor 0 y se deja vacia la lista LT. En el ejemplo
anterior, obtenemos el siguiente conjunto de restricciones:

fl =0

fi —0

f3—=0

f4 —=0

5= (2l af3)

fh = (4,8l A 52 AF3 At
T — (2,85 ndf)

Como se puede comprobar en el plan, las tareas t1, t2, t3y t4
no tienen dependencias entre si. Estas tareas se contemplan
como tareas iniciales que se podran ejecutar en paralelo
usando el componente i establecido en la Tabla 1 para el
componente de ejecucion. Algo parecido sucede con las
tareas t5 y t6. Aunque tienen tareas dependientes comunes
(t1 y t3), esto no significa que t5 vaya a depender de t6, o
viceversa. Solo lo seria si una estuviera en la lista de la otra,
cosa que no ocurre en el ejemplo anterior. Por lo tanto, la
ejecucion de las tareas t5 y t6 también se puede paralelizar.

2.4 ELESPACIODETRABAJIO

El espacio de trabajo (ET) es un contenedor usado por los
distintos ambientes de cdmputo del sistema, donde se
desarrolla la actividad de intercambio e interaccion entre los
componentes y los agentes del sistema. El espacio de trabajo
se compone de siete elementos: (1) el componente de
inicializacion, AI; (2) el componente de ejecucion, AE; (3)
colecciéon de componentes software que implementan las
tareas finales, TE; (4) el plan de trabajo, AP; (5); la
distribucion de las tareas del plan a los agentes autdnomos del
sistema, AD; (6) el componente de sincronizacion, AS; y (7)
una conjunto de testigos de habilitacion de agentes, Ah. Asi
pues, el espacio de trabajo queda representado como un
conjunto con siete clases de la forma:

Et = {Ai, Ae, Te, Ap, Ad, As, Ah}

El componente Ai realiza una configuracién de los agentes del
sistema. Todo agente necesita conocer otros cinco elementos:
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el plan, la distribucion de tareas, detalles de sincronizacion,
nombre de los componentes software de las tareas primitivas
(véase Tabla 1), y el testigo que habilita/deshabilita un agente
(Ah). De esta forma, el componente de inicializacion Ai sera
una terna de entrada de cada agente de la forma:

Ai = {Ap, Ad, As, Ae, Ah}

Como se comentd en apartados anteriores, un agente
permanece en estado de espera hasta que detecte la
existencia de un testigo en el espacio de trabajo que active su
secuencia normal de ejecucidn. Este testigo es el que se ha
denominado como testigo de habilitacion Ah. Todo agente
tiene asignado un codigo distinto y estos testigos de
habilitacion son creados por el habilitador de agentes, Ha
(véase Figura 1).

El componente de ejecucion (Ae) usa la codificacion de todas
las tareas en las que se ha dividido el problema. El
componente de ejecucion es una terna de la siguiente forma:

Ae = {Ct, Te, Ce, Co}
donde

Ct: es un codigo de tarea;

Te: es el componente software de la tarea;
Ce: indica si la tarea necesita entradas o no; y
Co: es una breve definicion de la tarea.

El plan de distribucion Ad es una terna generada por el
distribuidor del plan (DP) para asignar las tareas a cada uno de
los agentes que estan activos en el sistema. El proceso de
distribucion se describird mas adelante. Ad se forma como
sigue:

Ad = {CT, NA}"
donde

CT: esel codigo de latarea, y
NA: es el nimero del agente.

En su instanciacién, un agente recibe un cddigo de
identificacion, cddigo que debe aparecer en algunas ternas
Ad, siempre y cuando se le haya asignado una parte del plan.
Asi pues, el agente i ird creando una lista interna de tareas
cuyo cédigo coincida con su codigo interno.

Considérese el plan de distribucion que aparece en la Figura 3.
Supdngase que, por cualquier motivo, el distribuidor de plan
ha seleccionado sdlo dos agentes para llevar a cabo la
distribucién, como se puede comprobar en el segundo campo
de la tabla Ad de la figura. En este caso, el agente 1 detecta
que se le han asignado las tareas {1, 2, 5, 7}y al agente 2 las
tareas {3, 4, 6}. Seguidamente, y como veremos en el
apartado dedicado al disefio de los agentes, cada uno de ellos
utiliza esta lista interna de tareas, obtenida a partir de Ad, para
“identificar” las dependencias del plan Ap y generar un
subplan interno para cada agente (Figura 3).

Por otro lado, el componente de sincronizacion As coordina los



agentes para que resuelvan los planes parciales asignados a
cada uno de ellos. Todos los agentes del sistema reconocen al AGENTE K
componente de sincronizacion, que actia de canal de
comunicacion controlando las tareas que han ido finalizado.

Controlador

2.5 LOS AGENTES

Este apartado se complementa con el resto de las secciones
descritas. Como se sabe, un agente permanece en espera
hasta que detecte una sefial (testigo Ah) que habilita su P
funcionamiento normal. Un agente del sistema estd

compuesto por varios médulos que en su conjunto resuelven T I
una parte del plan global. Estos médulos se muestran en la

arquitectura general de un agente de la Figura 4. PALIAL: EGPASTE LE TRABATD

Zoordinadar

Figura 4. Arquitectura de un agente

El Detector del agente es el médulo que permanece a la
espera de detectar la sefial de habilitacion. Esta sefial (testigo
Ah) procede del espacio de trabajo (ET): un contenedor
comunicante de todos los componentes del sistema. Recibido
el testigo, el Detector luego pasa el control al Actualizador y al
Controlador. El primero obtiene el subplan y realiza una fase
previa de configuracién del agente para que éste pueda
funcionar de forma correcta. El Controlador obtiene la
informacion correspondiente del médulo anterior y procede a
resolver el plan. Para comprobar el estado de las
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Figura 3. Influencia del plan de distribucion ad
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dependencias de sus tareas con las del resto del sistema
(reflejado en el plan) se utiliza el médulo Coordinador. Este
coordinador establece un canal de comunicacion a través del
componente de sincronizacion As. Por Ultimo, una vez
finalizada la ejecucion del plan parcial (el asignado al agente),
el Conmutador del agente se lo comunica al sistema por
mediacion de un testigo en el espacio de trabajo.

En la Figura 5 se muestra, a modo de ejemplo, uno de los
algoritmos de comportamiento de un agente, concretamente
se muestra el algoritmo del médulo Controlador. En la Tabla 2
se muestra un resumen de algunos de los tipos de datos
utilizados por el Controlador. Este algoritmo, y el resto de ellos
(no incluidos en este articulo) usan dos configuraciones
basicas en su funcionamiento: los correspondientes a
variables y tipos de datos locales al propio agente (al ambiente
de cdmputo donde éste se ubica) y los correspondientes a los
remotos (ligados al espacio de trabajo).

Como se puede comprobar, el Controlador basa su
comunicacion en un mecanismo RPC: espera una llamada
sincrona, obtiene el subplan, determina la coleccién de
componentes software que ejecutaran las tareas, determina
las dependencias existentes, resuelve el subplan y, en ultimo
lugar, inhabilita la sincronizacion RPC.

Algorite Controlado clierte)

EEMOTA B, /i configuracion remota

LOCAL L, W eonfiguraciin local

PLAN LT,

obtenerComfimraciones(FLL];

Mlientras evista el azente
asperar K habibitarion);, A wadt
inieializarPlan LT,
ohtenerT aveas( L ambisste, E.distrbacion, LT,
obtenerComponertes(LT, F.conponetes, L.desting),
obtenerDependencias(F. plan, LT,
resolved LT, B sincronizacion);, J/ftareas imiciales

finaheawF habilitacion);, & sigmal

finblienirar
finAlgoritmo
Figura 5. Algoritmo de control de un agente

TIPOS DE DATOS
Tipo Comentario

LOZAL: Configuracian local

amhignte Cadigo local del agente

inicio Mombre del espacio de trabajo

destino Mombre del recurso compartido
REMOTA: Wéase componente Ah

plan

distribucion

sincronizacion

componentes

habilitacion

Tabla 2. Tipos de datos que usa un agente

3. ELPROCESO DE CONTROL

En este apartado se describen los componentes de control
externos al espacio de trabajo (véase de nuevo la Figura 1).
Una extension de su aplicacion se puede encontrar en [6]. En
primer lugar, el componente GP acepta una representacion del
problema por parte del usuario y genera un plan de tareas a
resolver. Para la representacién del problema, el usuario
puede utilizar alguna técnica de modelizacion del

conocimiento. En nuestro caso, como se comentd en la
seccion donde se tratd el plan, se ha utilizado una
representacion grafica. Este componente acepta como
entrada el plan (Ap) y genera un plan de distribucion (Ad).
Como se comentd, Ad especifica en qué ambientes (agentes)
se tiene que ejecutar cada tarea. Este componente detecta las
tareas iniciales (sin dependencias) y realiza una simulacion de
ejecucién para determinar el grado de distribucién del plan.
Vamos a retomar el ejemplo seguido en apartados anteriores.
Recordemos que el plan de ejecucion a resolver es como el
que se muestra en la Figura 6.

oXeyoyojint
. 2|
L2 3|0
OR0 ilo
A slz|1]z
6lal1]z2]3]a]
lzlsle

Figura 6. Plan de ejecucion

Como se puede comprobar, en el plan existen cuatro tareas
iniciales (1, 2, 3 y 4) que afectan directamente a las tareas 5 y
6 pero no a la 7. Igualmente, las tareas 5 y 6 afectan
directamente a la tarea 7, finalizando, de esta forma, la
ejecucioén del plan. Una correspondencia del grafo se ofrece,
en forma de tabla, en la Figura 6. En las Figuras 7 y 8 se
muestra un algoritmo de distribucion de tareas (componente
DP)y un plan de distribucion de tareas, obtenido a partir de él.

El comportamiento del algoritmo de distribuciéon es como
sigue a continuacion. En primer lugar, se detectan las tareas
iniciales del plan, las cuales son facilmente identificables en la
tabla al no contener tareas dependientes, es decir, el segundo
campo es un 0. Tras examinar dicha tabla, se comprueba que
las cuatro tareas iniciales son 1, 2, 3y 4. El algoritmo marca un
primer nivel (N) para indicar que se pueden paralelizar hasta 4
tareas (nivel 1 = 4) anotando las tareas que son (véase Figura
8). Seguidamente, el algoritmo examina en la tabla las tareas
que se ven afectadas por la ejecucion de las del primer nivel.
Se comprueba que esto sucede en las tareas 5y 6, y procede a
eliminarlas de la tabla, comprobando si estas (5 y 6) tienen
dependencias. Como no las tienen, se marcan las tareas 5y 6
dentro del nivel 2. A continuacion, se marcan las lineas de la
tabla donde aparezcan las tareas del nivel 2 (sdlo la tarea 7).
Se marcan el 5y 6, y se eliminan. El nivel 3 solo contiene la
tarea7.

La dimension de cada nivel determina el grado de
paralelizacion. El grado de paralelizacion maximo viene
impuesto por el nivel de mayor dimension. Véase, a modo de
ejemplo, la Tabla 3.
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Figura 7. Algoritmo de distribucion
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Figura 8. Niveles de ejecucion
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Figura 9. Dependencias entre tareas
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Mivel | Dimension Tareas
1 4 1254
z 2z 56

3 1 ¥

Tabla 3. Niveles de distribucion de tareas

A partir de la tabla se puede obtener el nimero (n) de agentes
de la coleccién de k agentes disponibles en el sistema que
pueden intervenir en el sistema (n<=Kk). En el ejemplo n=4
(dimensién maxima). El reparto de las tareas entre estos
agentes se puede realizar de la siguiente forma: Agentel =
{1, 5, 7}, Agente2 = {2, 6}, Agente3 = {3}, Agente4 = {4}.
Aun asi, se pueden dar casos usuales en los que el grado de
distribucion sea superior al nimero total de ambiente de
cémputo disponibles, es decir, que existan menos agentes
disponibles que niveles de paralelizacion (n>=k). En este
caso, una variante del algoritmo de distribucion (no incluido
en este articulo) consideraria la colecciéon completa de los k
agentes y, siguiendo un algoritmo de balanceado, realizaria un
equilibrado de la carga de trabajo (las tareas) entre los
agentes.

Por otro lado, el habilitador de agentes (HA) genera un testigo
de habilitacién para cada agente en espera que va a intervenir
en la resolucion del plan. El componente de optimizacion del
plan (OP) se describe en el siguiente apartado.

4. ALGORITMO DE OPTIMIZACION

Este apartado esta estrechamente ligado con el apartado
donde se trato el plan. El componente optimizador del plan OP
es un modulo que acepta el plan de trabajo generado por el
componente GP y elimina incongruencias de estado que
pudieran existir entre tareas del plan. Estas incongruencias de
estado podrian deberse a errores de analisis o disefio
introducidos por el ingeniero a la hora de modelar el plan. Las
incongruencias aparecen en partes del plan que cumplen las
condiciones de la Figura 9 (a). Este fragmento de plan se
interpreta de la siguiente forma: “la tarea tj se ejecutara si y
soblo si se ha ejecutado ti, y la tarea tk se ejecutara si y solo si
han finalizado las tj y ti".

ORONONONORONONO
L o
o
{a) {b)
(a) (b)
Figura 10. Dependencias entre tareas

Evidentemente, la dependencia directa que tiene la tarea tk
respecto ti deberia eliminarse del plan, existiendo tal
dependencia entre tareas (tk, ti) de forma indirecta a través
de la tarea tj. Por lo tanto, las tres tareas implicadas quedarian



de laforma que se muestra en la Figura 9 (b). En este caso, la mayor parte de las casillas de la matriz

contienen el valor 0, ya que no existen muchas dependencias
Estas dependencias innecesarias pueden no tener mucho intermedias, la mayoria son tareas iniciales (1, 2, 3, 4). Por
sentido por separado, pero si se consideran planes de cierta esta razon, las cuatro primeras filas de la matriz son 0. El
envergadura donde el niUmero de tareas es considerable, con optimizador seguidamente genera, a partir del plan,
dependencias del estilo que hemos visto, el funcionamiento combinaciones de tareas de tres en tres, y elimina las
del sistema podria ralentizarse debido a las comprobaciones dependencias incorrectas al hacer el producto matricial entre
de dependencias innecesarias; motivo de actuacion del la matriz de la terna actual y los patrones preestablecidos P.
optimizador del plan. Para el ejemplo, el optimizador comenzaria generando ternas

de tareas a partir de la primera, es decir:
El funcionamiento que tiene este componente se basa en el

manejo interno de una matriz cuadrada que refleja el estado {(1,5,7), (1,5, 3), (1, 6,2), (1, 6, 3), ...}

de las dependencias entre las tareas del plan. Ademas, el

optimizador mantiene un conjunto de patrones de Todas las ternas de la lista se ordenan de menor a mayor,

combinacion (P) de dependencias correctas, que se obtienen eliminando las repetidas. Asi, por ejemplo, las ternas de la

al tomar muestras de tareas de tres en tres. Estos patrones se forma <1,6,3>, <3,6,1> y <6,1,3> serian consideradas

obtienen mediante matrices de 3x3 (Figura 13). iguales: <1,3,6>. Una vez generadas las ternas correctas,
comienza el analisis de las independencias en cada una de

Para estudiar el método de optimizacion del plan nos ellas. Para una terna concreta, el proceso es como sigue:

centraremos en el ejemplo que hemos venido utilizando hasta

el momento: el problema que sigue la secuencia de desarrollo 1. Se obtiene la matriz de 3x3 asociada a la terna a partir de la

de unasilla. Para ello, incluiremos en el plan una dependencia matriz M.

no valida para que el optimizador la detecte: la dependencia 2. Se calcula el producto matricial entre dicha matriz (3x3) y

quetiene la tarea 7 con la tarea 4 (Figura 10, a). cada patrén valido.

3. Si la matriz resultante contiene un Gnico valor 1, existe una
independencia. Esta se elimina de la matriz general M.

o oo oo 0aq
T O O O N 1 I 1 El algoritmo general de optimizacion del plan se muestra en la
0000000 Figura 12. Supongamos, por ejemplo, que el Optimizador ya
amolo o000 o ha obtenido la lista de todas las ternas posibles del plan, y
= que, actualmente, se estd analizando la terna <4,6,7>,
1 010000 siendo su matriz asociada como la que sigue, M(4,6,7):
1 11 1000
oo0o 111 0
Figura 10a. Optimizacién de dependencias Algortime Optimizadarpla)
. ) L P« Preparampatronesralidos
Para este caso, el optimizador OP aceptaria como validas M ¢ Olbtenemmateizplan

todas las dependencias del plan, salvo la nueva incluida, que ]
la eliminaria quedando el plan como se muestra en la Figura T« D?:uteneﬂ.tstatemas
10 (b), como estaba. En primer lugar el Optimizador genera Para i desde 1 a cardT)
una matriz bidimensional de NxN, siendo N el numero de m, <= ohtenehlaiz(T, )
tareas del plan (para nuestro ejemplo N=7). Cada casilla de P ;

ara desde 1 a car
esta matriz almacena un valor igual a 1 0 0. Si la tarea i (fila) ] AF

tiene una dependencia con la tarea j (columna), la casilla remmy >'djj
<i,j> contendra un valor igual a 1, en caso contrario un 0. Si totalUnosh =1 #independ.
Aqu,ellas filas _dg _Ia matriz dor_lde todas sus celdas sean un 0 (x, ) < localizarFo sicionlTnée)
seran tareas iniciales, es decir, tareas que no dependen de M 0 Feliminad
ninguna otra, y que se pueden, por tanto, ejecutar en _(:"" ¥) g ABER.
paralelo. Para el ejemplo, la matriz resultante seria como la finiSi
que sigue. finPara

000000 d ara

D0 00000 finAlgoriine

a0 00000 0

M-ggggggg_m.m.n-[?uﬂ]
1111000 b1iao i
oo0oo111a0 Figura 12. Algoritmo de optimizacion del plan

Figura 11. Matriz resultante
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Figura 13. Patrones de dependencias validas

El algoritmo a continuacion efectuia el producto matricial entre
M(4,6,7) y la coleccion de patrones de dependencias validas P
(Figura 13). En este caso se detecta una independencia al
probar con P(1):

El Unico valor igual a 1 que se detecta dentro de la matriz R
estd en la posicion (3,1), pero su posicion relativa a la matriz M
se corresponde con la (6,4), por lo que seguidamente se
procede eliminar la dependencia en M cambiando el 1 por el 0.

5. CONCLUSIONES

La informdtica distribuida facilita la resolucion de problemas
complejos de ingenieria, donde la carga de calculo es
importante y las partes en las que se puede descomponer el
problema estan débilmente acopladas, i.e., son facilmente
desglosables (p.e., simulacién por calculo por elementos
finitos). En este articulo se propone un marco de trabajo de un
sistema basado en componentes y centrado en agentes que
ofrece soporte para la resolucion distribuida de problemas. El
marco de trabajo ha sido implementado en C y CORBA. Las
plataformas, en las que se establecen los ambientes de calculo
donde operan los agentes, han sido Linux (Fedora) y Windows

m UNA TECNICA BASADA EN COMPONENTES

2000. Todas las pruebas realizadas han sido simbdlicas,
creando planes de trabajo ficticios (con/sin dependencias
validas). La implementacion y las pruebas realizadas estan
disponibles en el sitio
“http://www.ual.es/~liribarn/Investigacion/srdp”. El marco
de trabajo propuesto puede especialmente ser de utilidad en
el ambito de los sistemas de informacién geograficos (SIG)
donde el volumen de informacién y la carga de célculo es
relativamente grande y variado y operan en tiempo real [5].
Un trabajo futuro pretende investigar la integracion del marco
propuesto con los SIG. Otro trabajo consiste en extender el
algoritmo de distribucion de agentes a uno descentralizado
(en el articulo se propone uno centralizado); motivo por el cual
no se han realizado pruebas de estimacion de tiempos.
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