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Resumen 2

Resumen:

Esta tesis presenta el trabajo de investigacion y desarrollo realizado para implantar el
nucleo de una plataforma basada en el paradigma de multi-agente. El nucleo es parte
de un proyecto util para desarrollar aplicaciones distribuidas 3D que consideran
ambientes virtuales dindmicos. Este documento expone cada uno de los componentes
que conforman el nicleo asi como su integracion final en el proyecto GeDA-3D. El
nucleo presentado permite la evolucion de las entidades virtuales y el ambiente donde
estds se evolucionan. La plataforma propuesta en este trabajo permite: La interaccion
entre las entidades lo cual les permite alcanzar los objetivos asignados por el usuario;
Mostrar grdficamente los resultados de una escena y que las entidades interactiien
dentro del ambiente siguiendo reglas establecidas especificamente para dicho

ambiente.

*Palabras clave*: multi-agente, inteligencia artificial distribuida, GeDA-3D.



Abstract 3

Abstract

This thesis presents the work of investigation and development realized to implant the
kernel of a platform based on the multi-agent paradigm. The kernel is a part of a
project useful to develop distributed 3D applications that take into consideration
dynamic virtual environments. This document exposes each one of the components that
conform the kernel as well as its final integration into the GeDA-3D project. The
presented kernel allows the evolution of the virtual entities and also the environment in
which they evolve. The platform proposed in this work allows: The interaction between
the entities which allows them to reach the objectives intended by the user; the
graphical demonstration of the results of each scene and of the interaction between the
entities within the environment following the rules established specifically for this

environment.

*Key words*: multi-agent, distributed artificial intelligence, GeDA-3D.
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Capitulo 1 Introduccion 6

Capitulo 1 Introduccion

Resumen

En este capitulo se ofrece una introduccion y una resefia sucinta del problema y la
solucion propuesta, también se presenta una descripcion concisa de la estructura de los

capitulos de la presente tesis.




Capitulo 1 Introduccion

Introduccion

En el afio 2000 nace el proyecto llamado “Arquitectura Genérica de Ambiente
Virtual Distribuido” reconocido como GeDA-3D [1.1, 1.2, 1.3]. El proyecto nace con el
objetivo de facilitar el desarrollo de aplicaciones distribuidas, el proyecto ha
evolucionado y actualmente GeDA-3D es una plataforma basada en el paradigma de
agentes de la inteligencia artificial distribuida (IAD), qtil para desarrollar aplicaciones
distribuidas 3D de una manera amigable (declarativa), por lo tanto puede ser visto como
una plataforma util para disefiar y ejecutar ambientes dindmicos virtuales. En la Figura
1.1 se presenta una arquitectura general del proyecto, en la cual podemos apreciar cada

uno de los médulos integrantes del proyecto.

Interprete

Aplicaciones Control de
Agents
Programa de e
analisis sintactico,
extendido B Agentes

continda.

Clientes de GeDA-3D

)
[

[

1 || Sistemade Control Sensor Efector Sistema de Control Sensor J Efector
: : Agentes de Agentes de

! Agentes Agente i . Agentes Agente i
"

P! Comportamiento Comportamiento

'

[

[

[

Figura 1.1 Arquitectura General del Proyecto GeDA-3D

1

! Editor de Ambientes 1 : " E
1 irtu Efectos de la interaccion de| ' itor de Objetos H
: Virtuales E objetos, leyes naturales y ; Virtuales !
H 1 valores por defecto. - '
H | jmecccccccccccacVecnceccemcen———

1 ' ! Descripcion |
i Descriptor E GeDA-3D : x);[f i
E de escena ! —{ Controlde i1 Objectos '
! Descripcio ; I Busqueda I— Escena 11| Virales |Renderizacién |
[ " ] '
! declarativa ) t 1
' Comandos, [HI RSP

+ del mundo g | — | | . I.l Primitivas de :
' il de bajo | Concistencia Usuarios ™ derplicels Escena-3D

H v nivel ]

: H E Representacior

: —l_rl— ¥

)

)

)

)

)

1

)

1

1

1

1

Dentro de la arquitectura se puede apreciar los siguientes médulos principales: editor

declarativo de ambientes virtuales, editor de contexto de ambientes virtuales,
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representador grafico, comunidad de agentes y nucleo GeDA-3D, descrito a

continuacién:

Editor declarativo de ambientes virtuales: Apoya a el usuario del sistema GeDA
-3D, fungiendo entre este y la plataforma, este modulo permite al usuario utilizar
un lenguaje declarativo simple, para generar el ambiente, describir las
caracteristicas de la personalidad del los entes en la animacién, determinar las
metas a cumplir por cada una de las entidades en el ambiente, asi como las
restricciones y ubicaciones de las mismas al comienzo de la simulacion.
También es el encargado de determinar si la escena que se desea generar es

valida.

Editor de contexto de ambientes virtuales: Su principal funcién es determinar las
siguientes propiedades del ambiente:

o Los efectos de las colisiones entre todos los diferentes tipos de entes en
el ambiente.

o Las consecuencias de la ejecucion de una accion sobre cualquier entidad
del ambiente.

o Las leyes que imperaran en el mundo modelado tales como ley de
gravedad, entre otras, reglas que determinan la manera en la que se rige
el accionar en el mundo virtual modelado.

o Las reglas que limitan la generacion de entidades de acuerdo a la escena

descrita.

Representador grafico: Es la carta de presentacion del proyecto, se encarga de
representar la escena y ambiente descritos, asi como a cada una de las entidades
dentro del ambiente virtual en un ambito grafico, también representa las
acciones y reacciones de cada uno de los avatares y objetos visuales en el
ambiente. Participa en la generacion en la generacion y evolucion de la escena
determinando e informando sobre colisiones entre entidades dentro del
ambiente. Ademas almacena y permite la generacion de nuevos objetos

virtuales, utilizando un lenguaje para la comunicacién de accion y resultados.
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1.2

Comunidad de Agentes: Cada agente se encarga del comportamiento dindmico
de las entidades activas o pasivas descritas para la escena e intenta cumplir con
las metas asignadas por el usuario, de acuerdo a las habilidades y prioridades
descritas para el agente, presenta una arquitectura propia, ademas de un control
basado en algoritmos genéticos entre otros. La arquitectura de agentes esta
disefiada para satisfacer, simulacién de personalidad, emociones, administracion
de especificaciones de metas, nocién de la forma grafica de si mismo y base de
conocimiento. Permite ademas un ambiente de trabajo distribuido donde los
usuarios puedan compartir agentes y habilidades para los agentes, el desarrollo
de comportamientos permite una asignacion dinamica de habilidades para los

agentes, lenguaje de comunicaciény protocolos de interaccion.

Nicleo GeDA-3D: Esta proyectado en esta vision de la arquitectura propuesta
por el grupo, como un integrador y controlador de los mddulos, y entre sus
funciones define la manera en que los agentes interactian para efectuar sus
objetivos, es también el responsable de generar e integrar los moddulos
solucionando los problemas de heterogeneidad entre los mismo, proporciona un
ambiente de desarrollo unico para cada uno de los médulos que integran el

sistema.

Descripcion del Problema

El problema que se intenta resolver es el de la integracion de los diferentes

moédulos que conforman la plataforma GeDA-3D. La integracion de cada uno de los

modulos mencionados y brevemente descritos en la seccion anterior engloba requisitos

inherentes y adquiridos. El propdsito es desarrollar una plataforma “middleware” que

permita el control de la evolucién de la interaccién entre entidades virtuales y el

ambiente. Esta interaccion permite a las entidades virtuales alcanzar los objetivos

asignados por el usuario. El usuario generara los mundos virtuales utilizando un

lenguaje semejante al natural que le permite describir la escena, las habilidades y las

metas para cada una de las entidades activas y pasivas, asi como las reglas que rigen a

estas entidades [1.5].
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1.3 Caracteristicas y Requerimientos Para el Nucleo

En esta seccion se presentan los principales requerimientos en la integracién de cada

uno de los mddulos del sistema GeDA-3.

1341

1.3.2

Objetivos del Middleware

Definir la manera en que los agentes interactiian para llevar acabo sus metas.
Administrar la comunidad de agentes (Control de Agentes).

Administracion de especificacion de metas y habilidades.

Administracion de Recursos.

Capa de trasporte de mensajes.

Generar y Administrar Conocimiento para los Agentes.

Requerimientos

El sistema debera administrar la interaccion de las entidades virtuales conforme
a las reglas naturales del mundo virtual generado.

Implantar una base de datos conteniendo informacién fundamental de las
entidades virtuales envueltas en el escenario.

El sistema debera asignar un agente para cada entidad virtual “avatares”
(entidades representativas de forma grafica).

El sistema deberd administrar la comunicacién entre ambiente, las metas y el
contexto a los diferentes mddulos.

El sistema debera realizar la recepcion del modulo correspondiente y su envié de
comandos a el modulo de representacion grafica.

Administrar dindmicamente la creacion de agentes y canales de comunicacion
por entidad virtual.

Administrar eventos del tipo de colision. Posponer o cancelar la ejecucion de
acciones en caso de colisiones o causas semejantes, controlar y regular el
adecuado accionar de la evolucion de la escena.

El sistema sera capaz de terminar la ejecucion de un proceso ante la solicitud del

usuario (eliminara cada una de la entidades virtuales y “avatares™).

10
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1.4

Organizacion de la Tesis .

La organizacion empleada para el desarrollo de este documento es la siguiente:

Capitulo 2 muestra un resumen sobre el estado del arte, y se estudia la capacidad
de adaptacion, para cumplir los requerimientos del sistema expuesto en la
seccion 1.3.2.

Capitulo 3 presenta la propuesta y la arquitectura de la solucién para el nucleo
de GeDA-3D, se describe de forma concisa cada uno de los mddulos y servicios
que son parte de la propuesta y de la solucion presentada.

Capitulo 4 presenta un caso de estudio para el desarrollo de la solucion
propuesta, en la misma se precia la participacion de los diversos servicios,
generados para solventar los requerimientos del sistema.

Capitulo 5 se expone de forma breve el tema de conclusiones y trabajo futuro en
la investigacion, resultado de la evaluacion de la solucién propuesta y de los

retos propios del proyecto.

11
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Capitulo 2 Estado del Arte

Resumen

Se analiza el panorama general de las diversas plataformas que puedan formar la
base para construir la solucién para algunos de los requerimientos para el nucleo del
sistema GeDA-3D[1.1, 1.2], se estudia la capacidad de adaptacion, para cumplir los

requerimientos expuestos en la seccion 1.3.2

12
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2.1 Introduccion

El proyecto de GeDA-3D puede ser abstraido como una proyecto que puede ser
sostenido por el paradigma de la programacion orientada a agentes[2.1], estos sistemas
pueden emplear varias computadoras, las cuales se comunican empleando la
infraestructura de red, en las cuales se distribuye una aplicacién que demanda un rango
de interaccion para lograr una meta. Se investiga las posibilidades de emplear y explotar
herramientas propias del campo de la Realidad Virtual (RV) e Inteligencia Artificial
Distribuida (IAD), que son potencialmente adaptados para cumplir con los objetivos de

este trabajo.
2.2 Marcos de Trabajo de Sistemas Multi-Agente (SMA)

A continuacion se mostraran un informe de algunas de las diferentes plataformas
de SMA que existen y cumplen con algunos de los requerimientos mostrados en la
seccion 1.3.2, los cuales forman parte de las necesidades de adaptacion para el nicleo
del sistema GeDA-3D. También, se muestra un breve andlisis de cada una de las
plataformas estudiadas, asi como las oportunidades y retos que estas ofrecen hacia el

cumplimiento de nuestros requerimientos.

2.21 AgentBuilder

AgentBuilder [2.1] es una suite de herramientas integradas para construir
software de agentes inteligentes. Estd desarrollada por Reticular Systems Inc. [2.1], y se
basa en los modelos BDI [2.2, 2.3, 2.4] y Placa [2.5]. La herramienta destaca por la alta
calidad y sus modelos, los cuales son modelos académicos bien conocidos. Este marco
de trabajo es un producto comercial de cédigo cerrado. Se dispone de una version de
evaluacion, que solo permite utilizar los agentes tutoriales. Estd disponible en tres
versiones: AgentBuilder Lite, AgentBuilder Pro y AgentBuilder Enterprise [2.1].
También estd disponible una versiéon académica, aunque todavia se encuentra en
evolucion.

Este sistema tiene la ventaja de manejar de manera transparente la movilidad,

multiplataformas, sin embargo requiere alta especializacion y no es posible realizar

13
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extensiones y/o adaptaciones para afiadirle nuevas caracteristicas por lo tanto no cumple

con los requerimientos de adaptacién a GeDA-3D.

2.2.2 Aglets

Los Aglets [2.6] fueron desarrollados en los laboratorios de IBM [2.7] en Tokio
[2.8]. Consisten en un grupo de clases e interfaces desarrolladas en el leguaje Java, estas
permiten crear agentes moviles, un Aglet contiene un conjunto de estados que definen
su forma de funcionar. Los principales eventos en la vida de un Aglet son: (Creacién o

Clonacioén, Liberacion de recursos, Movilidad, Persistencia).

En este caso el sistema tiene la utilidad de poder ser extendido y los Aglets tiene
completa independencia de ubicacién, las desventajas es los agentes no son
completamente distribuidos, solo pueden estar en un contexto local, no cumple con los

requerimientos listados en la seccion 1.3.2. Por lo tanto imposibilita su seleccion.

223 A-GLOBE

A-GLOBE [2.9] es una plataforma de agentes disefiada para probar escenarios
experimentales. La plataforma proporciona los servicios tales como la comunicacion,
almacén, servicios de directorio y migracién. Desgraciadamente es de cddigo cerrado,
no cumple con las especificacion de FIPA, por lo anterior no sera iitil para los fines de

esta investigacion.

224 AMETAS
AMETAS [2.10] es la abreviatura para las siglas “Asynchronous MEssage

Transfer Agent System”, es un “middleware” para agentes moviles basada en
aplicaciones distribuidas. AMETAS provee un ambiente de ejecucion llamado “place”
el cual debe ser instalado en todos los equipos a utilizar para este sistema. Cada “place”
es un conjunto de servicios que le permiten a un agente la comunicacién y migracion.
La licencia esta limitada solo a cuestiones académicas.

El soporte es muy precario. Se ha experimentado muy poco con la plataforma a

gran escala. Ninguna consideracion hacia el ambiente es realizada por el momento.

14
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2.2.5 DIET Agents

DIET Agents [2.11] es una plataforma para sistemas multi-agentes, desarrollado
en Java como parte del proyecto DIET, fue realizada bajo el disefio ascendente, se
pueden realizar de forma rapida prototipos de aplicaciones punto a punto. Es de
arquitectura abierta.

No se hace un manejo de arquitectura para la administracion de los agentes,
tampoco se consideran las metas, esta enfocado a el manejo solo de agentes y no se

considera el ambiente en las simulaciones.

226 JACK

El marco de trabajo JACK [2.12, 2.13] es un entorno comercial basado en JAVA
para la construccion, ejecucion e integracion de SMA sobre un enfoque basado en
componentes. Fue creado por Agent Oriented Software Pty. Ltd., Esta basada en el
modelo BDI (“Belief-Desire-Intention”) [2.4] y dMARS [2.14] desarrollado en el
Instituto Australiano de Inteligencia Artificial (AAII). JACK estd enfocado
principalmente en la etapa de desarrollo. Los pasos de disefio y andlisis se mencionan

unicamente en [2.12].

Esta herramienta asume que se ha proporcionado la definicion de funcionalidad
de los agentes, y que se ha elegido el modelo BDI [2.4]. Tiene una carencia de métodos
de disefio, es necesario conocer profundamente su modelo BDI. No cumple con los

requerimientos listados en 1.2.1.

22,7 JADE

JADE [2.15, 2.16] (“Java Agent Development Framework™) es el middleware
desarrollado por TILAB [2.17] (Telecom Italia LAB) para el desarrollo de sistemas de
aplicaciones distribuidas de SMA basadas en la comunicacion punto a punto. Tanto la
inteligencia, la iniciativa, la informacion, los recursos y el control pueden ser
completamente distribuidos en terminales méviles. JADE es una tecnologia que
posibilita un middleware para desarrollo y ejecucion de aplicaciones punto a punto, las
cuales son basadas en el paradigma de agentes.

JADE es desarrollado totalmente en Java y es de cédigo abierto, incluye un
servicio de nombres que asegura que cada agente tenga un nombre Gnico y un servicio

de paginas amarillas, trabaja de forma distribuida y utiliza la tecnologia punto a punto.

15
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La estructura de mensajes cumple con la definicion de lenguaje FIPA-ACL
[2.18]. Jade es ampliamente utilizado por la comunidad académica y varias compaiiias
lo utilizan para desarrollar sus proyectos internos, incluyendo Telecom Italia [2.17],
Whitestein Technologies AG [2.19] y Rockwell Automation [3.20].

JADE es una herramienta para el desarrollo de SMA genéricos que cumple con
todos los estdndares de FIPA [2.21], cumple con la mayoria de los requerimientos de
GeDA-3D listado en seccion 1.3.2 y puede ser adaptado para cumplir con los
requerimientos 1.3.2-5 y 1.3.2-7. Actualmente existe una extension de esta plataforma
denominada JADEX [2.22] es una extension BDI [2.23, 2.24] para la plataforma
JADE, creada por el grupo de sistemas distribuidos de la universidad de Hamburgo en

Alemania con esta extension se han desarrollado multiples proyectos[2.25].

2.2.8 MadKit

MadKit [2.26, 2.27] es una plataforma Java construida sobre un modelo
organizacional. Esta desarrollada por Olivier Gutknecht y Jacques Ferber en el LIRMM
(Laboratoire d'Informatique, de Robotique et de Microélectronique de Montpellier), un
laboratorio publico de investigacion en Francia. MadKit es principalmente un motor de
ejecucion SMA, utilizando un micro-nicleo de agente. El modelo organizacional
subyacente se llama Aalaadin [2.27, 2.28]. El modelo representado en MadKit esta
formado por agentes heterogéneos agrupados en algin conjunto, el SMA como un todo
es la union de estos conjuntos de agentes. Asi también, cada agente en los conjuntos

tiene una o mas funciones, ademas de su identificacion.

En resumen MadKit estd enfocado en aspectos de cooperacion y organizacion
mas que en la capacidad y estructura de los agentes, esta basado en un modelo de
eventos. Aun asi con MadKit no se asocia ningin método de analisis, no se proporciona

ningun modelo de agente, por lo tanto tiene que ser implementado.

2.2.9 RETSINA

RETSINA (“Reusable Environment for Task-Structured Intelligent Network
Agents”) [2.29, 2.30], es una bien conocida infraestructura de SMA, RETSINA es una

infraestructura abierta de SMA que soporta comunidades de agentes heterogéneos.
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El ACL utilizado en Retsina es KQML (“Knowledge Query and Manipulation
Language”) [2.31] y un lenguaje de protocolo. Retsina provee un servicio para
monitorear el desempefio de simulaciones. Asimismo provee una ontologia derivada de
la “Wordnet Ontology” [2.33]. Por otra parte Retsina utiliza un lenguaje llamado
LARKS (“Language for Advertisement and Request for Knowledge Sharing”) [2.32]
para compartir el conocimiento entre agentes. La Retsina-OOA es un inter-operador
superior de la arquitectura SMA de Retsina, la cual estable un puente entre esta con la
plataforma OOA (Open Agent Architecture) [2.34].

Sin embargo no se hace ninguna consideracién en el modelo de representacion
del conocimiento en un aspecto de conocimiento privado de cada uno de los agente, por
lo tanto se requiere de un trabajo extra para instanciar este marco de trabajo, y no se

tiene soporte para movilidad y tiene carencias en la seguridad.

2.210 SAGE

El proyecto SAGE [2.39] tiene el objetivo de un desarrollo una plataforma
distribuida descentralizada tolérate a fallas, escalable y que cumple con las nuevas
especificaciones de FIPA, pero demanda muchos recursos y no tiene un soporte

adecuando, no presenta manejo alguno de ambientes, ni metas.

2.211 Zeus

Zeus [2.35, 2.36] es un entorno integrado para construccion rapida de
aplicaciones basadas en agentes colaboradores, Estd desarrollado por el programa de
Investigacion de Agentes del British Telecom Intelligent System Research Laboratory.
“La metodologia de creacion de agentes es vital para usar el conjunto de herramientas
de Zeus” [2.36]. El modelo de agente de Zeus limita el disefio a los agentes
colaborativos orientados a tareas y conducidos por objetivos. Esta etapa requiere
principalmente habilidades sobre todo en el disefio, pero también es obvio que existen
carencias en el formalismo. Las principales actividades involucradas en el desarrollo de
los agentes son auxiliadas por medio de herramientas graficas de software. Algunas de
estas actividades son: creacion de ontologia, creacion de agente, configuracion de
agente, implementacion de agente.

Estas actividades requieren un gran conocimiento de las herramientas, para

agregar una nueva funcionalidad requiere volver al cédigo. Sin embargo, atn cuando
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Zeus es modular, se soporta un unico modelo de agente, lo que limita la gama de
posibles disefios de SMA. Por otra parte Zeus es dificil de dominar, tienen carencias de

formalismo, ademds no se proporciona ningin soporte oficial.
2.3 Trabajos Relacionados

Existen actualmente muchos trabajos que estan relacionados con el proyecto
GeDA-3D, en la presente seccién se describen algunos de ellos. Recientemente este
tema que es el de desarrollo de aplicaciones con agentes en ambientes 3D, a tomado un
nuevo auge, tenemos ahora la explosion de resultados de algunos de ellos, los cuales

presentaremos a continuacion.

231 Proyecto INEVAI 3D
El Proyecto INEVAI 3D [2.40, 2.41] (Integracion de Escenarios Virtuales con

Agentes Inteligentes 3D) pretende definir un marco global y unificado de los sistemas
actuales y futuros en entornos virtuales con agentes tridimensionales inteligentes. Ellos
exponen objetivos amplios y ambiciosos, se puede simplificar en los siguientes cuatro
puntos:
a) Integracion Unificada de Escenarios Virtuales (Web, GSM, UMTS,
Chat, TV, 3D, etc.).
b) Simulacion de Humanoidees Inteligentes (Agentes).
c) Andlisis de Movimiento Humano mediante sensores de fuerza.
d) Nuevos Interfaces multimodales y su aplicacion a entornos dométicos
con Agentes 3D.
El proyecto desgraciadamente esta en curso y no presenta muchos resultados aun, sin
embargo en un futuro podria producir aportes para la comunidad. Actualmente estan la

investigacion y desarrollo en curso, sin que se logren objetivos concretos aun.

2.3.2 Proyecto DEAPspace

EL proyecto DEAPspace [2.42] esta basado en proporcionar soporte a la
computacién distribuida punto a punto entre dispositivos. Un aporte de este proyecto es
la definicion de un protocolo de descubrimiento y anuncio de servicios llamado
DEAPspace Algoritmo [2.42], por medio de este algoritmo se detectan dispositivos y se

comparte informacion de los servicios que estan disponibles en la red y detectar cuando
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un dispositivo deja de estar disponible. Actualmente la investigacion que representa este
proyecto no esta activa, pero las expectativas para el proyecto son mejorar los

problemas de seguridad y configuraci6n entre otros.

2.3.3 Worlds Studio

Worlds Studio [2.43] se proyecta como herramientas y métodos innovadores de
computacién para la produccién de mundos virtuales 3D, La meta principal de este
proyecto es crear un sistema o conjunto de herramientas para generar ambientes multi-
usuario para mundos virtuales en 3D, de una forma rapida y ficil, incluyendo paisaje e
interactividad. La plataforma final del desarrollo del proyecto de Worlds Studio,
permitird a un marco unificado, la creacién 3D y la adicién de la interactividad. Todo
esto para proporcionar una solucién para generar ambientes 3D virtuales profesionales y
compartidos. El proyecto esta dirigido a construir una plataforma integrada para la
produccién de mundos virtuales 3D para la comunidad, de acuerdo con sus experiencias
este proyecto constituye un paquete de software que proporcione la mejor solucion para
tratar las necesidades de desarrollos virtuales 3D de la comunidad en Europa. Pero el

proyecto no ha sido liberado hasta el dia de hoy.

2.3.4  AréVi: Atelier de Réalité Virtuelle

Fue desarrollado en el centro europeo de realidad virtual en Francia [2.44], el
objetivo del proyecto es definir y desarrollar métodos y las herramientas interactivas
para prototipos de colaboracion y cooperacién en ambientes virtuales distribuidos. Esta
biblioteca esta disefiada para simular agentes auténomos en un ambiente 3D [2.45,
2.46). Este API proporciona los servicios para sistemas multi graficos 3D (ver Figura
2.1) en SMA.

Figura 2.1 Dos escenarios posibles en AréVi
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La plataforma presenta introspeccion / reflexion. En lo referente a la
investigacion este proyecto se basa especificamente sobre el modelado del
comportamiento de agentes, la comunicacién entre las entidades, los ambientes virtuales
y de las plataformas de los ambientes virtuales distribuidos.

La meta es poder describir las entidades auténomas, capaces de razonar en las
acciones que pueden hacer. El modelar del comportamiento: Se procura estudiar y
modelar més especificamente los comportamientos humanos bajo el angulo de la
psicologia y de la neuropsicologia experimental.

En lo que respecta a la comunicacion entre las entidades: La meta es permitir la
comunicacién masiva y a usuarios utilizando el mismo lenguaje de comunicacién. Por
otra parte es de desatar que este trabajo resulta por demas interesante por la relacion

directa con nuestro proyecto.

2.4 Middleware

El concepto de “Middleware” se desarrollo en los 90s como un apoyo para
solucionar los problemas de heterogeneidad en los sistemas distribuidos [2.47], capaces
de construir sistemas distribuidos eficaces e integrados por diversos componentes. El
Middleware nos excluye de complejidad y heterogeneidad de las redes de
comunicaciones, sistemas operativos y lenguajes de programacioén subyacentes [2.49].
En funcion del problema por resolver serdn favorables el empleo de algunos de los
diversos tipos de servicios de “middleware”

Middleware es absolutamente un término general que cubre una variedad de

software. Puede ser separado en diversas categorias, y éstos son los tipos méas comunes:

2.4.1 Middleware Orientado a Transacciones

Apoya las transacciones entre los componentes de un sistema distribuidos. El
middleware orientado a transacciones se asegura de que los procesos distribuidos de las
transacciones cumpla con las siguientes propiedades, que todas las transacciones sea:

atoémicas, consistentes, aisladas y durables [2.48].

2.4.2 Middleware Orientado a Componentes

Un componente es una unidad de composicion de aplicaciones Software. Un

middleware orientado a componentes es una disposicién de los diversos componentes,
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que se pueden ser constituidos en tiempo de ejecucién. Un ejemplo de este es .NET de
Microsoft [2.50].

2.4.3 Middleware Orientado a Servicios

Un middleware orientado servicios es basicamente una recopilacién de servicios
[2.51]. Un servicio realiza algunas funcionalidades y tiene las caracteristicas siguientes:
1. La interfaz a el servicio x es independiente de la plataforma.

2. El servicio puede localizarse e invocado dindmicamente y es auténomo.

4.3.1 Middleware Orientado a Procesos

Es una extension de la interfaz “Remote Procedure Call” (RPC) y ofrece unas
invocaciones transparentes del procedimiento sobre una red [2.52]. El RPC fue ideado

por Sun Microsystems a inicio de los afios ochentas.

2.4.5 Middleware Orientado a Mensajes

Esta disefiado para ofrecer servicios de mensajeria asincrona entre aplicaciones
[2.52]. También permite distintos tipos de comunicacién como la basada en el P2P o
como la basada en productores consumidores. En P2P los mensajes son enviados y
recibidos de un destino en comun establecido por los componentes. En el otro modelo
los componentes se suscriben para publicar o consumir mensajes del mismo. Para la
comunicacion e intercambio de informacion entre componentes se define un protocolo

basado en mensajes, flexible e independiente de la plataforma.

2.4.6 Middleware Orientado a Objetos

Tiene las base del objeto, como son herencia y polimorfismo, la comunicacién
entre los objetos puede ser sincrona/asincrona. El estindar utilizado es “Common
Object Request Broker Arquitecture” (CORBA) [2.53], desarrollada por “Object
Management Group” (OMG) [2.53], y es el middleware distribuido mas amplio
orientado a objetos. Existen diversas implementaciones del estandar como: Orbix,

Inprise VisiBroker y JavalDL.
2.5 Resumen

El auge en el desarrollo de plataformas multi-agente nos ofrece herramientas
muy utiles e interesantes, como lo son JADE [2.15, 2.16], JACK [2.12, 2.13], MadKit
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[2.26, 2.27] y Zeus [2.35, 2.36]. Actualmente existen mucha herramientas sobre las
cuales se pueden facilitar el desarrollar SMA, algunas de estas estdn centradas en
coordinacién y comunicacion [2.37], otras en movilidad [2.8], otras son dificiles de
aprender a utilizar [2.35] y muchas ofrecen participar en el enriquecimiento del
proyecto como son entre otras Jade y MadKit. Aun con todos los esfuerzos realizados
existen carencias para facilitar la creacion y/o simulacién mediante SMA. Hay mucho
trabajo por hacer para tener herramientas capaces de facilitar el desarrollo integral de
SMA. Por otro lado los trabajos relacionados con GeDA-3D, que se exponen en la
seccion 2.3, se pueden clasificar como recientes. Dichos trabajos son algunos muy
ambicioso como Proyecto INEVAI 3D [2.40, 2.41], otros han tenido un receso en su
evoluciéon como DEAPspace [2.42], pero todos tiene el objetivo de facilitar la
simulacion para los usuarios mediante el empleo de técnicas de la inteligencia artificial
distribuida y/o realidad virtual, estos trabajos demuestran el creciente interés por la

comunidad hacia el tema.
2.6 Conclusiones

La evolucion de los sistemas distribuidos y el interés de la comunidad, nos han
legado una amplisima variedad de posibilidades para hacer frente y solucionar los
requerimientos del sistema GeDA-3D mencionados en la seccion 1.3.2, de las cuales se
ha realizado una evaluacion para determinar la factibilidad y conveniencia de su
adaptacion para cumplir con los requerimientos que demanda el proyecto. Con base en
todo lo anterior y considerando todas las opciones se presenta en el siguiente capitulo

una propuesta y arquitectura para el nucleo de GeDA-3D.
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Capitulo 3 Solucion Propuesta

Resumen

Se presenta la solucién propuesta para el desarrollo de la arquitectura e
implementacién para el nicleo de GeDA-3D, se describen los servicios demandados y

generados para cada uno de los médulos.
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3.1 Introduccion

GeDA-3D [1.1, 4.2] es un proyecto ambicioso, el cual tiene como objetivo
desarrollar una herramienta que utilice la inteligencia artificial distribuida para
proporcionar a usuarios inexpertos la facilidad de describir mediante un lenguaje
semejante al natural, diversas ambientes en los cuales se desarrollaran las simulaciones
basadas en comportamientos, dentro de los tipos principales de simulaciones tenemos:

1. Aplicaciones semi-interactivas: Narrador Virtual: Permite a un usuario inexperto
obtener una representacion de un guién por medio de escenas en 3D.

2. Aplicaciones no interactivas: En este tipo de simulaciones el usuario unicamente
describe: comportamientos y/o competencias y/o personalidades y/o emociones
de cada entidad, describe un ambiente y permite su evolucién completamente
auténoma. Existen muchas aplicaciones interesantes para este tipo simulaciones
tales como comportamientos animales, de colonias de bacterias, de fenémenos
tales como el fuego, etc.

3. Aplicaciones interactivas: Este tipo de aplicaciones proporcionan el potencial al
usuario para modificar en tiempo de ejecucion cualquier caracteristica en la
simulacion. Algunos de los ejemplos que podemos mencionar para este tipo de
aplicaciones son la simulacién de equipos tales como reactores, los cuales
pueden dar una experiencia aproximada al usuario en el empleo de este tipo de
equipo.

El objetivo final es que GeDA-3D proporcione el soporte necesario a cada uno de estos

tipos de aplicaciones.

3.2 Planteamiento del Problema

Generar un nucleo que permita la integracion de los médulos necesarios para
implementar los tres tipos de aplicacién descritos anteriormente. Como se pudo mostrd
en el capitulo referente al estado del arte, existen una amplia gama de posibilidades para
integracion, entre ellas: la modificacién de plataformas relacionadas de arquitectura

abierta, realizar la implantacion de un “middleware” apropiado.
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3.3 Solucién Propuesta

La solucién propuesta es desarrollar un “middleware” orientado a mensajes [3.1],
el cual proporcione servicios establecidos en un documento de andlisis de
requerimientos. Esta decisién se tomo teniendo en cuenta: que no existe entre las
opciones evaluadas en la pasada secciébn una herramienta que resuelva los
requerimientos demandados por el proyecto y las que se aproximan debe ser
reestructuradas y violarian en gran parte la autonomia de los diversos moédulos. Los
servicios que debe proporcionar el nicleo comprenden grosso modo: servicio de
nombre, servicio de direcciones, y servicios especializados para algunos médulos como
son el servicios de administracion de agentes, servicio de control y evolucién de escena,
son consecuencia directa de las necesidades de adaptacién y por otra parte referentes
funcionales necesarios para cumplir con los objetivos del proyecto. A continuacion se

describe la arquitectura de la solucién propuesta.

3.4 Arquitectura

En esta seccion se presenta la arquitectura que satisface los requerimientos, para y
caracteristicas descritos en las secciones 1.3.2 y 1.3.2. En la Figura 3.1, se puede ver
una visién general de la solucién completa, la cual muestra una abstracciéon de la
arquitectura propuesta, para la integraciéon de cada uno de los diferentes médulos que

integran la plataforma de GeDA-3D.

Moddulo “A” GeDA-3D Moédulo “Z” GeDA-3D
4 Intercambio, i dte:
' Servicios “X> | de Mensajes : Servicios “Y :
Niicleo de GeDA-3D T 7 ‘Niicleo de GeDA3D
Servicios Internos [ Servicios Internos
S. 0. S. 0.

HARDWARE

Figura 3.1 Arquitectura de la solucién propuesta

La Figura 3.1 muestra que la comunicacién entre los modulos o aplicaciones se

realiza por medio de paso de mensajes asincronos, de esta forma cualquier médulo que
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se conecte al sistema GeDA-3D, puede enviar un mensaje sin esperar la respuesta. Los
mensajes son tratados como unidades auto-contenidas ya que ellos contienen los datos
necesarios para que puedan ser procesados. El “middleware” asegura que los mensajes
son distribuidos convenientemente para cada uno de los componentes participantes del
sistema. En lo relacionado a la comunicacion se permite comunicacién punto a punto y
comunicacion multipunto. Mas delante son tratados a detalle cada uno de los servicios
principales en los cuales el nucleo tiene una participaci6n directa o son solventados por

el mismo.

3.5 Servicios

Los servicios aportan diversas herramientas utiles para cumplir los objetivos del
nicleo de GeDA-3D, a continuacion en la presente seccion se describen los principales

servicios desarrollados.

3.5.1 Servicio de Trasporte de Mensajes

El servicio de trasporte de mensajes es un servicio esencial, permite el
intercambio de informaci6n, logrando una facilidad de comunicacion entre los médulos.
Los mensajes son auto-contenidos, el formato de alto nivel permite especificacion
precisa de contenidos de informacion y mensajes trasmitidos entre los elementos, con lo
cual este servicio nos permite tener una invasion minima en el &mbito de c6digo y en el
sentido operativo, lo cual se garantiza la menor violacién a la autonomia de cada uno de

los componentes del sistema, facilitando ademas la apertura del proyecto.

3.5.2 Servicio de Control de Escena

El servicio de control de escena tiene como objetivo normar la interaccién entre
todas las entidades, y controlar la evolucion de escenarios virtuales deterministas,
dentro de los requisitos establecidos por el proyecto GeDA-3D (ver seccion 1.3.2) para
este servicio tenemos los siguientes:

e Orquestar la interacciéon de las entidades virtuales conforme a las reglas
estipuladas para el mundo modelado.
e Validar y controlar los efectos de interaccion entre entidades.

e Recepcion perioddica de acciones venida desde los agentes activos.
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e Validar la ejecucién de todas la acciones recibidas, el habilitard retardos o
cancelara la ejecucion de una simple accién o una secuencia de acciones.
e Contendrd una base de datos conteniendo informaciéon fundamental de las

entidades virtuales envueltas en el escenario.

Un aspecto a desatacar de este servicio es el ciclo de acciones y reacciones. Una vista
estructural de cémo se maneja el control de la evolucién de la escena por este servicio

es la mostrada en la Figura 3.2.

Computar Acciéon

Adquinr
Acciones

Informar
cambios

Validar
Acciones y

I Reacciones
Generar Reacciones

Figura 3.2 Ciclo de Accidon-Reaccion en el servicio de control de escena.

Ejecutar Acciones
y Reacciones

De la Figura se observar que el modelo de accién-reaccion es equiparable con el
modelo de ejecucion-reaccién [3.1]. Algunas de las discrepancias son debidas a la
realizacion de mejoras y adaptaciones para cumplir con nuestras metas en el servicio.
Con lo cual tenemos que el ciclo inicia dando informacién del estado actual del
ambiente a cada uno de las entidades activas, se continua con una espera para que los
diferentes algoritmos en los diferentes agentes, si algiin algoritmo dentro del tiempo
“Computar Accion” no logro generar un accion esta serd ignorada, las acciones que se
recolectaron dentro de ese tiempo de “Adquirir Acciones” sera evaluadas, por medio del
contexto modelado para el mundo virtual en ejecucién, las acciones validas como
correctas sera realizadas y se provocan las reacciones como consecuencia de su
accionar. En el mismo tiempo se llevan acabo en el médulo que despliega graficamente
los resultados para el usuario, y se informa a las entidades de los cambios generados,

luego el ciclo se reinicia. Es asi como se solventan los requerimientos y se proporciona

un control dindmico de la evolucién de la escena en el ambiente virtual modelado.
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El servicio ofrece ademas la posibilidad de modificar el contexto en tiempo de
ejecucion, para lograr diversas trasformaciones en el comportamiento y evaluacién de la

escena en tiempo de ejecucion.

3.5.3 Modelado del Servicio de Contexto usando UML y Redes de
Petri

Este servicio es una extensién en la participacion del uno de los médulos con el
nucleo el cual se realiza basado en ontologias por parte del médulo, este mismo
determina el contexto y las acciones permitidas en este asi como las precondiciones y
las poscondiciones necesarias para que una accién se considerada valida en por el
control de escena, es en si una estructura bajo la cual se puede determinar reglas y
consecuencias de estas. Una visualizacion del esquema UML del contexto se muestra en

la Figura 3.3.

v -

Attribute Reaction
AAtribute nams_ wonar_t hame wohai_U
frame wchar_t Consequence pmin it jcammand_char

Foperator werar_ max int
[vate int pansty wohart Ldetaun_int

[command char

Action

name wchar_t
E«mmnn char
Pre

Post

|consequences

1

Cobject
1. Avatar
Cobteie name wenar_t
[ cemmien 4 [name wenar_t reactions
[rame wonar_t [sctions
[consequances Fatributes

'K -

L=

[ 2
ContextDefinition

Figure 3.3 Esquema UML de la estructura del contexto

Otros de los aspectos considerados en la definicién del contexto son las colisiones, las
entidades pasivas y las leyes que gobernaran la evolucién de la escena, otro de los
aspectos importante de este tipo de estructura es la facilidad para el manejo por parte del
servicio de control de escena descrito anteriormente.

El esquema UML del servicio de contexto nos presenta un panorama general de
cémo se estructuro la representacién de contexto en el sistema. A continuacién en la

Figura 3.4 se muestra y describe brevemente un modelo formal por medio de RPC.
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If Acciﬂn(l_d. tipo, Vec_V, a,)
X (14, tipo, Vec_V, a))

Ejecutar | Else vacio

Accién

(14, tipo, Vec_V, a))
(14, tipo, Reac, Vec)

Then Gen_Con((Id, tipo, Vec_V)
Else vacio

if Reaccién(ld, tipo, a)
Then (Id, tipo, Reac, Vec) & (1d,
tipo, Vec_V, a,)

Else (Id, tipo, Vec_V, a,)

(Id, tipo, Reac, Vec),
d, tipo, Vec_V, a,)
t4 t5

2 Realizar Colisiones Aplicar Aplicar Ley
Reaccidn t3 Consecuencia

(1, tipo, VEAV, ¢y & tiPofVeeV. &, (14, tipgfVec V., c.),

(Id, tipo, Vec_V, c))

(14, tipo, Vec_V, c,)

Figura 3.4 Simple representacion del contexto por medio de RPC.

Dentro del modelo presentado en la Figura 3.4 el lugar “pl1” representa las
condiciones iniciales descritas por el usuario por medio del marcado inicial del sistema
y contenedor de entidades actuantes en el sistema. En dicho lugar se destacan dos
conjuntos de arreglos de colores, dentro del primer paquete de colores tenemos: que
color “id” representa el identificador de la entidad; “tipo” que representa el tipo de
entidad, un color denominado “Vec_V” determina el conjunto de caracteristicas de la
entidad, y por ultimo en el paquete de colores tenemos el color identificado como “a,”
que define la accion solicitada por la entidad. El otro paquete de colores define lo
siguiente: primero el color identificado con “id” determina el identificador pero en este
caso de un objeto inanimado; el color “tipo” también nos representa el tipo de objeto,
asi mismo el identificador “Vec_V” se relaciona con un vector de caracteristicas del
objeto, por ultimo, el color identificado con la etiqueta de “Reac” determina la reaccién
activa del objeto inanimado. Por otra parte para el lugar nominado “p2” tenemos la
siguiente representacion para cada uno de los elementos de los paquetes de colores

contenidos en esté: el primer elemento del paquete de colores es “id” que simboliza la
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variable que representa el identificador de la entidad para el sistema, “tipo” que
identifica el tipo de la entidad, “Vec_C” es el vector dindmico de caracteristicas de la
entidad, y por ultimo tenemos el color “C,” que determina el tipo de consecuencia que

se aplica a la entidad.

Para el caso de las transiciones podemos hablar de las funciones lineales de
colores, primero para la funciéon del arco (pl, tl) se puede apreciar un método
denominado “Accién(ld, tipo, Vec_V, ax)”, el cual verifica si la accion solicitada por la
entidad es valida de acuerdo a los pardmetros y caracteristicas de la misma, en caso de
que la accién no sea valida se deshecha o si es valida permite que esta sea ejecutada, y
la funcién del arco (t1, pl) tenemos las consecuencias de la ejecucion de tal accién para
lo cual se ejecuta un método nombrado “Reaccion(ld, tipo, a)” la cual evalia si tal
accion genera una reaccién o no y segun el caso enviara la marca o marcas a el lugar
identificado como pl, para el la funcién del arco (pl, t2) se habilita cuando ocurre
paquete de colores de la estructura “(Id, tipo, Reac, Vec)” entonces el sistema realiza la
reaccion indicada, ahora para la funcion del arco (t2, p2) tenemos que se retorna la
marca a el lugar pl con la modificacién producida por la ejecucion de la reaccion,
continuando con las funciones de los arcos tenemos ahora la funcion para el arco de (pl,
t3) el método “Colision(Id1, tipol, id2, tipo2)” verifica si es existen colisiones entre las
diferentes entidades, y si existen son generadas la estructura de colores “(Id, tipo,
Vec_V, c1)” mediante el método “Gen_Con(Id1, tipol, id2, tipo2)” y estas marcas son
colocadas en el lugar denominado “p2” que acttia como una contenedor de las entidades
a las que se les aplicaran las consecuencias determinadas tanto por la transiciones “t3” y
“t5”, en el caso de la funcion del arco (t3, p2) al igual que el arco (t5, p2), coloca las
entidades participantes en la colision dentro del conteneder ((Id, tipo, Vec_V, cl)),
junto con las consecuencias producidas por dicho evento, la funcién del arco (t4, p1) es
la de retornar el paquete de colores después de que son aplicadas las consecuencias
sobre las entidades, por ultimo tenemos la funcién del arco (p1, t5) en la cual el método
“Ley(ld, tipo, Vec_V)” determina si una ley es aplicable para la entidad y el método
“Gen_Con((Id, tipo, Vec_V)” genera las consecuencias para la entidad las cuales son
marcas colocadas en el lugar “p2”, y por ultimo estas marcas contenidas en “p2” son
transferidas por los arcos (p2, t4) y (t4, pl) por medio de la transicion “t4”, que ejecuta
las consecuencias sobre las entidades y realiza las modificaciones en sus vectores de

caracteristicas.
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3.5.5 Servicio de Conversion de ACL/LIA-3D

Este servicio trasforma comandos de formato ACL a su correspondiente en LIA-
3D de forma practica y segura, la solucién presentada para este requerimiento establece
el analisis para determinar que acciones son admitidas por LIA-3D, esto es determinado
por la base de datos de acciones disponibles por avatar, esta base de datos esta dentro
del sistema AVE-3D.

- <context name="predator-prey">
- <avatars>
- <avatar name="Predator'>
- <attributes>
<attribute name="Energy" min="0" max="200" default="200" />
</attributes>
- <actions>
- <action name="Default' command="STATIC">
- <pre>
- <attributes>
<attribute />
</attnbutes>
</pre>
- <post>
- <attributes>
<attribute />
</attributes>
</post>
</action>
- <action name="DANCE" command="DANCE">
- <pre>
- <attributes>
<attribute />
</attributes>
</pre>
- <post>
- <attributes>
<attribute />
</attributes>
</post>
</action>

Figura 3.5 Representacion en formato XML

De esta forma se pueden ver por un medio contextual cuales acciones pueden
realizar los agentes, y que consecuencias tienen estas acciones. También se determinan

los comandos equiparables de las acciones del agente a las acciones de los avatares.

3.5.6 Servicio de Administracion de Agentes

El servicio de administracién de agentes es uno de los servicios medulares del
sistema apoya al control de escena en la administracion de recursos, este registra las
diversas caracteristicas y habilidades que los agentes tiene disponibles, es responsable
de instanciar los agentes y apoya en la vinculacion de los agentes con los avatares. El
administrador de agentes asigna coordenadas y metas conjuntas e individuales, a cada

uno de los agentes. También se encantar de eliminarlos y/o ponerlos en marcha,
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asignarles nombres e identificadores a cada agente en ejecucion. Una vez realizada esta
actividad los agentes se comunican de forma auténoma al servicio de control de escena

el cual norma las actividades y el desarrollo de la escena.

3.5.7 Servicio de Representacion de Conocimiento

La representacion del conocimiento cubre aspectos como son la toma de
decisiones, el razonamiento sobre evidencias, el razonamiento basado en casos, el
razonamiento por analogia e induccion. La representaciéon del conocimiento en el
sistema es por medio de légica de predicados, con la cual se cumple el objetivo para

este servicio, la simbologia se muestra a continuacion:

Conectivos preposicionales: AV, O, D

Cuantificadores: V universal y 3 existencial

Las proposiciones son representados mediante simbolos (P, Q, R,...) y estas son
evaluadas a verdaderas o falsas.
La construccidn de las preposiciones puede hacer uso de conectivos légicos como
la conjuncién “A”, la disyuncién “v” y la implicacion “=" de esta manera se pueden
construir proposiciones compuestas del tipo (P A Q) = R) que se forma a partir de las

proposiciones P, Q y como consecuente la proposicion R.

La generacion de inferencia es realizada mediante encadenamiento hacia adelante. El

procesamiento es realizado de la siguiente forma:

1. Se dispone de todas las reglas de base para la maquina de inferencia, asi como
de todos los hechos contenidos en la base de conocimiento.

2. Se determina en base a los hechos, cual de las reglas esta habilitada de acuerdo a
sus antecedentes.

3. Se dispara la regla con mas antecedentes y que esta habilita, se cargan las
consecuencias de dicha regla en la base de conocimiento.

4. Se continta con el paso 2 hasta que ya no exista regla alguna por ser habilitada.

De esta forma los agentes pueden enriquecer su conocimiento. El conocimiento lo
dividimos en los dos tipos siguientes en funcion de su accesibilidad.

1. Visto y accedido por cualquier agente del mundo virtual modelado,
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2. Solo accesible a un grupo del universo de agentes en el mundo virtual

modelado.

3.5.8 Servicio de Administracion de Recursos

Cada uno de los médulos requiere y demanda diversos recursos locales y remotos,
el registro de los recursos es una forma en la cual se pueden publicar los recursos
disponibles en la plataforma, muchos de los recursos solicitados en la red pueden ser
parte de los recursos locales de un nodo del sistema, el cual al recibir la solicitud envia
de regreso el recurso solicitado, cuando un recurso no es localizado, el administrador de

recursos genera una excepcion indicando que no se dispone del recurso solicitado.

Muchos de los recursos son archivos o imagenes que son solicitadas por el nodo
de renderizacion, el cual los emplea para realizar representaciones de las criaturas
virtuales u objetos virtuales dentro del mundo virtual modelado. También se comparte
habilidades y en general cualquiera de este tipo de recurso que los nodos puedan

requerir.

4.3 Conclusiones

Los diversos servicios son resultado de la necesidad de adaptacion de los
diferentes mddulos que componen el sistema denominado GeDA-3D, el nicleo genera
estos servicios para solventar las discrepancias y necesidades de los mdédulos dentro de
la plataforma. Algunos de los servicios como son el “Administrador de Agentes” son
necesarios para determinar los recursos con respecto a las habilidades y agentes que
existen dentro de la plataforma. Otro semejante a este es el “Administrador de
Recursos” el cual es encargado de administrar los recursos, los cuales pueden ser
archivos que representan objetos virtuales, mundos o escenarios virtuales que algunos
de los componentes del sistema necesitan para su correcta operacion. El ciclo de
ejecucion propone una manera préctica para controlar la evolucion del escenario virtual.
Para terminar podemos también concluir que el servicio de representacion de
conocimiento basado en logica proposicional puede ser empleado para modelar
formalmente los elementos de un escenario por ejemplo objetos, funciones e

interrelaciones de las entidades en el mundo virtual.
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La solucion presentada es una solucién abierta y permite la evolucién individual de los

diversos mé6dulos, ya que es minimamente invasiva.
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Capitulo 4 Casos de Estudio

Resumen

En esta seccion se presentan los casos de estudios, los cuales fueron desarrollados

para dos visores gréficos distintos, los cuales aportan mundos virtuales diferentes.
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4.1 Introduccion

GeDA-3D [1.1, 1.2, 1.3] proporciona herramientas que facilitan el desarrollo de
aplicaciones distribuidas, estas se basan en paradigmas de la inteligencia artificial
distribuida, para proporcionar a usuarios inexpertos la facilidad de desarrollar
simulaciones por medio de un lenguaje semejante al natural, es por este lenguaje que se
determinan las condiciones iniciales y las caracteristicas de la simulacién que el usuario
desea desarrollar. Las herramientas que se emplearon para el desplegado de resultados
en formato grificos son dos. La primera es AVE-3D [4.1] que es una herramienta
producto de una tesis del equipo. La segunda herramienta esta basada en OPEGL [4.2] y
es producto de investigacion de otro trabajo del grupo [4.3, 4.4].

4.2 Batalla de Ranas Utilizando Agentes Emocionales

Este caso de estudio fue generado para determinar el alcance y versatilidad de la
solucién propuesta en este caso de estudio se muestran como las emociones afectan los
comportamientos y como es que se puede controlar la generacién de entidades en el

ambiente y la evolucion de los agentes y objetos dentro del ambiente [4.6].

CDF | Inf | Emo

|l Context Definition File

<context narne = “combat’> -
<avatars=
| B tar name = "Frog"=

zaftributes>
<attribute name = "Energy’ min ="0" max="2
<jattnbute=

[§=<attribute name = "Bullets" min ="0" max="2
<fattribute>
<faftributes>

§=actions>
<action name = "Default' comando = "FLOAT
<pre>
<attnbutes=
=attnbute>

|§=/attnbute>
<fattributes= >
<[] . »

UpDate

System is Ready ....

Figura 4.1 Agentes emocionales y servicios bésicos.
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Con la generacion de este caso de estudio se prueba que tanto la definicion de
contexto, como el uso de ontologias para la definicion del contexto son muy dtiles y
pueden ser empleadas con muy buenos resultados. El empleo de reglas y leyes que
gobernarian este ambiente nos proporciona las bases para el control de la evolucién de

la escena en el mundo virtual modelado.

4.2.1 Resultados

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

e Las entidades son regidas de forma dindmica por medio de reglas.

¢ Se incluye la influencia emocional en cada uno de los agentes participantes.

¢ El manejo de reacciones y acciones es por medio de un ciclo bien definido.

¢ Se controla el ciclo de vida de los agentes de acuerdo a reglas o leyes generadas
por los usuarios.

e Se logra una representacion clara y concisa de las caracteristicas de las entidades
en el ambiente.

e Se permite la evaluacion de comportamientos afectados por las emociones.

4.3 Depredador - Presa Aplicando AVE-3D

El presente caso de estudio requiri6 de servicios del nicleo tales como el servicio de
nombres y el de direcciones, asi como también el servicio de administracion de agentes,
entre otros. El servicio de contexto el cual en un aspecto minimo contribuye para
controlar la evolucioén de las escenas por medio del contexto. Otras aportaciones para
este caso de estudio fue la incorporacion de médulos en la estructura de comunicacion y
control, entre los que podemos decir el de la generacion de personalidades virtuales para
agentes emocionales y el lenguaje denominado VEDEL (“Environment Description
Language”) [4.6], el cual nos auxilia para describir las escenas. Por otra parte se
emplean AVE y LIA-3D [4.1] para mostrar los resultados. El caso de estudio presente
nos permitié visualizar el reempefio de la aplicacion para la mayoria de los méodulos
integrantes mencionados anteriormente.

En este caso de estudio se presentan dos tipos diferentes de entidades, los agentes

que cumplen con el rol de depredadores y los agentes que tiene que evitar los ataques de
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los depredadores, a esta clase de agentes los denominamos presas. La forma en la que el
usuario puede definir las condiciones y el escenario inicial es por medio de un lenguaje
semejante al natural, un ejemplo de cémo es que se puede definir un escenario por

medio del uso de VEDEL:

[ENV]
room.
[/ENV]
[ACTOR]
whiteboy Antonio, north.
brownboy Braulio, south.
woman Carolina, front Braulio.
[/ACTOR]
[OBJECT]
box, left Antonio.
[/OBJECT]

La Figura 4.2 nos muestra dos de los diversos actores con los que se cuenta en la
plataforma dichos avatares son guiados por medio de comportamientos generados en
agentes, a los cuales se les asigna un determinado comportamiento de acuerdo a lo que
el usuario desea modelar. En la imagen presentada en la Figura 4.2 podemos observar
dos avatares con comportamientos distintos los cuales son manipulados por agentes que
presentan los comportamientos tanto de depredador como de presa respectivamente.
Estos avatares son posicionados de acuerdo a las asignaciones iniciales proporcionadas

por el usuario
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Depredador

Figura 4.2 Condiciones iniciales

Una vez puestas las condiciones iniciales los agentes inician su ciclo de vida y el
servicio de control de escena manipula la evolucion de las diversas entidades regulando
el accionar. Algunos de los servicios demandados para este caso de estudio son:

e El servicio de control de escena: Cumple con la coordinacion de la interaccion
de las entidades virtuales conforme a las reglas generadas por el usuario.

o La capa de trasporte de mensaje sirve para la interconexion de los diversos
modulos.

e El modulo de renderizado AVE-3D nos preemite proporcionar un visién mas

realista y en tres dimensiones de la evolucién de la escena.
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Depredador

Figura 4.3 El agente a las izquierda en la imagen ataca al de la derecha

4.3.1 Resultados

Uno de los objetivos primarios para este caso de estudio (Depredador - Presa
Empleado AVE-3D) es la utilizacién de la herramienta generada con anterioridad, al
afiadirla y adaptarla como parte de los posibles conexiones graficas, aprovechando con
esto la capacidad que nos ofrece esta herramienta basada en AgentFX, algunas de los

resultados importantes de este caso de estudio son los siguientes:

o Se logra orquestar la interaccion entre las entidades, con total independencia de
los algoritmos de comportamiento de las entidades u avatares.

e Se pueden modular y evaluar las acciones venidas por parte de cada una de las
entidades en el ambiente.

o Se permite el control de ciclo de vida de las entidades.

e En las simulaciones se mantiene una pequefia base de datos con las
caracteristicas principales de todas las entidades participantes en la simulacién.

e La representacion grafica es de mejor calidad y en tres dimensiones, lo
sentimientos en los avatares humanos son expresados de una manera gestual lo

cual permite generar escenas con una mayor credibilidad para el usuario.
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¢ Los comportamientos se ven afectados por las emociones, con lo cual se lograr
una representacion mucho més realista de los comportamientos en humanos

virtuales en la plataforma.

4.4 Combate de Naves Empleando OPENGL

Dentro de los objetivos para este nuevo caso de estudio son la validacion de la
conexién transparente de diversos visores graficos, asi como el acoplamiento de los
diversos ambientes visuales y la verificacion de los algoritmos de comportamiento para
algunos agentes.

Este caso de estudio trata sobre la interaccion de dos diferentes tipos de entidades
o avatares, los cuales estan representado mediante naves de combate, cada una de las
cuales representa dos diversos comportamientos, dichas naves participan en una
simulacion de combate que se desarrolla en una ambiente de varios cuartos en los cuales
estas navegan o vagan intentando cumplir las metas asignadas para cada entidad o para

los grupos de entidades.

La forma en como se define la simulacion por parte del usuario es por medio de un
lenguaje reducido semejante al natural denominado GOL [4.4, 4.7] el cual es empleado
para describir las escenas y las metas de cada uno de los personajes en la simulacién, es
por este medio que se definen las condiciones iniciales para cada una de las entidades en
el mundo virtual modelado. Un fragmento de un ejemplo de cémo se realiza una

descripcién empleado GOL es el siguiente:

Declarations
Ship2: XWing
Ship1, Ship3: Imperial
Behaviors
Ship2: Prey
Ship1, Ship3: Predator
Arrangement
Ship1: tends to the right-near corner of Kitchen

Ship2: in the Living Room, at most four meters from Ship1
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Ship3: in the Kitchen, on the left side of Shipl
Sketch
Concurrent
Ship2 flies toward a place in the Dining Room // goal 1
Choice
Ship1 flies toward Ship2 // goal 2
Ship3 flies toward a place around two meters from Ship1 // goal 3
End-Choice
End-Concurrent
End-Sketch

La representacion grafica de los dos tipos de naves se observan el la Figura 4.6 la cual
denominamos nave “Imperial” y en la Figura 4.7 la nave enemiga que se nombro
“XWing”, asi mismo en ambas imagenes se aprecia el mundo virtual modelado, donde

se pueden ver los muros y puertas de los cuartos.

Figura 4.6 Nave Imperial Figura 4.7 Nave XWing

La comunidad de agentes son controlados por el médulo de “Administracién de
Agentes” el cual se emplea para registrar las comunidades de agentes disponibles para
las diversas aplicaciones.

Otro de los servicios empleados es el servicio de “Administracién de Recursos”
el cual se emplea para poder disponer de recursos de forma local o remota, permitiendo
a cada uno de los componentes publicar y obtener recursos. Entre estos recursos se
encuentras archivos de descripcion de mundos virtuales, asi como archivos de

descripcion de primitivas para la representacion grafica de entidades virtuales como
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pueden ser otras naves u objetos virtuales que enriquezcan la capacidad de
representacion de la herramienta gréfica.

Finalmente este caso de estudio prueba la inclusién de habilidades a los agentes
participantes en la simulacién, por ejemplo un agente puede tener la habilidad de
disparar y otro no, en la Figura 4.8 y Figura 4.9 vemos el accionar de disparo y el
impacto del mismo en una nave. Con base en la participacién de médulos como la
“Comunidad de Agente” y servicios en el nicleo como son el servicio de

“Administracion de Recursos”, “Administracién de Agentes” y “GOL”

Figura 4.8 Acci6n de Disparo Figura 4.9 Nave Impactada

4.4.1 Resultados

El objetivo principal de este caso de estudio fue el del empleo del servicio de
“Administracion de Recursos” y el servicio de “Representacion del Conocimiento”, los
cuales son empleados por dos diferentes médulos del sistema GeDA-3D el primero de
ellos es empleado por el médulo de visualizacion, la comunidad de agentes, entre otros,
para el caso del servicio de “Representacién de Conocimiento”, este es utilizado por
cada uno de los agentes para explotar y publicar el conocimiento generado por los

mismo. Algunos de los resultados a destacar son los siguientes:

e La coordinacion de los agentes y las acciones de los mismo, y la representacion
a medida de acuerdo a la descripcion del usuario logrando el control de como se
desea se realice la simulacion.

¢ El utilizacién de recursos compartidos fue empleada con existo.

e Se permite que los agentes publique y generen conocimiento en una base de
conocimiento mediante un motor de inferencia.

e Los algoritmos de comportamiento son el cuello de botella de la representacion
dado que no se emplean representaciones complejas para las entidades virtuales

en los ambientes modelados, esto produce la necesidad de que el niicleo genere
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bufer de manera temporal y la validacion de las acciones pueden ser

incongruentes.
4.5 Conclusiones

Es de destacar que en los ultimos casos de estudio realizados sirvieron para
evolucionar y mejorar las aproximaciones puramente tedricas y otras que no se emplean
en ninguna otra investigacion. Se realizan modificaciones al ciclo de ejecucién-reaccién
[3.1], el cual se emplea para controlar la evolucion de la escena con esta visién se logra
determinar un realismo en desempefio de cada uno de los algoritmos de
comportamiento. El uso de lenguajes semejantes al natural para la descripcién de

escenas nos permite facilitar el uso de este sistema a usuarios con poca experiencia.
Algunas de las aportaciones para el sistema son:

e La utilizacion de recursos compartidos entre los médulos.

e El empleo de bases de conocimiento pero en un sentido piblico o privado con
pertenencia grupos.

e La utilizaciéon de servicio de recursos compartidos nos permite realizar
aportaciones de nuevos escenarios, nuevos contexto y otro tipo de recurso
empleados en la generacion de escenarios virtuales en incluso se proyectaria
para la generaci6én dindmica de representacion de entidades participantes en la
simulacién.

e El manejo y control de la evolucién de escena por medio del uso de reglas

dinamicas que rigen los efectos para cada una de las entidades en el ambiente.

44



Capitulo 5 Conclusiones 45

Capitulo 5 Conclusiones

Resumen

En esta seccion se presentan las conclusiones respecto a los objetivos planteados al
inicio de este trabajo. También son presentados brevemente los puntos propuestos como

lineas de investigacion y trabajo futuro para el niicleo de GeDA-3D.
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S.1 Introduccién

El presente trabajo presenta el disefio e implantacion apropiada de un nucleo o
middleware para un sistema que maneja una interfase 3D. En este trabajo se presentaron
los diferentes problemas que se necesitaron resolver para integrar los médulos que
conforman el sistema GeDA-3D [1.1, 1.2, 1.3] que es el sistema que maneja una
interfase 3D. Las aportaciones al nicleo de GeDA-3D son la implantacién de servicios
que forman parte del nucleo. El punto medular del trabajo es el intercambio de

informaci6n entre los agentes para lograr coordinacion y obtener mejores soluciones.

5.2 Resultados

Los aportes de esta investigacion e estudio permiten al sistema realizar las siguientes
tareas:

a) Administrar dindmicamente la manera en como los agentes interactian para
lograr sus metas y objetivos. En base a la generacién de contexto y en base a
este se norman los comportamientos y las consecuencias sobre las entidades de
forma dindmica, siendo esto una aportacién para la comunidad en cuanto al
enfoque y empleo del ciclo modificado y adaptado de ejecucion-reaccion [3.1].

b) El servicio de administracion de agentes norma la puesta en ejecucion y paro de
agentes de forma transparente por medio del servicio de administracion de
agentes. El servicio también realiza la correcta asignacion de coordenadas,
metas, habilidades y objetivos a las diversas entidades en el sistema.

¢) Servicio de Administracion de recursos: Este permite que los mddulos
compartan recursos como son archivos, estructuras, clases, definiciones de
mundos, imégenes, etc.

d) Servicio de trasporte de mensaje: Permite abstraer las comunicaciones de la red
subyacente y presenta una forma fécil y sencilla para envi6é y recepcién de
mensajes entre los médulos u agentes en la plataforma.

e) Servicio de Administracion de Conocimiento: administra el conocimiento en dos
conjuntos para mantener diferencias entre conocimiento publico y conocimiento
de pertenencia a grupos. Este servicio emplea la representacion por medio de
predicados sencillos que permiten que una maquina de inferencia genere nuevo

conocimiento en base al conocimiento existente.
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f) Control de Escena: Controla de una forma dinadmica y practica la evolucién de la

escena, mediante la evaluacién y conversiones en caso de ser necesario de cada
uno de los comandos en formato ACL a otros formatos como pueden ser LIA u
otros que sean necesario para que dicha accion sea representada en la pantalla
del usuario. Si una valuacion de las acciones se determina como incorrecta,
entonces esta accion es ignorada y no es promovida hacia la representacion

gréfica.

Con lo anterior se cumplen los objetivos principales para este trabajo de

investigacion al posibilitar la comunicacion y la integracion de los diversos médulos

que conforma el proyecto GeDA-3D. Esto se logra por medio del servicio de

transporte de mensaje, util en la comunicacién y coordinacion entre el médulo de

representacion grafica y el servicio de control de escena entre otros. El servicio de

control de escena regula la forma en como los agentes son afectados por el

ambiente. El servicio de administraciéon de recursos permite a los moédulos

compartir recursos como pueden ser tipos de ambientes, nuevas entidades graficas,

representacion diferentes de ambientes, archivos, etc.

5.3

Trabajo Futuro

En el desarrollo de cualquier trabajo siempre existen puntos a mejorar o implantar y

estos deben ser considerados como trabajo futuro. A continuacién hacemos una lista no

exhaustiva de lo que consideramos como trabajo futuro:

La administracion de especificacion de metas y habilidades, es aun una
estructura sin explotar y presenta una serie de dificultades para ser administrada
y para una correcta puesta en marcha. Este trabajo debe ser realizado.

El servicio de trasporte de mensaje puede evolucionar en cuanto a la dindmica
de envié y recepcion de informacion, permitiendo envios de informacién y
manejos de protocolos mas complejos para desarrollo de simulaciones con una
mejor coordinacion entre las entidades.

Las consideraciones de seguridad actualmente no son considerados en la
plataforma, y dado que la plataforma funcionaré en ambientes hostiles, es

necesario considerar seguridad a nivel del nicleo.
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e La administracién de conocimiento esta ahora limitada por los recursos de
memoria, como una consecuencia de una estructuracién no dinidmica en el

manejo de la representacion de las reglas.
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Apéndice A Conceptos Basicos

Resumen

Este apéndice presenta algunos de los temas teéricos fundamentales para la

realizacion de la presente investigacion.
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A.l. Introduccion

Este apéndice describe algunos de los temas relacionados con esta investigacion,
estos temas son descritos de una forma breve para brindar una introduccion hacia el
trabajo realizado en la presente tesis. Dichos temas como lo son los Sistemas
Distribuidos, Sistemas Multi-agentes, guardan una relacién directa y son paradigmas
base para el desarrollo del proyecto denominado GeDA-3D. A continuacién se presenta
primero una breve descripcion de los conceptos base y generales de los fundamentos de
los Sistemas Distribuidos, se describen las caracteristicas, también se describen los
conceptos basicos de las redes de Petri y en particular se describe de forma concisa las

redes de Petri coloreadas, asi como los sistemas multi-agentes.

A.2 Sistemas Distribuidos

Los sistemas distribuidos (SD) pueden ser vistos como un grupo de componentes
distribuidos geograficamente o en diferentes computadoras interconectados, capaces de
compartir recursos y de procesar de forma cooperativa solamente por medio de paso de
mensajes [A.1]. Las principales caracteristicas de los Sistemas Distribuidos son

descritas a continuacion.

A.2.1 Caracteristicas

Los sistemas distribuidos presentan como caracteristicas principales las

siguientes:

e Compartir recursos: El principal motivo para realizar un sistema distribuido es
el de compartir los recursos, esto es poder acceder a ficheros o cualquier otro
recurso que sea necesario compartir.

e Apertura: La extensibilidad de un sistema es la capacidad de incremento y re-
implementacién del mismo. Esto es si es posible afiadir nuevos servicios y
recursos para la utilizacion del sistema.

e Concurrencia: Un recurso puede ser accedido por miltiples usuarios, atendiendo

una por una de las peticiones, de forma que se mantenga la persistencia de los

datos.
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o Escalabilidad: La escalabilidad es la capacidad del sistema es la capacidad de
continuar efectividad ante un aumento considerable en el numero de recursos o
usuarios.

e Transparencia: Es el ocultamiento de la separacion de los componentes, con
esto el usuario percibe que trabaja sobre un bloque sélido, en vez de un conjunto
de componentes.

e Tolerancia a Fallos: Los fallos presentados dentro de los sistemas distribuidos
pueden considerarse parciales, esto es algunos componentes del sistema fallan
mientras otros continiian en operacion. Lo que se pretende es ocultar el fallo

e Seguridad: La seguridad considera tres aspectos que son:

o Confidencialidad: S6lo usuarios autorizados puede ver la informacion.

o Integridad: Los datos no serén alterados por un tercero.

Algunas metodologias para desarrollar Sistemas Distribuidos por medio de
comunicacién asincrona son empleados actualmente, entre ellos tenemos lo que es el
empleo de la Invocacién de Procesos Remotos o RPC por sus siglas en ingles, de este
tipo de metodologia una de las mas comunes es Java Remote Method Invocation (RMI)
[A.2] esta metodologia a grandes rasgos permite que un objeto, invoque métodos de
otro ejecutindose en una PC distante. Por tanto RMI nos ayuda al solucionar la
comunicacién entre programas, por otro lado la Common Object Request Broker
Architecture (CORBA) [A.3] presenta una infraestructura abierta para objetos en
coémputo distribuido, la cual intenta servir de estandar en el desarrollo de este tipo de

sistemas.

A.3 Sistemas Multi-Agentes

Los Sistemas Multi-Agentes (SMA) es un tépico de la Inteligencia Artificial. Un SMA
puede ser visto como un conjunto de agentes que tiene la habilidad y capacidad de
trabajar de forma auténoma y cooperativa para desempefiar un objetivo en comin y

tareas que no podria realizar un solo agente.
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A.3.1 Agente

No existe una definicién para agente que sea empleada o aceptada de forma
universal, diversos autores realizan sus propias definiciones. Por ejemplo para
Wooldridge un agente es: “un sistema computacional que esté situado en un ambiente y
que es capaz de realizar acciones auténomas en esta ambiente con el propésito de lograr
los objetivos para los que fue disefiado” la vision abstracta de lo agentes propuesta por

Wooldridge se puede verse esquematizada en la siguiente Figura:

Agente

Sensores
de entrada

Acciones a
efectuar

Ambiente

Figura A.1 Representacion abstracta de un agente en su ambiente

Desde este punto de vista un agente es una entidad auténoma con la capacidad de
percibir su entorno y por medio de acciones modificarlo, para conseguir algtin objetivo
asignado. Se considera también la coordinacion entre los agentes para lograr un objetivo
conjunto. Esta vision abstracta y general serd adoptada para fines descriptivos y para

fines practicos en el concepto de agentes de esta investigacion.

A.4 Redes de Petri

En esta seccion se presentan los conceptos basicos de las Redes de Petri (RP)
[2.6], y se presenta también un tipo especial de éstas las RP Coloreadas (RPC) que son
una extension importante de las RP generalizadas. Una estructura de RP G es un grafo
dirigido bipartito, que puede ser visto como una 4-tupla G = (P, T, I, O) donde P = {p,,
..., Pn} €s un conjunto finito de vértices llamados lugares, T = {t,, ..., t,} es un conjunto

finito de vértices nombrados transiciones, I: P x T — N” es una funcién que representa
el peso de los arcos que van de los lugares a las transiciones,y O: Px T — N es una

funci6n que representa el peso de los arcos que van de las transiciones a los lugares, N*
= {0,1,2, ..., n}. Graficamente los lugares son representados mediante circulos y las

transiciones son representadas mediante rectangulos y por ultimo los arcos se
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representan por medio de flechas, la Figura A.2 muestra una representacion grafica de
una RP,

Figura A.2 Representacion Grafica de RP

A.4.1 Marcado

El marcado en una RP representa el estado del sistema, y sirve para ver y evaluar
el comportamiento asi como la evolucién del sistema, graficamente las marcas se
representan por medio de puntos negros dentro de los lugares de la RP, cuando el
nimero de marcas dentro de un lugar es grande este se expresa mediante un entero. A la
distribucion de marcas en un instante dado se denomina marcado [A.6].

Funcién de marcado M: P — N* la funcién de marcado M asigna a cada uno de
los lugares de la red un nimero positivo incluido el cero, representado el nimero de
marcas contenidas para cada uno de los lugares.

Transiciones habilitadas: Una transicion “t” en un red de Petri esta habilitada en un
marcado “M” si en los lugares de entrada a dicha transicion existe por lo menos W (p,
t) marcas: Vp € ot M (p) > W (p, t), donde W representa la funcion de peso de los
arcos. Una transicion habilitada puede o no disparase si se encuentra habilitada, al igual
un conjunto de transiciones habilitadas seran disparadas de forma no determinista de
pendiendo de la metodologia empleada, otro aspecto a destacar es que conforme se
disparan las transiciones el nimero de marcas no siempre se conserva. Esto es un
disparo de una transicion “t” provoca la eliminacién de W (p, t) marcas de de cada lugar
de entrada “p” de la transicion “t” y coloca una cantidad de W (t, p) marcas en cada uno
de los lugares de salida de “p” de la transicion “t” dando como resultado un cambio de

marcado de un marcado M a uno M’, lo cual puede ser expresado de la siguiente

manera: M (p)=M(p)+W(t,p) Vpete yp¢et
M’ (p)=M(p)+ W (p,t) Vpeeot yp¢te
M’ (p) =M (p)
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Si una transicién t esta habilitada en M y M’ es la marcacién resultante esta se
representa: M '— M. En la Figura A.3 podemos ver la evolucién de un marcado tras el

disparo de la transicion habilitada “t1”.

A.3 Representacion grafica de la evolucion de un marcado

A.4.2 Redes de Petri Coloreadas

Las RP Coloreadas (RPC) son una extension de las RP generalizadas, fueron
propuestas por K. Jensen en 1981 [A.4, A.5, A.6], algunas de las ventajas de estas sobre
las generalizadas es que brindan un mejor nivel de abstraccién, especialmente cuando
dicho sistema puede ser expresado como un conjunto de componentes de
comportamiento semejante, otro de los aspectos destacables es que los modelos se

representan de forma muy condensada.

A.43 Conceptos Basicos de RPC

En las RPC las marcas que contiene cada uno de los lugares pueden ser
diferenciadas entre si, cada marca puede pertenecer algiin tipo (color) de dato que es
representado por un identificador simboélico [A.4, A.5]. Los lugares tienen entonces la
habilidad de contener diversos tipos (colores) y las transiciones la capacidad de
trasmitirlos. Dichas capacidad o habilidad debera ser formulada de forma explicita en el

modelado.

A4.4 Estructura de RPC

Una RPC es un grafo bipartito, que se puede representar por la quintupla G = (P,
T, C, 1, O) donde P = {py, ..., pn} €s un conjunto finito de vértices llamados lugares, T =
{t1, ..., ta} es un conjunto finito de vértices nombrados transiciones, C = {c1, c2, ..., Cq}
es un conjunto finito de colores o tipos de datos, es importante recalcar que también se

pueden emplear todas las combinaciones posibles de los colores como nuevos colores.
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Esto es C es el conjunto finito de colores asociados a los lugares y las transiciones, I:
C(T) — sum C(P) es una funcién que incidencia previa, y O: C(P) — sum C(T) es una
funcién de incidencia posterior. Estas funciones de incidencia estdn compuestas por las
funciones asociadas a los arcosen lared Vp; e P y V¢ e T:

I(pi, t;): C(t}) — sum C(p;) funcién asociada al arco (p, t;)

O(pi, t;): C(tj) — sum C(p;) funcién asociada al arco (t;, pi,)

O
y
Emd tl 12E!Env. (ab (&b) Reci | ¥ ts Ems
y
b

Figura A.3 Representacion Grafica de una RPC

A.5 Resumen

Se ha realizando un presentacién de varios temas de interés para la presente
investigacion, se presentaron las caracteristicas destacadas de los SD, una descripcion
somera de los SMA y por ultimo se toco el tema de las RP describiéndose primero las
RP generalizadas y posteriormente las RPC, se haré uso del formalismo de RP especial
mente la subclase de RPC para el modelado de algunos de los servicios desarrollados
para el nucleo de GeDA-3D, todo esto debido a las ventajas y las facilidad de analisis
que este tipo de subclase de RP, entre lo que podemos mencionar su facilidad de
abstraccion, la condensacion de los modelos, y la naturaleza de representar mediante los

colores (tipos).
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