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Resumen—En las arquitecturas distribuidas de control
inteligente basadas en agentes, los sistemas de comunicaciones
pueden realizar tareas mdas importantes que la de simples
transmisores de informacién. Para poder enriquecer las
conexiones del sistema distribuido, el sistema de
comunicaciones debe proporcionar una calidad de servicio que
los agentes puedan emplear para tomas algunas decisiones
correspondientes a aspectos como la distribucion de la
informaciéon o la movilidad por el sistema. Basindose en las
ventajas que puede proporcionar la calidad de servicio, se
decidi6 extender una arquitectura ya desarrollada con el
soporte a la calidad de servicio. En la arquitectura expuesta en
éste articulo, la responsabilidad de la gestion de las politicas de
calidad de servicio, reside en el sistema de comunicaciones y
esta basada en el estindar DDS propuesto por la OMG.

Palabras Clave— Agentes distribuidos, Arquitectura de
control, calidad de servicio.

I. INTRODUCCION

Las arquitecturas de control inteligentes basadas en
agentes distribuidos precisan de un soporte de
comunicaciones que proporcione, ademas de los datos
propios de las conexiones, unos meta datos a aquellos
agentes que los precisen para realizar sus tareas. De entre
los meta datos que se puede proporcionar a los agentes se
encuentran los parametros de calidad de servicio de las
comunicaciones y son especialmente importantes ya que
determinan la calidad de la capacidad de comunicacion que
puede tener un agente desde un determinado nodo dentro del
sistema.

En los sistemas de comunicaciones que dan soporte a las
arquitecturas de control distribuido, la calidad de servicio no
ha sido uno de los aspectos mas importantes. Esta carencia
es comprensible en los sistemas de comunicaciones basados
en paso de mensajes, ya que son sistemas muy basicos donde
no existe una capa intermediaria que pueda llevar un control
temporal o del flujo de mensajes. Sin embargo, el empleo de
colas de mensajes o el uso de servidores y servicios en los
nodos, permite llevar un control de diversos aspectos de la
comunicacién orientados a obtener unos parametros de
rendimiento que puedan ser empleados para aumentar la
eficiencia del sistema.
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Existen gran cantidad de sistemas de comunicaciones que
dan soporte a diversos sistemas de control, para los sistemas
complejos los modelos mas adecuados son los basados en el
paradigma de colas de mensajes con publicacién y
suscripcion [1].

Para cuantificar las prestaciones, tanto de los nodos en los
que se ubican los agentes, como las de los medios de
comunicacion que emplean, suele emplearse una serie de
parametros en los que basar las mediciones, y consecuente
mente las decisiones que tomar. Generalmente se habla de
calidad de servicio (QoS) al conjunto de parametros que
gestionan las comunicaciones entre los componentes del
sistema distribuido.

En la actualidad uno de los desafios tecnologicos mas
relevantes es la gestion de la calidad de servicio punto a
punto para la ejecucion de sistemas de control. Este aspecto
de los sistemas distribuidos va mas alla de la distribucion de
informacion con requerimientos de tiempo real ya que
involucra consideraciones sobre la disponibilidad de
recursos computacionales, seguridad, distribuciéon 'y
cooperacion de los algoritmos de control, estabilidad, y
rendimiento de las tareas de control.

Actualmente la tendencia en las arquitecturas de control
consiste en aislar la tecnologia: objetos, componentes,
agentes del middleware. Uno de los ejemplos de
implementacion mas recientes es el modelo SWE (Sensor
Web Enablement) propuesto por la OGC (Open Geospatial
Consortium), aplicable a los sistemas que se basen en el uso
de sensores para la obtencion de informacion [2].

En las comunicaciones la tendencia mas actual es el
empleo de sistemas basados en el paradigma de publicacion-
suscripcion. Entre estos sistemas, la OMG (Object
Management Group) ha propuesto el modelo DDS (Data
Distribution Service). Este modelo cubre desde los sistemas
de tiempo real estricto, hasta los sistemas sin necesidades de
tiempo real [3]. Ademads ofrece una gestion muy interesante
de la calidad de servicio.

El trabajo presentado en este articulo, se ha centrado en el
uso de la calidad de servicio de los sistemas distribuidos de
agentes para optimizar la gestion de la redundancia en la
informacion. El disefio de la arquitectura estd basado en los
modelos SWE y DDS. El siguiente apartado realiza un breve
analisis de requisitos de las arquitecturas. A continuacion se
realiza una revision de los sistemas DDS y SWE.
Seguidamente se describe la arquitectura desarrollada y un
sencillo ejemplo de la gestion de la redundancia por medio
de la calidad de servicio. Se finaliza con unas breves
conclusiones.



II. ARQUITECTURAS DE AGENTES, COMUNICACIONES Y
CALIDAD DE SERVICIO

A. Arquitecturas

Existen un gran nimero de arquitecturas de control
basadas en agentes [4]. Generalmente se basan en el
paradigma reactivo o deliberativo, aunque el paradigma mas
empleado en las arquitecturas actuales es el hibrido, ya que
aprovecha las ventajas de velocidad del paradigma reactivo,
con el soporte a la inteligencia que ofrece el paradigma
deliberativo.

La organizacion bésica del control en cada capa suele
hacerse a partir de sistemas multiagente, donde los agentes
se transfieren la informacion a través de algin sistema de
comunicaciones con una mayor o menor adaptacién a la
arquitectura en el que se aplica [5]. La comunicacion entre
las capas suele ser responsabilidad de sistemas dedicados y
genéricos como JMS [6], o MSMQ [7]. Sin embargo, la
especificidad en los objetivos de cada sistema hace que, en
ocasiones se deba requerir del sistema de comunicaciones
unas capacidades que los sistemas genéricos no ofrecen.

B. Comunicaciones

En la mayor parte de los sistemas de comunicaciones que
dan soporte a una arquitectura multiagente distribuida, debe
existir un modulo de conectividad que haga transparente la
interconexioén entre los agentes. Cuando éste mddulo no
pertenece a las aplicaciones a las que ofrece sus servicios de
comunicacion, se le conoce como “middleware”, traducido
en ocasiones por “soporte loégico de intermediacion”. No
obstante suele aceptarse el término “software de
conectividad” aunque esta asimilado el término en inglés. La
capa intermedia suele ser un software situado entre los
servicios de la red y las aplicaciones; esta capa es la
responsable de de proporcionar los servicios, necesarios
para aumentar la efectividad de la comunicacion, entre ellos
estan la identificaciéon, autenticaciéon, autorizacidén, la
estructuracion jerarquica o la movilidad de los agentes.

Existe una gran cantidad de entornos de herramientas que
dan soporte a las comunicaciones en los sistemas de control
inteligente. Algunos de los entornos son genéricos y se
emplean para la comunicacion de una gran cantidad de
sistemas distribuidos, mientras que otros son especificos de
una arquitectura de control. Cuando se desarrolla un sistema
multiagente distribuido, es habitual que la interfaz de
comunicaciones de los agentes se adapte a los sistemas de
comunicaciones. Si los agentes de control emplean un
paradigma orientado a objetos suele emplearse CORBA [8].
En el caso de tener que comunicar sistemas basados en
agentes, es habitual emplear FIPA [9] o KQML [10].

C. Calidad de servicio

La calidad de servicio es un concepto que trata de definir
los parametros por los que evaluar un servicio ofrecido.
Desde el punto de vista del procesamiento, la calidad de
servicio representa el conjunto de las caracteristicas tanto
cuantitativas como cualitativas de un sistema distribuido
necesarias para alcanzar las funcionalidades requeridas por
una aplicacion [11].

Desde el punto de vista de los mensajes, se define como el
conjunto de requisitos del servicio que debe cumplir la red
en el transporte de un flujo [12]. Es habitual que los
parametros, por medio de los cuales se definen las calidades
de servicio y las politicas que las gestionan, sean especificos
a los sistemas en los que se aplica la calidad de servicio. Por
ejemplo, en el ambito de las redes de comunicaciones, la
calidad de servicio se entiende como la capacidad de
asegurar una tasa de datos en la red, también conocida como
ancho de banda, un retardo o una variacién del retardo,
mientras que en otros ambitos, como el procesamiento
distribuido, conceptos como el ancho de banda, son mas
dificiles de ubicar.

III. FUNDAMENTO DE LA ARQUITECTURA: SWE Y DDS

A. Control: SWE

En todas las arquitecturas de control, se hace necesario
disponer de los datos de los sensores, asi como de tener la
capacidad de procesarlos y de tomar las decisiones de
control que enviar a los actuadores. Para lograr realizar
todo, desde el punto de vista de la red, se desarrolldé Sensor
Web Enablement (SWE) como parte de una iniciativa del
OpenGis Consortium (OGC) con el proposito de disponer de
los datos de sensores via Servicios Web. El modelo SWE
fue propuesto por la OGC en 2004. El modelo propuesto
estda siendo actualmente empleado por muchas
organizaciones, especialmente la NASA y sistemas de
meteorologia. En la actualidad estd tomando una gran
importancia en cuanto a su uso para la monitorizacion y
gestion de redes de sensores. El objetivo fundamental de
SWE es disponer del marco de referencia para el conjunto
de estandares que posibilitan la explotacion de sistemas y/o
sensores conectados en Internet [13]. SWE divide las
funcionalidades en diversos elementos que se relacionan
entre si. Estas especificaciones van desde los componentes
de proceso hasta las especificaciones de la informacion que
se debe transmitir entre componentes, todas en XML. Los
componentes de SWE se dividen en dos grupos: modelos de
informacion y de servicios. Los modelos de informacion son
especificaciones XML con las que se intercambia
informacion en el sistema, mientras que los servicios son los
componentes de control responsables de trabajar con los
modelos.

Process Chain System

Process
Model Process
Madel
Mundo
Real
Process
Model

<xlink>

<xlink> <xlink>

Process

Process

Method Method

Fig. 1. Arquitectura SWE. A partir de la interconexién de “Process Model”
en uno o varios “Process Chain” se forman los componentes que reciben la
informacion del mundo real, la procesan y generan la accioén de control.



En el caso de la arquitectura desarrollada, se utiliza el
modelo de servicios para adaptarlo al control. Aunque el
ambito original de aplicacion de SWE es el de las redes de
sensores, el soporte a procesamiento que ofrecen se acerca
mucho a la funcionalidad requerida por los agentes en una
arquitectura de control inteligente. El procesamiento se basa
en unos componentes interconectados [14] que por medio de
funciones proporcionan un procesado de la informacion
entrante y ofrecen el resultado. Desde el punto de vista de
SWE un componente es un proceso fisico atomico que
transforma informacion. Ejemplos sencillos de componentes
son sensores, actuadotes o filtros de procesos fisicos.
Ejemplos complejos de componentes, son nucleos de control
que fusionan diversas fuentes para tomar decisiones que
trasmitir a otros nucleos de control, para formar un sistema
mas complejo, y asi componer el control basico de un
agente.

Tal como se ve en la figura 1, un “Process Model” es un
bloque atomico de proceso, normalmente empleado dentro
de una composicion llamada “Process Chain” que es mas
compleja. Ademas un “Process Model” esta asociado a un
“Process Method” que define el interfaz y la forma de
ejecucion del “Process Model”, ademas de definir sus
entradas, salidas y parametros de funcionamiento.

El modelo planteado por SWE es especialmente
interesante, si se tiene en cuenta que permite especificar
patrones de proceso, por medio de los “ProcessMethod” que
actiian a modo de plantilla de control. Este “ProcessMethod”
constituye el nucleo de control que actfia como unidad
basica de procesamiento dentro de un agente. Ademas la
utilizacion de “ProcessChain” compuestos por diferentes
“ProcessModel” interconectados entre si, pero realizados a
partir de los mismos “PrrocessMethod” permite una
reutilizacién de éstos, y ademds una escalabilidad muy
interesante cara a implementar agentes de control complejos
a partir de piezas muy basicas. En esta implementacion
compleja, la capacidad de interconexion entre los diferentes
“Process” serd muy importante ya que determinarda el
potencial de intercambio de informacion, aunque podra traer
algunos problemas como la redundancia en la informacion,
la repeticion de acciones de control o la formacion de ciclos
no deseados de conexiones dentro de una agente control. El
sistema que se base en SWE debera contemplar estos
aspectos

B. Comunicaciones: DDS

Data Distribution Service (DDS) es una especificacion
para sistemas de distribucion de datos segun el modelo de
publicacion-suscripcion. Este modelo conecta a productores
de informacion  (publicadores) con  consumidores
(suscriptores) desacoplados en tiempo, espacio y flujo [15].
DDS Proporciona un modelo independiente de la plataforma
orientado a sistemas distribuidos de tiempo real. La
configuracion de las comunicaciones se realiza mediante
calidades de servicio (QoS). El concepto de QoS se emplea
como la forma de describir el comportamiento de un servicio
en funcion de unos parametros.
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Fig. 2. Arquitectura DCPS. Las aplicaciones se comunican por medio de

“DataWriters”, ‘“DataReaders” y “Listeners”, gestionados por un
“Publisher” o un “Subscriberr” y con un “Topic” como referente de canal
comun.

DDS se estructura formalmente en dos componentes el
Data-Centric Publish-Subscribe (DCPS) que es responsable
de la distribucion de los datos, y el Data Local Recostruction
Layer (DLRL) que es la capa que adapta los datos a las
aplicaciones locales. Esta tltima capa no es necesaria,
especialmente en el caso de que las aplicaciones estén
implementadas a partir de los objetos de la capa DCPS.
DCPS tiene una gran cantidad de componentes en su
especificacion formal, sin embargo, los basicos son los que
se observan en la figura 2. Cuando una aplicacion desea
publicar una informacién, lo hace escribiendo en un
“Topic”, a través de un objeto “Publisher”, éste objeto
reside en un “DomainParticipant” que gestiona tanto los
objetos “Publisher” como los “Subscriber” o “Listener”, que
son los responsables de recibir los mensajes Los objetos
“Publisher” proporcionan los mensajes a peticion de la
aplicacion, mientras que los objetos “Listener” avisan a la
aplicacion de la llegada de un mensaje. En este ultimo caso
la iniciativa de la comunicaciéon la toma el sistema de
comunicaciones y no la aplicacion.

A todos los objetos del modelo DCPS se les puede asociar
una serie de politicas de calidades de servicio que
gestionaran las comunicaciones en diversas areas.
Actualmente la especificacion contempla 22 politicas de
calidad de servicio. Estas politicas se agrupan en areas que
cubren la gestion temporal de los mensajes, gestion del flujo
de mensajes, gestion de los componentes de comunicacion y
gestion de los meta datos. Para obtener mas detalles de las
politicas de gestion de calidad de servicio contempladas se
puede consultar [16].

Un asunto importante es que las calidades de servicio que
se solicitan por parte de un “Subscriber”, deben ser
cumplidas por un “Publisher". Para esto se sigue el patron
“Subscriber” solicita y “Publisher” ofrece. Bajo este tipo de
patréon, desde el punto de vista del subscriptor, se puede
solicitar un valor, y el publicador también podra ofrecer un
valor. El servicio sera quien determinara si los
requerimientos son compatibles. Los servicios ya negociados
pueden ser cambiados aun ya establecida la conexion, pero
solo algunos de ellos.
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Fig. 3. Arquitectura FSA-Ctrl. En este modelo se distingue la gestion de
las comunicaciones (LNT) y la gestion del control del sistema (LSG) con
las politicas de calidad de servicio como puntos de conexion entre ambos
componentes.

El modelo de comunicaciones basado en DDS esta
actualmente empleandose en muchos ambitos, especialmente
en sistemas distribuidos de control en tiempo real [17] muy
estricto por parte de la US-Navy y son muchas empresas
como RTI o PrismTech.

IV. ARQUITECTURA FSA-CTRL

A. Arquitectura

La arquitectura del sistema presentado, se compone de
dos éareas diferenciadas, pero no por ello pertenecientes a
sistemas distintos: el area de comunicaciones y el area de
control, los detalles pueden verse en la figura 3. Los agentes
residen en el area de control, y por medio de la calidad de
servicio que proporciona el drea de comunicaciones, toman
las decisiones acerca de su ubicacion en el sistema, o de los
datos que consideran o no relevantes.

El componente de comunicaciones entre agentes de la
arquitectura es el modelo jerarquico con estructura de arbol,
en el que los canales de comunicacion de cualquier tipo
(tanto buses, como conexiones punto a punto) son
organizados en una estructura simbolica llamada Logical
Namespace Tree (LNT) o arbol de espacio de nombres
logicos [18]. Los componentes de comunicaciones estin
basados en un modelo desarrollado en el grupo de
investigacion, cuyos componentes son similares a los
componentes de comunicaciéon de DDS, el modelo se conoce
como FSA [19].

Para el control se emplea un modelo de agentes
interconectados llamado LSG (Logical Sensor Graph) [20].
Este modelo, estd basado en el modelo de componentes de
proceso de SWE citado anteriormente, y se basa en el uso de
unos componentes basicos de control, llamados “Sensores
Logicos” que son los responsables de recibir datos,
procesarlos 'y retransmitirlos, bien al sistema de
comunicaciones, bien a otros sensores 16gicos. Los sensores
logicos se agrupan, y se interconectan entre ellos, de manera
similar a los “Process Chain” de SWE. A continuacién se
describen con detalle cada uno de estos componentes.
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Fig. 4. Arquitectura FSA-Ctrl con las politicas de calidad de servicio como
puntos de conexion entre las comunicaciones y el control.

B. Control

Los componentes que implementan el control del sistema,
se conocen como sensores 16gicos, y pueden implementar
desde sencillas operaciones atdmicas como podrian ser
sumas aritméticas o comparaciones logicas, hasta
operaciones complejas como el seguimiento de una
trayectoria en la navegacion de un robot moévil. Una de las
claves del sistema de control implementado, es que se
pueden incluir diversos sensores logicos unos dentro de
otros para formar sensores logicos mas complejos que
implementen comportamientos mas avanzados dentro del
sistema de control que se desee implementar. Los agentes
del sistema estan implementados a partir de la composicion
e interconexion de los diferentes componentes de control.

La comunicacién entre los sensores logicos puede ser de
dos tipos, dependiendo de si se encuentran en localizaciones
distintas dentro del sistema distribuido, o si se encuentran en
el mismo nodo (figura 4). La primera de ellas se realiza por
medio del sistema de comunicaciéon LNT, y la segunda por
medio del paso de mensajes internos entre los componentes
del LSG. En ambos casos la interfaz de comunicaciones es
la misma, lo que hace que la frontera entre las
comunicaciones y el control pueda variarse y se facilite en
gran medida el movimiento de componentes, o partes de los
mismos.

Los mensajes de los sensores de comunicaciones y de
procesamiento son similares lo que oculta la ubicacion de
cada componente en el sistema. Los mensajes estan
implementados en XML, para acercarse en la medida de lo
posible a la especificacion de SWE.

C. Comunicaciones

Las plataformas que dan soporte a los sistemas de
comunicacion en las arquitecturas de control, suelen emplear
el paradigma de envio de mensajes entre componentes o el
de memoria compartida [21]. En ambos casos existen
métodos para localizar los componentes dentro del sistema
distribuido, pero no se suele realizar una abstraccién de los
canales de comunicacion que facilite el procesamiento de la
informaciéon, o que incluso oculte por completo los
componentes que tratan con la informacion. En el caso de la
arquitectura FSA-Ctrl, se afiade una capa que encapsula los
detalles de los mensajes entre los agentes o entre los
componentes de un agente proporcionando una meta-
informacion adicional acerca del tipo de contenido, o del
tipo de mensaje con el que se estd comunicando un
componente.
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Fig. 5. Componentes y denominacion en los arboles de nombres logicos
que representan la denominacion y el ambito de los datos con los que se
comunican los componentes

Esta capa se ha denominado LNT o arbol de espacio de
nombres logicos y consiste en cambiar el concepto de
direccién, o nombre, del componente en otro concepto
llamado dato logico (DL). Un dato logico se compone de
una secuencia de nombres separados por el simbolo ‘/°, cada
nombre se conoce como nodo 16gico. Por medio del simbolo
“*” se puede referenciar al subarbol que deriva de un dato
logico. Los detalles de la estructura se pueden observar en la
figura 5, y las posibles combinaciones de datos 16gicos se
pueden ver en la figura 6. Por medio de los datos logicos es
posible referenciar una o varias colas de mensajes
directamente. El uso de datos logicos permite obtener una
abstraccion jerdrquica y estructurada de los productores y
los consumidores de informacion.

D. Especificacion formal

Una descripcion formal de los componentes anteriores
puede verse en la figura 7. La clase base es “Entity”, a partir
de la cual se derivan todas las clases de los componentes de
la arquitectura. Cada componente puede tener asociada
varias politicas de calidad de servicio, esta relacion se
realiza en el nivel de la clase base para uniformizar las
politicas de calidad de servicio sin que éstas dependan del
componente sobre el que se esté aplicando. A partir de la
clase “Entity” se derivan las clases contenedoras de los
elementos de la arquitectura, estas clases son “Frame” y
“FrameEntity”, la primera de ellas es la que representa el
marco donde residen los adaptadores de comunicacion, que
gestionan los datos logicos, y los sensores logicos.
“FrameEntity” es la clase base para los componentes de
comunicacion: “Adapter” y “LogicalSensor”, que son los
componentes que contienen los LNT, en el caso del
Adaptadores y que forman los LSG, en el caso de los
Sensores Logicos.

Completos

DL1: AAJAIQ1 = [Q1]
DLZ: AIA/AIQ2 = [Q2]
DL3: A/A/BIQ2 = [Q2]
DL4: A/B/Q2 = [Q2]
DL5: A/B/Q3 = [Q3]

Genéricos

DLB: AIAAM =[Q1, Q2]
DL7: AIA/B/* = [Q2]
DL8: A/A = [Q1, Q2]
DL A/B/* = [Q2, Q3]
DL10: A* = [Q1, Q2, Q3]

Fig. 6. Ejemplos de datos logicos.

*
QoSPolicy = Entity
N
FrameEntity | Frame

p

I

<<interface=>
LagicalSensor | %

T
A\ r
Y Y *0--1

Logical Data

*
#

=<interface==>
Adapler

Fig. 7. Diagrama UML de clases de los componentes de la arquitectura
FSACtrl.

Para hacer una similitud con el modelo DCPS, los
adaptadores hacen el papel de “Publisher” y “Subscriber”,
mientras que los sensores toman el rol de “DataWriters”,
“DataReaders” y “Listener”, dependiendo de la funcidén que
realicen en cada momento. Ademas de las funciones de
comunicacion, los sensores también realizan las funciones
de control, conteniendo el codigo que procesan los datos
recibidos de los sensores logicos de comunicacion.

En la arquitectura presentada, la negociacion de los
parametros de las politicas de la calidad de servicio es
responsabilidad de los sensores logicos, mientras que los
componentes de comunicaciéon son los responsables de
gestionar dicha calidad. En la figura 8, se observa como la
calidad de servicio “recubre” los componentes, tanto los de
control como los de comunicaciones. Con ello, la calidad de
servicio, se convierte en un interfaz comin con el que se
comunican y gestionan las restricciones del sistema de
control. Las politicas de gestion de calidad de servicio
empleadas estan basadas en las propuestas por DCPS.
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Fig. 8. Ejemplo de como la calidad de servicio “envuelve” las conexiones
entre los componentes de la arquitectura de control y la representacion de
las comunicaciones entre los componentes. En este caso, el dialogo entre
componentes se realiza siempre en el lenguaje de la calidad de servicio.



V. CASO DE USO

A. Redundancia en los sistemas distribuidos

En un sistema distribuido, existen una serie de problemas
que se deben tener en cuenta en el momento de configurar el
intercambio de informacioén en un sistema d e control. Entre
los problemas, uno de los mas habituales es la redundancia
de informacion [22]. La cantidad de informacion que
manejan los sensores complejos exige, por parte del sistema
de comunicaciones, unas caracteristicas, tanto de su
arquitectura fisica como l6gica que no son habituales en la
mayor parte de sistemas. Entre las caracteristicas esta la
variabilidad de las caracteristicas de la informacion,
especialmente en lo que se refiere al volumen, a los
requisitos temporales y el tipo de flujo de mensajes que se
requiere. El sistema de comunicaciones empleado debe ser
capaz de gestionar las caracteristicas anteriores, lo que por
medio de las calidades de servicio puede reducir la
dificultad de la implementacion.

La arquitectura propuesta, al estar basada en el modelo
DCPS permite gestionar los requisitos de tiempo real, tanto
estricto como blando, el volumen de informaciéon que se
debe transmitir y el fluyjo de mensajes, por lo que es un
modelo muy adecuado para la gestion de los sistemas
complejos de agentes especialmente en funcidon de las
caracteristicas y requerimientos de informacion.

La arquitectura propuesta tiene en la calidad de servicio
uno de sus pilares basicos. Las politicas de calidad de
servicio pueden ofrecerse a otros agentes, o pueden ser
requeridas por parte de los agentes, lo que da lugar a la
posibilidad de ser negociadas entre ellos para lograr cumplir
los requerimientos de control del sistema.

Por medio de la configuracion de la calidad de servicio de
los agentes involucrados en el sistema, se busca la forma de
gestionar la redundancia en la informacion. Esta gestion
consistira inicialmente en definir y restringir el concepto de
informacion redundante, obtener la forma de detectarla y
determinar cémo gestionar la redundancia, tanto la
informacion detectada como las fuentes que la generan.

B. El papel de la calidad de servicio

La redundancia en la informacién tiene multiples causas,
aunque la redundancia temporal es la mas habitual. La
redundancia temporal consiste en la reiteracion de la misma
informacion en diversos instantes de tiempo. La deteccion
de la repeticion de la informacion puede hacerse en
cualquiera de los elementos que la transmiten, aunque
cuanto mdas cercana al origen sea la deteccion de la
redundancia, menor impacto tendra en el sistema.

A modo de ejemplo, en la arquitectura desarrollada, se
emplea la combinaciéon de las politicas de calidad de
servicio “TimeBasedFilterQoSPolicy”, que define un
margen temporal en la que se descartan los mensajes
intermedios, ya que éstos se consideran redundantes aunque
pudiesen contener una informacion diferente. Esta
redundancia es la que se considera redundancia temporal del
sistema.
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Fig. 9. Sistema de navegacion de un robot autéonomo desarrollado con la
arquitectura presentada. El control se realiza por medio de sensores logicos
que implementan los comportamientos basicos.

C. Sistema de navegacion

En la figura 9, se observa la arquitectura de navegacion de
un robot, donde los agentes de control, tanto los mads
reactivos como los deliberativos, estan implementados por
medio de sensores logicos. Por ejemplo, los agentes de
evitacion de obstaculos, estdn compuestos por sensores
logicos que se conectan a los datos l6gicos que proporcionan
los valores de la velocidad de los motores. Estos sensores
logicos se conectan a otros sensores logicos que fusionan los
datos recibidos, los datos fusionados son enviados a
sensores logicos que los comparan con valores de referencia
para decidir si se puede navegar a una u otra velocidad. A su
vez, el control deliberativo también interviene enviando los
datos correspondientes a los agentes de control de evitacion
de obstaculos.

En la figura 10 puede observarse un ejemplo de la
aplicacion de disefio de control desarrollada, en el que se ve
a la izquierda la jerarquia de comunicaciones y a la derecha
los sensores logicos que componen el agente de evitacion de
obstaculos.
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Fig. 10. Aplicacion de control que implementa el agente de evitacion de
obstaculos.



D. Redundancia temporal

En la arquitectura propuesta, un sensor logico puede
determinar un valor de “TimeBasedFilterQoSPolicy” para
evitar que desde dos datos 16gicos diferentes, del LNT o del
LSG que representan procesos similares, puedan llegarle
datos durante cierto tiempo, con lo que los mensajes
descartados son considerados redundantes, aunque
contengan informacién diferente. Por ejemplo, si un sensor
de distancia de un robot, proporciona datos con un periodo
T, pero la duracion de la tarea de procesamiento es Ty,
cuando T, > T, se establece T, como valor de
“TimeBasedFilterQoSPolicy” para la politica de calidad de
servicio de el sensor logico responsable del procesado de la
informacion. Sin embargo, si la velocidad del robot mévil
aumenta, es posible que el control pase a ser reactivo y en
ese caso, la tarea de control cambie. En caso de ser otro
agente de control el que toma el mando del movimiento del
robot, el periodo de ejecucion de su accion de control (Ty,)
puede ser mucho menor que el anterior, en este caso Ty, < Ty
y por tanto el valor de “TimeBasedFilterQoSPolicy” para el
sensor logico que procesa la informacion pasa a ser Ty,. En
la figura 11, se puede ver el diagrama correspondiente a éste
ejemplo.

En el ejemplo anterior, los agentes de control,
independientemente de la tarea asignada, s6lo actiian cuando
se cumple la condicién de la calidad de servicio negociada,
lo que lleva a que no deban ser responsables de la toma de
decisiones en funcion de la velocidad del vehiculo, aspecto
que desconocen. Ademas un cambio en el comportamiento
no supone un cambio en un umbral de velocidad sino un
cambio en la politica de calidad de servicio a la que
aceptaran, o no, los mensajes provenientes del sistema de
comunicaciones. La combinacion de diversas politicas de
calidad de servicio proporciona muchas mas posibilidades
de gestion de agentes para realizar las acciones de control.
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Fig. 11. Ejemplo de como la calidad de servicio “decide” el agente que
determinara la accion de control a ejecutar, en funcion de un parametro de
calidad de servicio dependiente de un dato logico del LNT

VI. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado la implementaciéon una
arquitectura de control inteligente de sistemas distribuidos
con soporte a la calidad de servicio. El hecho de que las
comunicaciones se basen en el paradigma de publicacion-
suscripcion, y en el estdndar DCPS, avalado por OMG,
ofrece una base de comunicaciones estandarizada que
permite adaptar facilmente el sistema a otros similares. El
control esta basado en el estandar SWE, que permite una
distribucion muy alta de los algoritmos de control.

El uso de politicas de gestion de calidad de servicio,
proporciona unos parametros, por medio de los cuales,
poder tomar decisiones en aspectos como la discriminacion
de la informacién en funcién de la calidad de la misma o la
toma de decisiones acerca del movimiento de agentes.

El sistema proporciona diversas ventajas, entre ellas una
vision estructurada y jerarquica del sistema a controlar.
Ademas la gran capacidad de distribucion de los
componentes, hace que el sistema pueda ser empleado para
la evaluacion de la correcta disposicion en el sistema
distribuido de los componentes. Esto ultimo es importante,
ya que el sistema puede llegar a realizar una distribucion
automatica de los componentes en funciéon de unos
parametros de calidad de servicio. Es importante destacar
que como método de analisis del control del sistema, esta
arquitectura es muy adecuada.

Actualmente se estd trabajando en diversas lineas que
emplean la arquitectura presentada. En un intento basico de
adaptacion, se estd implementando un sistema domotico
donde los parametros de calidad de servicio se usan para
discriminar reenviar informacion y asi evitar sobrecargar los
buses internos y la comunicacion con los agentes de control
que se encuentran en dispositivos conectados en red, como
teléfonos méviles y PDAs. Por medio de la implementacion
en un sistema con bajas restricciones temporales, como es un
sistema domotico, se estd comprobando la viabilidad de la
arquitectura.

En una segunda fase, se pretende dar soporte a un sistema
de control de la navegacion de un robot mévil. Por medio de
la implementacion en un sistema con altas restricciones
temporales, como es un sistema de robots moviles, se
comprobara el comportamiento bajo condiciones de tiempo
real, donde la deteccion de la redundancia en los datos, por
parte de los agentes, puede suponer la ejecucion de tareas en
determinadas  condiciones de restriccion  temporal.
Finalmente, el empleo de varias politicas de calidad de
servicio para determinar la ubicacion de los agentes, puede
dar lugar a un sistema que se ajuste automaticamente en
funcion de unos requisitos de calidad de servicio.
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