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Prologo

Cuando Javier me pidi6 que le escribiera el prélogo lo primero que
me vino a la mente fue la musica. No entendi por qué fue mi primer
pensamiento hasta que empecé a leer el libro. Fue la intuicién de aque-
llo que me iba a encontrar entre las paginas de aquel documento sin

encuadernar y lleno de ilusién que me lleg6 a las manos.

La musica es muy importante en todas las fases de la vida. Hay
miles de estilos, de sonidos, que marcan nuestro estado de dnimo. Po-
demos ir desde la calma provocada por un adagio interpretado por
una orquesta hasta el enérgico furor de una cancién punk. Cada estilo
tiene sus instrumentos, las secciones de cuerda en la musica barroca,
los vientos en las formaciones de blues, la guitarra en el rock, etc, pe-
ro todos los estilos tienen algo en comun, algo que los une y que es
fundamental a la hora de interpretar cualquier melodia, la percusién.
Cada uno de los mdsicos tiene un objetivo dentro de la formacién pero
todos, unidos, persiguen un objetivo comtin, que la melodia suene, y
suene correctamente. Dentro de esta organizacion el percusionista de-
be de crear los huecos donde los demads interpretes tienen que enlazar
sus notas, si la percusion se acelera o disminuye su cadencia todo so-



nara diferente. Da igual el estilo, da igual el resto de instrumentos, sin
percusiéon todo es més cadtico.

A medida que avancé en la lectura del manuscrito aprecié que Ja-
vier, como buen percusionista, ha sabido plasmar cémo entidades con
diferentes objetivos pueden trabajar conjuntamente por un bien mayor
o, simplemente, para que la musica suene bien. El sistema creado aporta
al usuario de forma transparente mecanismos que gestionan eficiente-
mente el trabajo de las entidades, teniendo en cuenta que cada una de
ellas dispondré de sus propios objetivos, ordenando el plan de ejecu-
ciéon de las entidades, dando paso a aquellas mds prioritarias, deter-
minando cual es su tempo correcto, y finalmente marcando un ritmo
armonico a cada ejecucioén de cada una de ellas.

Su trabajo aporta un nuevo paradigma de disefio y programacion
que facilita la creacién y gestién de sistemas multi-agentes de forma
trasparente al usuario final, y ofrece un sistema de planificacién de ta-
reas basada en los objetivos que se desean alcanzar y no en los servicios
que se ofrecen. Busca los huecos donde deben sonar cada uno de los
instrumentos para que el objetivo, la melodia, sea correctamente alcan-
zado.

Puede que un sistema con varias entidades heterogéneas trabajan-
do conjuntamente sea capaz de encontrar soluciones complejas sin ne-
cesidad de una mano que las dirija, incluso el caos en algtin momento
tiende al orden, pero de lo que estoy seguro es que con un percusionis-
ta, todo ird mejor.

Dr. Marti Navarro
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Resumen

Para los sistemas de computacién actuales, la habilidad de utilizar
dindmicamente los recursos que se alojan en la red se ha convertido en
un factor clave de éxito. Conforme la red sigue creciendo se hace cada
vez mas dificil encontrar soluciones a los problemas que los usuarios
plantean al sistema computacional. Los usuarios saben habitualmente
qué quieren hacer, pero no cémo hacerlo. Si el usuario conoce el obje-
tivo que desea alcanzar es mas sencillo ayudarle mediante el uso de
una aproximacién diferente. La cantidad de software desarrollado y
la complejidad del mismo ha crecido draméticamente en los tltimos
afnos, llevandonos a observar que los paradigmas clasicos de desarro-
llo de software pueden no ser suficientes para desarrollar aplicaciones
muy complejas a la velocidad demandada por la industria. Es por esta
razén por la que existe un constante trabajo en el desarrollo de nue-
vos paradigmas que aumenten el nivel de abstracciéon utilizado para
desarrollar las cada vez mds complejas aplicaciones. Entre estos para-
digmas podemos destacar el de la Computacién Orientada a Servicios
(SOCQ) y los Sistemas Multi-Agente.

La Computacién Orientada a Servicios es un paradigma donde el

XXIII
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componente fundamental para el desarrollo de aplicaciones es el servi-
cio. Mediante el uso de servicios sencillo o de composiciones de servi-
cios es posible alcanzar soluciones a los problemas de una forma des-
centralizada y con un alto grado de adaptabilidad. Este paradigma,
unido al de la Computacién en la Nube, estdn adquiriendo cada dia
mas importancia debido a que ambos nos permiten desarrollar aplica-
ciones distribuidas, independientes de la plataforma y de bajo coste de
los elementos computacionales. El uso de la Computacién Orientada
a Servicios en sistemas multi-agente viene avalado por propuestas co-
mo la de buscar y alcanzar los objetivos de los agentes por medio de la
invocacién y composiciéon de conjuntos de servicios que se encuentren

disponibles para el sistema multi-agente.

El analisis de la evolucion de los sistemas operativos actuales, po-
niendo especial atencién en las abstracciones utilizadas, nos ha reve-
lado el poco uso de estos paradigmas en su disefio, manteniendo una
gran distancia entre las aplicaciones disefiadas mediante estos moder-
nos paradigmas y los disefios de los SO. Por consiguiente, en este tra-
bajo proponemos centrarse en los principales retos actuales de las cien-
cias de la computacién que todavia no son resueltos por los sistemas
operativos (SO): la presencia en la red, la orientacién a servicios y, por
supuesto, los tres principales factores de disefio de todo sistema opera-
tivo: rendimiento, seguridad y fiabilidad. Para todo ello, nuestra pro-
puesta se orienta en incrementar los niveles de abstraccién proporcio-
nados por el sistema operativo y sus servicios. Esto nos permitira ofre-
cer una capa de ejecucion del sistema operativo perfectamente inte-
grada en la red y con mecanismos de seguridad y fiabilidad que no
pueden estar disponibles en niveles mds bajos de abstracciéon de los
sistemas operativos actuales.

Esta evolucién comienza por cambiar el paradigma utilizado en el
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disefio del SO. Cambiar las abstracciones que el SO utiliza estd intima-
mente relacionado con el paradigma utilizado, y al cambiar este para-
digma necesitamos proponer un nuevo médulo de ejecucién para el
SO que soporte dicho paradigma. Este médulo de ejecucién es presen-
tado también en este trabajo.

Para solventar estos problemas en este trabajo presentamos un nue-
vo paradigma de computacion basado en objetivos. Este paradigma es
el de Computacién Distribuida basada en Objetivos. Para implemen-
tar el paradigma se ha disefiado una arquitectura de sistema operativo
orientado a objetivos. En este SO el usuario expresa sus objetivos y el
SO se encarga de ayudar al usuario a alcanzar sus objetivos por me-
dio de una aproximacién orientada a servicios. Ademads se presenta un
simulador que da soporte a este paradigma, siguiendo los requisitos
planteados en este trabajo. Algunos de estos requisitos son pardametros
que comprenden como definirlas propiedades de un objetivo o los que
definen la bondad de un plan que cumple dichos objetivos. Algunos de
los pardmetros que estan implicados en la creacién y seleccion de pla-
nes son el tiempo y la confianza. Para ello el sistema operativo presenta
ademads un planificador de tareas con prediccién del tiempo de ejecu-
cién y razonamiento basado en beneficios. Finalmente se han realizado
un conjunto de experimentos para analizar las ventajas de la propuesta
y se ha disefiado un caso de uso para validar la propuesta.
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Resum

Per als sistemes de computaci6 actuals, I'habilitat d"utilitzar dina-
micament els recursos que s’allotgen a la xarxa s’ha convertit en un
factor clau d’exit. Conforme la xarxa segueix creixent es fa cada ve-
gada més dificil trobar solucions als problemes que els usuaris plan-
tegen al sistema computacional. Els usuaris saben habitualment que
volen fer, perd no com fer-ho. Si 'usuari coneix 1'objectiu que vol as-
solir és més senzill ajudar mitjangant 1'ts d"una aproximacié diferent.
La quantitat de programari desenvolupat i la complexitat del mateix
ha crescut dramaticament en els darrers anys, portant-nos a observar
que els paradigmes classics de desenvolupament de programari poden
no ser suficients per crear aplicacions molt complexes a la velocitat de-
mandada per la indtstria. Es per aquesta ra6 per la qual existeix un
constant treball en el desenvolupament de nous paradigmes que aug-
mentin el nivell d’abstracci6 utilitzat per desenvolupar les cada vegada
més complexes aplicacions. Entre aquests paradigmes podem destacar
el de la Computacié Orientada a Serveis (SOC) i els Sistemes Multi-
Agent.

La Computacié Orientada a Serveis és un paradigma on el com-

XXVII



XXVIII

ponent fonamental per al desenvolupament d’aplicacions és el servei.
Mitjancant 1's de serveis atomics o de composicions de serveis és
possible assolir solucions als problemes d"una manera descentralitza-
da i amb un alt grau d’adaptabilitat. Aquest paradigma, unit al de la
Computaci6 a la Navol, estan adquirint cada dia més importancia pel
fet que tots dos ens permeten desenvolupar aplicacions distribuides,
independents de la plataforma i de baix cost dels elements compu-
tacionals. L'ts de la Computacié Orientada a Serveis en sistemes multi-
agent ve avalat per propostes com la de buscar i assolir els objectius
dels agents per mitja de la invocacié i composicié de conjunts de ser-

veis que estiguin disponibles per al sistema multi-agent.

L'analisi de l’evolucié dels sistemes operatius actuals, posant es-
pecial atenci6 en les abstraccions utilitzades, ens ha revelat el poc s
d’aquests paradigmes en el seu disseny, mantenint una gran distancia
entre les aplicacions dissenyades mitjangant els moderns paradigmes i
els dissenys dels SO. Per tant, en aquest treball proposem centrar-se en
els principals reptes actuals de les ciéncies de la computacié que enca-
ra no son resolts pels sistemes operatius (SO): la preséncia a la xarxa,
'orientacié a serveis i, per descomptat, els tres principals factors de
disseny de qualsevol sistema operatiu: rendiment, seguretat i fiabilitat.
Per tot aix0, la nostra proposta s’orienta a incrementar els nivells d’-
abstracci6é proporcionats pel sistema operatiu i els seus serveis. Aixo
ens permetra oferir una capa d’execucié del sistema operatiu perfec-
tament integrada a la xarxa i amb mecanismes de seguretat i fiabilitat
que no poden estar disponibles en nivells més baixos d’abstracci6 dels
sistemes operatius actuals.

Aquesta evolucié comenga per canviar el paradigma utilitzat en el
disseny del SO. Canviar les abstraccions que el sistema operatiu utilit-
za esta intimament relacionat amb el paradigma utilitzat, i en canviar
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aquest paradigma necessitem proposar un nou modul d’execucié per
al SO que suporte el paradigma. Aquest modul d’execuci6 és presentat
també al treball.

Per solucionar els problemes esmentats en aquest treball presentem
un nou paradigma de computacié basat en objectius. Aquest paradig-
ma és el de Computacié Distribuida basada en Objectius. Per imple-
mentar el paradigma s’ha dissenyat una arquitectura de sistema ope-
ratiu orientat a objectius. En aquest SO 1'usuari expressa els seus ob-
jectius i el SO s’encarrega d’ajudar l'usuari a assolir els seus objectius
per mitja d"una aproximaci6 orientada a serveis. A més es presenta un
simulador que funciona amb aquest paradigma, seguint els requisits
plantejats al treball. Alguns d’els requisits son parametres que compre-
nen com definir propietats d"un objectiu o els que defineixen la bondat
d’un pla que compleix aquests objectius. Alguns dels parametres que
estan implicats en la creaci6 i seleccié de plans son el temps i la con-
fianga. Per aixo el sistema operatiu presenta a més un planificador de
tasques amb predicci6 del temps d’execuci6 i raonament basat en bene-
ficis. Finalment s’han realitzat un conjunt d’experiments per analitzar
els avantatges de la proposta i s’ha dissenyat un cas d’ts per validar la
proposta.
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Abstract

For current computing frameworks, the ability to dynamically use
the resources that are allocated in the network has become a key suc-
cess factor. As long as the size of the network increases, it is more dif-
ficult to find how to solve the problems that the users are presenting.
Users usually do know what they want to do, but they don’t know how
to do it. If the user knows its goals it could be easier to help him with
a different approach.

The amount of developed software and its complexity has currently
grown so huge that it has lead to discover that traditional paradigms
of software development are not enough to create complex software.
That is why there is a constant work on new paradigms, to improve the
level of abstraction needed to develop increasingly complex applica-
tions. Among these paradigms, we can highlight the Service-Oriented
Computing paradigm and Multi-Agent Systems.

Service-Oriented Computing (SOC) is a paradigm where the funda-
mental component for developing applications is the service. By using
single services or service compositions it is possible to achieve solu-
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tions to problems in a decentralized manner with a high degree of
adaptability. This paradigm, coupled with the cloud-computing one,
is becoming very important today because both paradigms allow to
develop applications based on platform-agnostic, distributed and low-
cost computational elements. The use of SOC in multi-agent systems
is endorsed by the proposal of achieving the agent goals by means of
the invocation and composition of a set of services that are available

within the multi-agent system.

The analysis of the evolution of current operating systems, with
particular attention to the abstractions used, revealed little use of these
paradigms in design, maintaining a gap between applications desig-
ned using these modern paradigms and designs of the SO. Therefo-
re, our proposal is to focus on major current challenges of computing
science that are not solved by existing OS: the presence in the network,
service-orientation and, of course, the three major design factors of OS:
performance, security and reliability. For all this, our proposal is orien-
ted to increase the level of the abstractions provided by the operating
system and their services. This allows us to offer an OS execution layer
integrated into the network, and security and reliability mechanisms
which are not available in lower abstraction levels of current Opera-
ting Systems.

These changes begin by replacing the paradigm that is used. Chan-
ging the abstractions that an OS uses is linked to the paradigm used,
and by changing these abstractions we need to propose a new execu-
tion module for the OS that supports them. The execution module that
implements this paradigm is also presented in this work.

To solve this we present a new computing paradigm based on goals.
This paradigm is called Distributed Goal-Oriented Computing para-
digm. To implement this paradigm an execution framework for a Goal-
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oriented Operating System has been designed. In this OS users express
their goals and the OS is in charge of helping the achievement of the-
se goals by means of a service-oriented approach. It is also presented
a framework which gives support to this paradigm following the re-
quirements defined in this work. Some of these requirements comprise
how to define the properties of a goal and the parameters that define
the goodness of a plan. Some of the parameters that involve the crea-
tion and selection of a plan are time and trust. To do this, the operating
system presents also a scheduler with deadline prediction abilities and
benefits-based reasoning.
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1.1. Motivacion

En este trabajo se presenta una nueva aproximacién al disefio de

sistemas operativos. Para ello presentaremos un nuevo paradigma, fru-

to de la integracion de paradigmas como el de la Computacién Orien-

tada a Servicios (SOC) y los Sistemas Multi-Agente (MAS), que emerge

del anélisis de los actuales paradigmas de programacién. Este andli-

sis ha revelado un espacio no cubierto clasificado dentro de la pro-

gramacion mediante satisfaccion de objetivos utilizando estrategias de

busqueda y ejecucion de acciones. Este nuevo paradigma sera utiliza-
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do como modelo de ejecucién del sistema operativo. Este paradigma
se denominard Computacién Distribuida basada en Objetivos.

Los Sistemas Operativos (SO) son probablemente uno de los pro-
ductos software mas complejos de disefiar, desarrollar y mantener. De-
ben proporcionar al mismo tiempo una funcionalidad critica con un
buen rendimiento y dentro de unos parametros aceptables de seguri-
dad, tolerancia a fallos y eficacia. Su construccién es ademds de una
gran complejidad debido a sus restricciones de fiabilidad [DCCR07] y

eficiencia.

El comportamiento de los disefiadores de SO se ha mantenido aleja-
do de las nuevas tendencias y nuevos paradigmas desarrollados en los
altimos afios, como la Computacion como Interaccion [LMO08], la compu-
tacion peer-to-peer [MKLNO2], los sistemas auténomos [CL91] o la com-
putacién distribuida [OCD*88, SF79, Tan96], donde podemos incluir
el cloud-computing [RamO08] y los sistemas grid [PL05, Coz08, FKNTO02].

Las abstracciones utilizadas en el disefio de los SO han ignorado
los avances realizados en este tipo de paradigmas, de los cuales pode-
mos destacar las entidades computacionales de agente y de servicio,
abstracciones de alto nivel que proporcionan una gran flexibilidad al
desarrollo de aplicaciones gracias al paradigma de los sistemas multi-
agente y de la orientaciéon a servicios. Ademas, la tecnologia de sis-
temas multi-agente se centra en grupos de agentes que colaboran para
conseguir un objetivo especifico. En los tltimos afios el concepto de or-
ganizacién de agentes ha sido ampliamente utilizado, incluyendo un
objetivo global, una topologia definida y un conjunto de roles y nor-
mas que deben ser cumplidos por los miembros de la organizacién.
Estas organizaciones, basadas en la Teoria de Organizaciones Huma-
nas [AJB05], permiten implementar sistemas abiertos, donde diferentes
agentes heterogéneos de diferente origen y formacién pueden organi-
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zarse para conseguir un objetivo global.

Los paradigmas orientados a servicios se integran muy habitual-
mente en sistemas de proceso de negocio. Estos son sistemas donde un
conjunto de servicios se relacionan mediante una légica de negocio pa-
ra llevar a cabo una tarea. Estos sistemas son muy comunes en el B2B
(Business2Business) y el B2C (Business2Client). Dentro de estos siste-
mas, donde la competitividad es muy alta, un factor muy valorado es
el tiempo de servicio, es decir, cuanto antes y con mejor calidad sir-
va un proveedor su servicio, mejor reputacion adquirird y por lo tanto
mas ventas realizard en un futuro. Sin embargo, para poder establecer
estos tiempos de servicio es necesario crear compromisos temporales
y disponer de la capacidad de cumplirlos, para lo que es necesario la
intervencion del sistema operativo, que es el que tiene el control sobre

la planificacién y ejecucion de las tareas agendadas.

Para afrontar la problematica expuesta anteriormente este trabajo
explorard la hipétesis del uso de una metodologia basada en agentes,
usando conceptos de teoria de organizaciones de agentes y orienta-
da a servicios distribuidos con restricciones temporales para avanzar
en el disefio de un modelo de sistema operativo basado en agentes y
orientado a objetivos. De este modo seria posible unificar la gestién del
SO y del middleware orientado a agentes para mejorar la funcionali-
dad y el disefio del propio SO y a su vez eliminar las inconsistencias
y replicaciones entre middleware y sistema operativo. Las aplicacio-
nes del sistema pueden ser modeladas como organizaciones de agentes,
las cuales formen un sistema modular donde cada agente puede par-
ticipar dindmicamente, proporcionando una parte de la solucién o de
la funcionalidad requerida en forma de servicios. Del mismo modo, el
propio sistema operativo puede ser modelado como una organizacion
de agentes que ofrece sus servicios al resto de agentes. Algunos de es-
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tos servicios serian: gestion del ciclo de vida de los agentes, gestién del
directorio de servicios, acceso a los recursos, etc.

1.2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es presentar el paradigma de Compu-
tacién Distribuida basada en Objetivos o0 DGOC (por Distributed
Goal-Oriented Computing) e integrarlo en un sistema operativo, abrien-
do asi una nueva linea de investigacion dentro de los sistemas opera-
tivos. Como veremos en este trabajo, la innovacién en sistemas opera-
tivos ha sido muy conservadora durante los tltimos afios, quedando
atrés frente a los nuevos retos que han ido apareciendo en las ciencias
de la computacién como han sido la inteligencia colectiva, los servicios
distribuidos, computacién en la nube, etc.

Con este objetivo se pretende demostrar que el paradigma de compu-
tacion expuesto puede mejorar sensiblemente el modelo de ejecucién
de un sistema operativo con un propésito orientado tanto a los proce-
sos de negocio y de computacién en la nube como a dispositivos em-
potrados y méviles destinados a resolver los objetivos del dia a dia del

usuario.

A continuacién se muestran los objetivos especificos de este trabajo
partiendo del objetivo general planteado:

» Estudio del estado del arte en disefio de sistemas operativos. Con
ello se pretende analizar como han evolucionado los sistemas
operativos histéricamente, clasificindolos en diferentes categorias
seglin su propoésito o entorno. Se tratard de identificar sus aporta-
ciones y carencias, con el fin de realizar una nueva propuesta de
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SO basada en las técnicas orientadas a objetivos. Para ello se rea-
lizara un andlisis de los paradigmas y lenguajes orientados a ob-
jetivos con el fin de realizar una caracterizaciéon de los lenguajes y
tecnologias orientados a objetivos, asi como las diversas técnicas
utilizadas para componer planes que lleven a cabo dichos objeti-
vos (composicién de servicios web, planificacién basada en casos,

)

= Modelado y formalizacion del paradigma de Computacién Dis-
tribuida basada en Objetivos (DGOC), considerando la especifi-
cacién de las entidades que intervienen en el mismo, como los
agentes, servicios, objetivos, planes, etc, y la relacion entre las di-
ferentes entidades.

= Andlisis de los requisitos de la nueva propuesta de SO. Realiza-
cién de un andlisis de requisitos sobre aquello que se espera de
un sistema operativo siguiendo una metodologia especifica basa-
da en organizaciones de agentes.

» Disefio de un sistema operativo siguiendo el paradigma DGOC
que incluya todos los componentes que permiten llevar a cabo
la consecucion de objetivos por parte de los agentes. Este disefio
se debe centrar en el modelo de ejecucién del sistema operativo,
que es aquel que va a dar el soporte a este paradigma.

= Desarrollo de un entorno de simulacién de sistemas operativos
basados en DGOC, donde se desplieguen diferentes sistemas ope-
rativos interconectados y que implementen el paradigma DGOC.

= Exploracién de cémo un SO puede ayudar a la ejecuciéon de com-
posiciones de servicios donde entren en juego los requisitos tem-
porales y el beneficio conseguido al proveer un servicio dentro
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de los pardmetros acordados. Para ello se plantea la implemen-
tacion de un planificador de tareas de un SO con prediccién de
deadline y basado en beneficios.

= Evaluacién y pruebas del trabajo probando el conjunto de proto-
tipos desarrollados en esta tesis y comparandolo con otras apro-
ximaciones, tratando de mostrar las ventajas del mismo.

m Desarrollo de un caso de uso con el fin de validar la utilidad del

paradigma propuesto en este trabajo.

1.3. Estructura de la memoria

El resto de capitulos de esta memoria se estructuran de la siguiente
forma:

= El Capitulo 2 presenta el estado del arte sobre el estado actual de
las técnicas utilizadas en el paradigma orientado a objetivos.

= Este estado del arte se completa en los Capitulos 3 y 4, donde
nos centramos en los trabajos relacionados con la representacion

y razonamiento de objetivos y en la composicién de planes.

= El Capitulo 5 presenta un estudio del estado del arte en disefio de
sistemas operativos, centrdndonos en las abstracciones y mode-
los de ejecucién, asi como en los planificadores basados en pla-
nes, que son la base del modelo de ejecucién planteado en este
trabajo.

= Los Capitulos 6, 7 y 8 presentan los pasos llevados a cabo para
disefiar el sistema operativo basado en objetivos de este trabajo,
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pasando por la definicién del paradigma, el analisis y el disefio
del Sistema Operativo.

= El Capitulo 9 presenta con mds detalle el planificador desarro-
llado para que el SO tenga soporte de predicciéon de deadline y
razonamiento basado en beneficios.

= En el Capitulo 10 presentamos un caso de uso que nos permita

validar la utilidad del paradigma propuesto.

= Finalmente, el Capitulo 11 muestra las conclusiones y trabajo fu-
turo de esta tesis, asi como las publicaciones relacionadas del au-
tor.

En el Apéndice A se muestra un middleware desarrollado previa-
mente a este trabajo donde se han implementado y probado las aproxi-
maciones orientadas a objetivos que han podido desarrollarse en una
plataforma de agentes. Para ello se utiliz6 una plataforma de agentes
desarrollada anteriormente, SPADE, sobre la que se implementaron al-
gunas de las caracteristicas del paradigma propuesto en este trabajo.
El desarrollo de este middleware no permitié implementar todas las
caracteristicas requeridas, por lo que fue necesario el disefio de un SO
que pueda soportar el paradigma presentado en este trabajo en su to-
talidad. No obstante, debido a la relacién directa con la propuesta de
tesis, se ha decidido afiadir dicho contenido como un apéndice.
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En este capitulo se hace un estudio de las diferentes aproximacio-
nes a las técnicas utilizadas para la computacién orientada a objetivos.
En primer lugar se realizard un repaso por los tipos de paradigma de
programacion més destacables, situando el foco en el paradigma orien-
tado a objetivos. A continuacién se presentan los diferentes modelos

13
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que implementan este paradigma de computacién, centrandonos en
los modelos de agente orientados a objetivos, y las diferentes tecno-

logias de soporte asociadas.

2.1. Paradigmas de Programacion

En los ultimos afios se esta desarrollando el concepto de compu-
tacion dirigida por objetivos que presenta una nueva aproximacién a
los paradigmas clasicos de computacion. Estos paradigmas cldsicos se

pueden clasificar de la siguiente forma:

Programacién Funcional
Este paradigma es de tipo declarativo y se basa en la evaluacién

de una expresion para ser calculada mediante la utilizacion de
funciones. Su origen esta en el cdlculo lambda y utiliza la reduc-

cién como operaciéon fundamental.

Programaciéon Imperativa
Este paradigma estd basado en la Mdquina de Turing en lugar de

en el célculo lambda, y su operacién fundamental es la asigna-
cién. Mediante esta operacién se cambia el estado de la memoria.
Este paradigma es el mds cercano al hardware actual dado que
los computadores implementan el paradigma de la Maquina de

Turing.

4 Programaci6n Légica
Este paradigma se basa en la satisfaccion de predicados. Utiliza
l6gica matemdtica para solucionar el problema expresado. Para
la satisfaccion de los predicados expresados realiza algtn tipo de
estrategia de biisqueda (como el backtracking).
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Estos tres paradigmas presentados se pueden situar en tres cua-
drantes de un sistema de dos ejes, donde un eje representa Evaluacién
vs. Ejecucién y otro eje representa Mecanismo vs. Consecuente. Por
Mecanismo nos referimos a aplicar un conjunto de reglas que nos lle-
ven de una expresion a un resultado. Sin embargo, Consecuente sig-
nifica expresar aquello que se quiere conseguir y aplicar algtin tipo de
btisqueda que nos lleve de la expresién al resultado. Como podemos
ver en la Figura 2.1, el paradigma de la Programacién Funcional se
sittia en el cuadrante Evaluacién-Consecuente, mientras que el para-
digma de la Programacién Logica se sitia en el cuadrante Evaluacién-
Mecanismo. La Programacién Imperativa se sitia, segtn esta clasifica-

cién, en el cuadrante Ejecucién-Mecanismo.

=
%)
&
Imperative 5 Functional
Programming % Programming
Execute Evaluate
§ Logic
g Programming
2
o)
O

Figura 2.1: Clasificacién de los paradigmas de programacién
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2.2. EIl Paradigma de Computacion Orientada a
Objetivos

En la Figura 2.1 hemos podido observar cémo queda un cuadran-
te donde no se sittia ningtin paradigma, el cuadrante de la Ejecucién-
Consecuente. En este cuadrante encaja un paradigma que trate de con-
seguir una solucién representada por un conjunto de objetivos median-
te la ejecucion de acciones. Dicho de otro modo, la operacién funda-
mental de este paradigma es la satisfaccién de un objetivo (en términos
de estado o efecto) mediante estrategias de bisqueda como por ejem-
plo la planificacion iterativa con contingencias y otras técnicas moder-
nas de Inteligencia Artificial. Este tipo de heuristicas en dichas estrate-
gias deben ser técnicas avanzadas de busqueda dado que en este pa-
radigma basado en la Ejecucién para la satisfaccion de objetivos seria
excesivamente costoso (e incluso peligroso) ejecutar cada una de las
posibles acciones, puesto que cada accién tomada durante el proceso
de satisfaccion del objetivo tendria un efecto sobre el entorno. Esta es la
principal diferencia con los paradigmas situados en los cuadrantes de
Evaluacion, donde se pueden considerar todas las alternativas sin més
efectos colaterales que el coste computacional.

El paradigma de Computacién basada en Objetivos es de tipo Eje-
cutivo-Consecuente, es decir, intenta llegar a la satisfaccion de objeti-
vos mediante la ejecucién de acciones. A continuacién vamos a descri-
bir algunos de los elementos y técnicas fundamentales para establecer
un paradigma de computacién basada en objetivos y el estado del arte
en cada una de estas técnicas.
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2.3. Agentes BDI

Los agentes BDI (Belief-Desire-Intention) [RG95, BPML04] son enti-
dades capaces de llevar a cabo tareas y que tienen caracteristicas como
la autonomia, la reactividad, 1a proactividad, habilidades sociales e incluso
pueden ser capaces de cooperar, aprender y adaptarse [Nwa96, WJ]95,
WJK99, Woo00].

El modelo de agente BDI es un modelo basado en el razonamiento
prictico. En este modelo se espera que sean los agentes los que selec-
cionen qué accién ejecutar a cada momento de acuerdo a sus deseos.
El modelo de razonamiento de un agente BDI se muestra en la Figu-
ra 2.2. Las Creencias, Deseos e Intenciones son los componentes bdsicos
de un agente BDI que se ejecute en un entorno desconocido y con in-
certidumbre. Un agente BDI cambia de un estado a otro cuando lleva
a cabo una accién hasta el momento en que alcanza un Deseo. Cuando
una accion es ejecutada el agente recuerda el efecto de esa accién como
una Creencia (Belief). Una Intencién es un conjunto ordenado de creen-
cias que guian el curso de accién de un agente hacia el cumplimiento
de sus deseos.

) Agente BDI
Belief { final_state}|{state, action, state}

Desire :{ final _state} ™

Intention :{ Belief}*

Figura 2.2: Agente BDI

Las creencias son, en términos BDI, expresiones que representan el
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estado del entorno, como por ejemplo el estado de una variable, una
base de datos relacional o una expresién simbélica en légica de pre-
dicados. Un deseo es un término similar, que representa el estado del
entorno al que se quiere llegar, que también puede ser un valor en una
variable o estructura, o también una expresion en algtn tipo de légica.
Las intenciones son el tercer pilar sobre el que se sustenta la arquitec-
tura BDI. La representacion de las mismas es mucho mads abstracta y
dependiente de la implementacién, ya que deben ser planes que lleven
al cumplimiento de los deseos del agente. En la arquitectura abstracta
del modelo BDI propuesto por Rao y Georgeff en [RG95] se presenta
un algoritmo para un intérprete BDI con creencias, deseos, intenciones
y una cola de entrada de eventos. El bucle principal del intérprete se
muestra en el Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Intérprete BDI

1 initialize-state();

2 repeat

3 options := option-generator(event-queue);
4 selected-options := deliberate(options);

5 update-intentions(selected-options);

6 execute();

7 get-new-external-events();

8 drop-successful-attitudes();

9 drop-impossible-attitudes();

10 until true ;

La arquitectura BDI es un modelo de agente muy potente, basado
en una légica bien definida, que propone un modelo de razonamiento
basado en objetivos para agentes pero que adolece de ciertas limita-
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ciones. La representacion de objetivos es un punto clave en este tipo
de arquitecturas, puesto que es necesario definir correctamente y con
gran precision cuales son los deseos del agente, evitando estados inde-
seados con consecuencias potencialmente catastroéficas.

Los middleware para BDI mas conocidos y utilizados a dia de hoy
son Jason [BHWO08], Jadex [BPL04] y Jack Intelligent Agents [HRHLO1].
Todos ellos siguen los principios BDI estandar (deseos, creencias e in-
tenciones) y estdn implementados sobre Java y en ocasiones utilizando

algtn lenguaje de programacion de agentes especifico.

2.4. Servicios Web

Los sistemas multi-agente no son el tinico campo donde se utilizan
técnicas de planificacion para lograr objetivos, otro campo donde son
utilizadas este tipo de técnicas es en la composicién de servicios web
dentro del paradigma de la Computacién Orientada a Servicios (SOC,
por sus siglas en inglés) [PG03, Pap03]. Los servicios web son compo-
nentes software que se comunican mediante un conjunto de protoco-
los e interacciones estdndar para intercambiar datos entre aplicaciones.
Los servicios web permiten una alta interoperabilidad entre aplicacio-
nes gracias al uso de estdndares bien definidos.

Con la aparicién de la web semdntica ha surgido la necesidad de
establecer mecanismos para encontrar los servicios disponibles en las
redes y poder invocarlos. La importancia del descubrimiento de servi-
cios es tener la capacidad de encontrar aquel servicio que realiza exac-
tamente la funcién que estamos buscando, partiendo de la base de que
es imposible conocer todos los servicios disponibles, debido al tamafio
del conjunto y a la dinamicidad del mismo. Para ello es muy impor-
tante que los servicios estén bien descritos, como por ejemplo con el
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lenguaje WSDL [CCMWO01].

La primera aproximacién para buscar servicios en la red (a la par
que la mas obvia y sencilla) es utilizar palabras clave. La sencillez de
este método es a la vez su gran debilidad, puesto que depende de en-
contrar palabras clave en la descripcién de los servicios, lo cual no te
asegura que diversos servicios con las mismas palabras clave tengan la
misma funcionalidad. Del mismo modo, no podemos conocer median-
te este método las posibles relaciones entre servicios ni caracteristicas

cualitativas de los mismos.

Para solventar este problema existe una segunda aproximacién al
descubrimiento de servicios basada en la semdntica de los mismos.
Para ello podemos utilizar ontologias, que nos proporcionan una es-
pecificacion formal y explicita de los conceptos compartidos entre los
proveedores de servicios y sus clientes. Mediante el uso de ontologias
podemos mantener una formalizacién l6gica que nos permite describir
con una misma terminologia los servicios, expresar relaciones e impli-
caciones entre ellos y realizar consultas mas precisas. En definitiva, al
conocer la semdntica de lo que realiza el servicio podemos encontrar
con mucha maés precisiéon aquello que buscamos, independientemen-
te de la sintaxis y poniendo toda la atencién en el significado. Se han
desarrollado una serie de lenguajes de descripcion de servicios que nos
permiten introducir los conceptos seménticos en las descripciones de
los servicios. Algunos de los més importantes son WSMO [WdBB*05],
SAWSDL [KVBF07, KP08] y OWL-S [MBH*04], siendo este tltimo uno
de los mds aceptados [LRPF04].

El descubrimiento de servicios puede ser utilizado tanto para lo-
calizar un servicio que se adapte a nuestros requisitos como para en-
contrar una composicién de servicios que cumpla con el objetivo que
buscamos. Para ello existen muchas y diversas técnicas como IOPE



2.5 Discusién 21

(Inputs, Outputs, Preconditions and Effects), que son algoritmos que
tratan de localizar servicios cuyos valores de entrada y salida (IOPE)
coincidan de la mejor forma posible con el patrén buscado, tanto coin-
cidencias exactas como subclases, subsuncién, disyunciones, etc. Exis-
ten otras muchas técnicas para el descubrimiento de servicios como el
uso de hipergrafos, alineamiento de ontologias, model checking, 16gica
difusa, técnicas de razonamiento, técnicas de descubrimiento eficien-

te...

-

En ocasiones las técnicas de descubrimiento de servicios no son
capaces de encontrar un tinico servicio que satisfaga la bisque-
da, por lo que se hace necesario utilizar la técnica de composi-
cién de servicios, como mostraremos en el Capitulo 4.

2.5. Discusion

En este capitulo se ha presentado el paradigma orientado a objeti-
vos y las principales aproximaciones a este tipo de paradigma. Se ha
visto como es uno de los paradigmas mds nuevos en las ciencias de
la computacion, alejandose tanto de paradigmas imperativos como de
los 16gicos y funcionales, aunque hereda caracteristicas de todos ellos.

El paradigma orientado a objetivos se fundamenta en la expresion
del objetivo a cumplir y la definicién de los mecanismos que llevan al
cumplimiento de dicho objetivo. Entre las aproximaciones a este nue-
vo tipo de computacién hemos destacado la aproximacién proactiva
de los agentes BDI, donde se defini6 el formalismo que permite ex-
presar el conjunto de deseos, conocimientos e intenciones que permite
a los agentes inteligentes tratar de lograr por sus propios medios sus
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objetivos expresados mediante deseos.

Dado que los agentes son entidades inteligentes con habilidades
sociales, en este trabajo se adaptardn perfectamente a un entorno dis-
tribuido basado en los principios de la computacién distribuida orien-
tada a objetivos, donde las intenciones de los agentes BDI seran cons-
truidas en funcién de las interacciones y la colaboracién con el resto
de agentes. De este modo se podria desarrollar el modelo BDI introdu-
ciendo la capacidad de no sélo encontrar, sino también generar nuevas

soluciones o planes que les conduzcan a la satisfaccién de sus deseos.

Este paradigma orientado a objetivos permitird que los agentes tini-
camente necesiten expresar sus deseos y dispongan de los mecanismos
necesarios para encontrar un plan de accién que les permita cumplir

dicho objetivo con una interaccién del usuario minima.

Este es un campo totalmente abierto en la actualidad. Se encuen-
tran diferentes aproximaciones a la resolucién del problema, sin que
ninguna cubra todos los aspectos de la misma. En este capitulo se han
destacado las dos aproximaciones mds importantes, la del modelo de
agentes BDI y la de los Servicios Web. Este estudio del estado del arte
deja de manifiesto la todavia falta de formalizacién de este paradig-
ma, asi como la falta de arquitecturas que le den soporte completo y
auténomo. Estas aproximaciones se presentan siempre sobre un midd-
leware, introduciendo una gran sobrecarga sobre el sistema en que se
ejecutan e imposibilitando funciones de mds bajo nivel y més cercanas
al sistema operativo como las politicas de seguridad o caracteristicas
de tiempo real. Es por ello que en este trabajo se va a presentar una
propuesta de formalizaciéon de este paradigma, asi como una arquitec-
tura que de soporte al mismo, poniendo de manifiesto la necesidad de

incluir un sistema operativo en esta arquitectura.
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El objetivo es el elemento fundamental del paradigma orientado
a objetivos. Este es utilizado para expresar un estado que se desea al-
canzar mediante la ejecucién de un conjunto de acciones admitidas y
un proceso de bisqueda que permita llegar del estado actual al estado
objetivo. Los objetivos deben ser un conjunto consistente de estados
a los cuales se desea llegar y necesitan, por tanto, una representacion
explicita para poder ser consistentes.

A continuacién vamos a mostrar dos ejemplos extraidos de la fic-
ciéon que ilustran la problemadtica de la representacion correcta de ob-
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jetivos y sus consecuencias. El primer ejemplo es del conocido relato
de ciencia ficcién Yo Robot de I. Asimov [Asi50], donde una mala repre-
sentacion de objetivos, en este caso las tres Leyes de la Robética, llevan a
una situacién catastréfica. Las tres Leyes de la Robética definidas por
Asimov son las siguientes:

ﬁLas 3 leyes de la robética

1. Unrobot no puede hacer dafio a un ser humano o, por inac-
cién, permitir que un ser humano sufra dano.

2. Unrobot debe obedecer las 6rdenes dadas por los seres hu-
manos, excepto si estas Ordenes entrasen en conflicto con
la Primera Ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia en la medida

en que esta proteccién no entre en conflicto con la Primera

o la Segunda Ley.

Estas leyes, definidas para contrarrestar el efecto Frankenstein y evi-
tar el temor humano a las mdquinas, son continuamente puestas a
prueba en la novela que nos ocupa, donde los robots reinterpretan con-
tinuamente las tres leyes dado que estan llenas de ambigiiedades co-
mo la propia interpretacion de dasio o la de ser humano. Se plantea, por
ejemplo, si evitar el dafio psicolégico de la humanidad esta por delante
de evitar el dano fisico de un tinico ser humano (e incluso cientos de
ellos). En la version cinematografica de la novela los robots se plan-
tean que el ser humano es un peligro para el propio ser humano y que
lo mejor es que los robots tomen el control para proteger a los humanos

de si mismos.

Otro ejemplo, mas cercano a la actualidad y a las técnicas de inteli-
gencia artificial aplicadas hoy en dia en la industria, se encuentra en el
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videojuego publicado por Bethesda Softworks en 2006: The Elder Scrolls
IV: Oblivion [UB06]. Este videojuego poseia un potente sistema de inte-
ligencia artificial donde los agentes del sistema disponian de acciones
a ejecutar en funcién de sus objetivos, ademds de un inventario con los
objetos que poseian en cada momento. La situacién que se presentd en
este juego (y que los disefiadores de IA tuvieron que solventar) fue que
cuando se le presentaba a un agente el objetivo barrer tu casa y éste no
disponia de una escoba en su inventario podia darse el caso en el que
ejecutara el siguiente plan: al no encontrar una escoba ejecuta la acciéon
buscar escoba, a continuacién el agente localiza una escoba en el inven-
tario de su vecino, que esta barriendo placidamente su casa. El agente
buscara la mejor forma de conseguir la escoba, y dado que tiene entre
sus posibles opciones la accién combate decide matar a su vecino y eje-
cutar a continuacién la accién saquear caddver para hacerse con la escoba
de su vecino (y de paso con todas sus posesiones). Finalmente puede
ejecutar su accion barrer tu casa, sin tener en cuenta que para conseguir
su objetivo ha tenido que asesinar y saquear durante el proceso.

Como vemos, la problematica de representar correctamente los ob-
jetivos de un agente y sus restricciones no sélo tiene problemas técni-
cos sino incluso filos6ficos. La consistencia de los objetivos, la am-
bigiiedad, los conflictos entres diferentes objetivos e incluso los dafios
colaterales deben ser tenidos en cuenta en este tipo de paradigma orien-
tado a objetivos, donde esperamos que el razonamiento para llegar a
cumplir los objetivos emerja de los propios agentes.

3.1. Lenguajes de Representacion de Objetivos

La representacion correcta de objetivos debe ser ttil principalmen-
te para poder razonar sobre los mismos. El sistema debe ser capaz de
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decidir si puede ejecutar planes en paralelo, recuperarse de un plan
fallido, retrasar o abandonar un objetivo, etc. Asimismo es importante
poder especificar las relaciones entre objetivos para poder deliberar co-
rrectamente sobre los mismos. Algunos middleware como Jack y Jason
no utilizan ningtn tipo de representacién explicita de objetivos, por lo
que no pueden abordar esta problematica. El modelado de objetivos
es muy complejo, razén por la que no existe un consenso sobre como
representarlos, puesto que puede incluir muchas clasificaciones como
por ejemplo la taxonomia (objetivos globales o individuales, estrictos o
laxos) o por caracteristicas temporales (objetivos con fecha de caduci-
dad, persistentes en el tiempo, etc). En [BPML04] se realiza una clasifi-
cacion segun el tipo de objetivo, clasificindolos como achieve, mantain,
cease, avoid, optimise, test, query, perform y preserve. Esta clasificacion es
bastante completa, puesto que se extrae del anélisis realizado por Brau-
bach et al. de diferentes metodologias y plataformas y aglutina un gran
numero de tipos de objetivo. Los objetivos de tipo perform especifican
una actividad que debe ser realizada, un objetivo de tipo achieve indica
una condicién que se desea alcanzar, un objetivo de tipo query es uti-
lizado para obtener un dato sin necesariamente ejecutar una accién y
un objetivo de tipo mantain tiene como propésito observar un estado
del entorno y hacer lo necesario para restablecerlo cuando éste ha si-
do cambiado. En funcién de la metodologia o de la plataforma pueden
tomar nombres diferentes, pero lo destacable es que ninguna de ellas
soporta todos los tipos de objetivo. Cabe remarcar que no todas las me-
todologias o plataformas implementan este conjunto completo de tipos
de objetivo, siendo el tinico comtn a todas en el estudio de [BPML04]
el objetivo de tipo achieve.

En [TPHO2] se presenta una propuesta de representacién y resolu-
cién de conflictos para objetivos. En esta propuesta se tiene en cuenta
que puedan aparecer conflictos entre objetivos (un objetivo puede ser
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inconsistente con otro objetivo) y entre planes (dos planes necesitan ac-
ceso exclusivo a un recurso en un mismo instante de tiempo). Este tipo
de conflictos son en general muy complicados de detectar y resolver
con anticipacién, por lo que suelen ser necesarias técnicas aplicadas en
tiempo de ejecucién para detectar y resolver este tipo de conflictos.

Los sistemas multi-agente son un campo de aplicacién muy fructife-
ro para el desarrollo de paradigmas orientados a objetivos (especial-
mente BDI), y dentro de estos sistemas existen diversos lenguajes de
programacion orientados a agentes[Sho93] que contemplan en cierta
forma la representacién de objetivos. Algunos de los lenguajes mas re-
presentativos son GOAL [HdBVDHMO01], 3APL [HDBVdHM99a], el
lenguaje AgentSpeak(L) [VP96] y la propuesta que Hindriks nos pre-
senta en [HBHMO98], los cuales guardan mucha relacién con Agent-
0 [HABVDHM99b] y con el lenguaje Golog [LRLL97], un lenguaje de
programacién basado en Cdlculo Situacional.

Tanto Agent-0 como 3APL y AgentSpeak(L) incluyen en su especi-
ficacioén términos como creencias, objetivos y planes aunque con una
diferencia importante con respecto a lenguajes declarativos como es
GOAL. En una aproximacién légica un objetivo es una sentencia de-
clarativa, mientras que en estos lenguajes de programacién los objeti-
VOs se expresan como secuencias de acciones o planes. En 3APL se les
llama objetivos, en AgentSpeak se les llama intenciones y en Agent-
0 compromisos, pero en todos ellos son secuencias de acciones o, en

definitiva, planes.

El lenguaje GOAL (Goal Oriented Agent Language) aparece como
alternativa a estos lenguajes que expresan los objetivos de forma proce-
dural. GOAL utiliza una aproximacién declarativa que expresa qué es-
tado se debe cumplir, y no qué acciones se deben ejecutar (goal-to-be
frente a goal-to-do). Sin embargo, tal y como comentan Thangarajah y
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Padgham en [TPHO02], muchos de estos lenguajes (incluido GOAL) tie-
nen una importante contrapartida, no contemplan la consistencia entre

objetivos.

3.2. Razonamiento sobre Objetivos

Para solucionar el problema de la consistencia y los conflictos en-
tre objetivos es necesario utilizar técnicas de razonamiento sobre obje-
tivos. Estas técnicas permiten expresar interrelaciones entre objetivos
que ayudan a detectar posibles conflictos o inconsistencia en los obje-
tivos declarados.

En [TPHO2] se realiza un estudio dedicado a la representacién y
razonamiento sobre objetivos en agentes BDI. Para ello asume la exis-
tencia del predicado Consistent(a, ) que implica que los estados obje-
tivo a y 3 son consistentes. Si se da =Consistent(a, ) entonces existe
un conflicto entre a y 3, lo cual representamos mediante Con(a, ).
Dado que los deseos en un sistema real son impredecibles y pueden
aparecer en cualquier momento es imposible evitar la existencia de
conflictos entre los mismos. Para ello proponen la existencia de prio-
ridades entre objetivos, representados por la funcién Pr. Por ejemplo,
Pr(a) > Pr(f) indica que « es mds deseable que . Ademds, para esta-
blecer la diferencia entre los estados de un objetivo se define Des(¢) co-
mo un objetivo que se desea alcanzar (un deseo), mientras que Goal(¢)
indica que ¢ ha sido adoptado como objetivo (lo cual implica que de-
be ser consistente con el resto de objetivos adoptados). Con el objetivo
de transformar un deseo en un objetivo se han definido una serie de
reglas, mediante las cuales un deseo Des(¢) es adoptado como objeti-
vo Goal(¢) o como inalcanzable ~Goal(¢). La regla R, expresa que si
existen dos objetivos o y 8 activados, no existe ningtn conflicto entre
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ellos.
Ry : Goal(a) A Goal(8) — —Con(a, 3)

Cuando existe conflicto entre objetivos podemos aplicar las reglas
Ry y R3. Ry indica que si existen conflictos entre dos deseos, el deseo
a no es imposible (no esta en conflicto con otros objetivos previamente
instanciados) y ademas la prioridad de « es mayor a la de 3, entonces
« es instanciado como objetivo y 3 no.

Ry : Des(a) A Des(B) A =Imp(a) A Con(a, 5) A (Pr(a) > Pr(B))
— Goal(a) A ~Goal(S)

R3 expresa, por el contrario, que dados dos deseos en conflicto y
con la misma prioridad donde uno de ellos ya ha sido instanciado co-
mo objetivo, no es posible instanciar el segundo deseo.

R3 : Des(a) A Goal(B) A Con(a, B) A (Pr(a) = Pr(B)) — ~Goal(«)

En este mismo trabajo se describen ademads un conjunto de reglas
que tienen en cuenta los pasos intermedios en la ejecucion de planes
que llevan al cumplimiento de los objetivos, tratando de evitar de este
modo conflictos también durante la ejecucién del plan y no tinicamen-
te en el estado final del mismo. Sobre este trabajo han realizado una
serie de pruebas de rendimiento, demostrando que el razonamiento
sobre objetivos para evitar conflictos introduce una sobrecarga acepta-
ble, siempre dependiente de la profundidad de la jerarquia del plan, el
nuimero de objetivos activados concurrentemente, el nimero de litera-

les en cada objetivo y el ntimero de pasos de un plan.

Otra aproximacion para la resolucién de conflictos es la propuesta
por K. Sycara en [Syc88], donde propone técnicas de negociacién pa-
ra conseguir compromisos que permitan relajar los objetivos cuando



30 Representacion de Objetivos

existen conflictos. Sin embargo esta propuesta es tinicamente aplicable
a entornos no-cooperativos donde no se puede asumir la colaboracién
entre los agentes en conflicto.

Existen otros trabajos que mejoran las capacidades de razonamien-
to sobre objetivos extendiendo las relaciones utilizadas en la represen-
tacion de objetivos. A continuacién vamos a presentar algunos lengua-
jes que aportan técnicas de razonamiento sobre objetivos que pueden
resultar ttiles en el desarrollo del paradigma de computacién basada
en objetivos.

3.2.1. Goal Models

En [GMNS03a] y [GMNSO03b] se propone un modelo de represen-
tacion de objetivos basado en Goal Models. Esta propuesta introduce
nuevas relaciones entre objetivos ademads de la relacion AND y OR.
Algunas de estas relaciones son la relacién 4+ y la relacion ——, tales
que, si ++ (G, G"), la satisfaccion de G implica la satisfaccién de G’ (y el
caso contrario, denegacién, para ——). También etiquetan las relaciones
entre objetivos con los operadores 4 y —, que modelan una situacién
donde un objetivo contribuye positivamente o negativamente a la sa-
tisfaccién de otro objetivo. Este tipo de etiquetado permite establecer
relaciones cualitativas y cuantitativas gracias a la seméntica que han
definido en el trabajo. Sin embargo, aunque Goal Models permite re-
presentar relaciones cuantitativas y cualitativas entre objetivos, limita
estas relaciones a un conjunto pequefio y muy orientado a la descom-
posicién de un objetivo en subobjetivos, lo cual no es adecuado para
muchos dominios.
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3.2.2. 2APL

Un descendiente del lenguaje 3APL llamado 2APL [Das08] propo-
ne una aproximacion més préctica para la programacién de agentes. En
2APL las creencias y objetivos se expresan en un lenguaje declarativo,
mientras que los planes siguen un estilo de programacién imperativo.
Ademas introduce soporte de eventos y mensajes para gestionar las
percepciones del agente, permitiendo asi modificar las creencias y ob-
jetivos en funcién del entorno. Los planes en los agentes 2APL consis-
ten en acciones compuestas mediante operaciones de seleccién condi-
cionales, operadores de iteracién, operadores secuenciales y operado-
res no entrelazados. Mediante un tipo de regla son capaces de generar
planes para alcanzar sus objetivos. Un segundo tipo de regla se utiliza
para procesar tanto eventos como mensajes recibidos. Finalmente dis-
ponen de un tercer tipo de regla destinado a gestionar y reparar planes
que han fallado. Ademads el programador puede implementar planes
atémicos que pueden ser ejecutados tanto como parte del comporta-
miento reactivo del agente (al responder a un evento o un mensaje)
como por parte del comportamiento deliberativo del agente (al ser eje-
cutado para satisfacer un objetivo declarado). En resumen, 2APL es
un lenguaje de programacion de agentes muy completo que mejora en
muchos aspectos a su sucesor 3APL, ademads estd implementado sobre
la plataforma JADE, utiliza Prolog para la declaraciéon de creencias y es
capaz de generar planes que satisfagan los objetivos de los agentes. Co-
mo afiadido 2APL puede ejecutar planes en exclusién mutua cuando
exista riesgo de crear un problema al ejecutar planes concurrentemen-
te. Sin embargo 2APL carece de la capacidad de expresar, y por tanto
evitar, conflictos entre objetivos. Otra desventaja de 2APL es que tni-
camente compone planes teniendo en cuenta las acciones disponibles
por un agente, sin tener en cuenta la posible colaboracién entre agentes
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del sistema.

3.2.3. Calculo Situacional

Una aproximacién diferente es la que propone el lenguaje Golog,
basado en Cdlculo Situacional [LRLL97] y con un amplio uso en pro-
gramacion de alto nivel en robots, agentes software, simulacién dis-
creta con eventos, etc. Este es un lenguaje de primer orden aunque
con algunas caracteristicas de lenguajes de segundo orden, especifica-
mente disefiado para representar entornos cambiantes dindmicamen-
te. Los cambios en el entorno son el resultado de acciones. Una situacion
es un término de primer orden que representa una secuencia de ac-
ciones que nos llevan de una situacién inicial al estado actual. Pue-
de verse una situaciéon como un histérico de los cambios ocurridos
en el entorno. La situacion inicial, representada por la constante Sy,
indica la situacién donde todavia no han ocurrido cambios en el en-
torno. Las situaciones cambian gracias a los fluentes, que son funcio-
nes aplicadas a las situaciones y que tienen precondiciones y post-
condiciones para minimizar la cantidad de posibles estados suceso-
res. Existe ademds una funcion binaria especial llamada do(a, s) que
denota la situacién sucesora a s al ejecutar la acciéon «. Por ejemplo,
dada la accién put(z,y), la funcién do(put(A, B), s) expresa la situa-
cién resultante de colocar el objeto A sobre el objeto B cuando el en-
torno se encuentra en la situacion s. Las acciones y las situaciones son
términos de primer orden, por lo tanto podemos representar una situa-
cién como un histérico de acciones sobre el entorno. Asi, la situacién
do(putdown(A), do(walk(L), do(pickup(A), Sp))) representa el historial
de haber ejecutado las acciones [putdown(A), walk(L), pickup(A)] des-
de la situacion inicial Sy.

El intérprete de Golog estd implementado sobre Prolog, lo cual lo
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convierte en un lenguaje de programacioén l6gico. Esto hace que aun-
que pueda realizar planes al estilo de las técnicas de planificacién clési-
cas de IA, con una especificacion formal de las primitivas y efectos, Go-
log esté mas centrado en la programacién a alto nivel que en la planifi-
cacién en tiempo de ejecucién. Golog ha sido extendido para soportar
concurrencia [LKM99], tiempo [PR93], razonamiento no-monoténico
[Bak91] y eventos [Lak99].

3.3. Discusion

En este capitulo hemos presentado el estado del arte sobre la repre-
sentacién y razonamiento sobre objetivos, que serd necesario para la
formalizacién del paradigma de computacion orientada a objetivos. Se
ha podido observar cémo éste es uno de los campos més complejos y
delicados de la Computacién Orientada a Objetivos. Existen diversos
lenguajes de representacion de objetivos que tratan de expresar de la
forma mas completa posible los objetivos para una arquitectura de este
tipo.

Sin embargo hemos visto como es altamente complejo definir un
lenguaje que no sélo permita representar objetivos complejos, con pro-
piedades y jerarquia, sino que ademads es importante definir correcta-
mente las relaciones entre los objetivos, posibles conflictos, implicacio-
nes, e incluso definir el deseo de ejecutar acciones sencillas por medio
de este tipo de representacion.

En este trabajo necesitamos un lenguaje de objetivos para poder
formalizar el paradigma de computacién orientada a objetivos, sin em-
bargo ninguno de los presentados se ajusta a los requerimientos que
vamos a proponer en esta tesis. Es por ello que sera necesario que ex-
tendamos un lenguaje de objetivos existente con los requisitos tempo-
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rales que presentaremos en este trabajo. Esta extension serd presentada
mas adelante en la propuesta de esta tesis.
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Una parte importante del paradigma orientado a objetivos es en-
contrar una secuencia de acciones que permitan llevar al cumplimien-
to de los objetivos. Es importante remarcar que no necesariamente se
utilizan técnicas de planificacion, puesto que en muchos sistemas, co-
mo la mayoria de middleware BDI, los planes no son calculados sino
que son provistos por el disefiador. Los agentes BDI tienen en su ma-
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yoria de implementaciones (por ejemplo Jadex [BPL04]) una biblioteca
de planes a la que acudir para buscar un plan que se ajuste al objetivo
que desean cumplir.

Sin embargo, con el auge de los sistemas adaptativos han aparecido
diversas técnicas de planificacion que son capaces de generar un plan
nuevo para cumplir un objetivo basandose en las acciones disponibles.
En este capitulo presentamos algunas de las mds importantes.

4.1. Composicion de Servicios Web

La composicién de servicios se plantea para solventar el siguiente
problema: realizar una buisqueda de servicios considerando tinicamen-
te servicios atémicos seria una fuerte limitacion a la hora de cumplir los
objetivos establecidos. Es por ello que la composicién de servicios trata
de localizar grupos de servicios que, coordinados de forma particular,
lleven a satisfacer los requisitos del cliente.

Existen principalmente tres estilos de composicién de servicios: la
orquestacion de servicios, la coreografia de servicios y la composicién
de servicios seméanticos [PTD'06]. Se diferencian basicamente en el ti-
po de coordinacién utilizada, en la orquestacion se utiliza una coor-
dinacién centralizada basada en flujos, mientras que en la coreografia
de servicios se utiliza una coordinacién distribuida basada en proto-
colos. Los servicios seménticos son compuestos de forma automatica
mediante el uso de algoritmos que tengan en cuenta la informacién
semdntica proporcionada en la descripcién de los servicios.
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4.1.1. Orquestacion de Servicios

La orquestacién de servicios es un tipo de composicion de servicios
proactiva en la que una de las partes envueltas en el proceso es la que
se encarga de dirigir a los servicios que estd orquestando. Este tipo de
composicién estd basado en lenguajes de control de flujo como WSFL
[Ley01], XLANG [Tha01], BPML [TSPB02] o BPEL [JEA*07, CGK*03].
En [Sha01] y [MMO03] tenemos diversos estudios que comparan varios
de estos lenguajes de control de flujo. Podemos ver que la mayoria
de estos lenguajes son muy similares en esencia, ninguno subsume al
otro pero todos aportan caracteristicas similares. En la actualidad el
lenguaje con més impacto es BPEL dado que es uno de los mds actuales
(la version 2.0 es de 2006) y que ademds ha recogido la mayor parte de
caracteristicas del resto de lenguajes.

4.1.2. Coreografia de Servicios

La coreografia de servicios es un tipo de composicién que requiere
de la colaboracién de varias partes. Este tipo de composicién normal-
mente requiere del intercambio publico de mensajes para establecer
reglas y acuerdos que ocurren entre las diversas partes implicadas en
el proceso. Mientras que la orquestaciéon de servicios utiliza lengua-
jes estructurados para su definicién, siendo el mds representativo el
lenguaje BPEL, la coreografia de servicios tiene también sus propios
lenguajes de definicién como por ejemplo BPNM [Whi04], Let’s Dan-
ce [ZBDTHO6], BPEL4Chor [DKLWO07] y uno de los mas extendidos,
WS-CDL [KBT*05]. WS-CDL especifica los comportamientos comunes
observables de todos los participantes envueltos en la coreografia.

La diferencia entre coreografia y orquestaciéon de servicios es pe-
queiia e incluso artificial [BDOO5]. Existe en la actualidad el consen-
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so implicito en la comunidad cientifica de ir hacia un tnico lenguaje
y entorno para la composicion de servicios para la orquestaciéon y la
coreografia de servicios web, siendo los estandares preferidos por la
comunidad BPEL y WS-CDL [MHO8].

4.1.3. Algoritmos de Composicion de Servicios

Los algoritmos de composicién de servicios utilizan la informacion
semdntica incluida en el modelo del servicio para alcanzar el objetivo
establecido. Un tipo de algoritmos de composicién estdn basados en
el perfil de los servicios, tipicamente utilizando DAML-S [ABH*02]
o OWL-S [MBH"04]. Estos algoritmos, como por ejemplo [ACC04],
tratan de localizar un servicio cuyo perfil cumpla los requisitos de
la bisqueda, y si no lo encuentran realizan un encadenamiento hacia
atrds con los servicios hasta encontrar una coincidencia. El problema
de este tipo de algoritmos es que tratan los servicios como cajas ne-
gras, fijindose tinicamente en las entradas y salidas de los servicios,
pero sin prestar atenciéon al modelo de proceso del servicio y por tan-
to a su comportamiento interno. Esto puede traer problemas cuando,
por ejemplo, encadenamos servicios cuya salida es condicional en fun-
cién del flujo interno del propio servicio, lo cual podria llevarnos a una

composicion incorrecta.

Bansal y Vidal desarrollaron en [BV03] un algoritmo de composi-
cién que si utiliza el modelo de proceso de los servicios, creando arbo-
les que representan los servicios compuestos, siendo las hojas de los
arboles servicios atémicos. Este algoritmo fue refinado y mejorado por
Brogi, Corfini y Popescu en [BCPO5]. Esta extension del algoritmo de
Bansal y Vidal se llama Service Aggregation Matchmaking (SAM) y pre-
senta una composicién de servicios mds flexible, teniendo en cuenta
que no siempre la entrada de un servicio sera satisfecha por un tnico
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servicio y que puede ser necesario sugerir entradas adicionales de va-
rios servicios. Para ello el algoritmo SAM crea un grafo que represente
las dependencias entre todos los procesos atémicos de los servicios dis-
ponibles, para después analizar el grafo de dependencia creado y selec-
cionar una composicién que puede satisfacer la totalidad o una parte
del objetivo a cumplir. Ademds SAM es capaz de sugerir al usuario
entradas adicionales para ayudar a encontrar una composicién vali-
da. Este tipo de algoritmos son muy ventajosos para la composiciéon
de servicios web dado que trabajan con un lenguaje estdndar de re-
presentaciéon (OWL-S) y son incluso capaces de realizar alineamiento
de ontologias, sin embargo fallan a la hora de aplicar preferencias del
usuario (como por ejemplo la calidad de servicio, tiempo de ejecucion
etc.) para restringir el conjunto de servicios sobre el que se realiza el
proceso de busqueda. Ademas, la mayoria de algoritmos no explotan
todas las capacidades proporcionadas por los perfiles de los servicios.
Por ejemplo, la mayoria de ellos utilizan las entradas y salidas de los
servicios pero no tienen en cuenta las precondiciones y postcondicio-

nes.

4.2. Planificacion en Inteligencia Artificial

La planificacién es un problema complejo que lleva mucho tiempo
planteado dentro del campo de la Inteligencia Artificial [Wel99, RN95].
Podemos caracterizar el problema de la planificacién como un proceso
de bisqueda complejo. Es un tipo de problema donde un agente utili-
za su conocimiento sobre las acciones disponibles y sus consecuencias
para identificar una solucién dentro del conjunto abstracto de posibles
planes.
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La planificacién en IA tiene una correspondencia muy directa
con los paradigmas orientados a objetivos, dado que trata de en-
contrar un camino o plan desde un estado inicial hasta un estado

tinal o estado objetivo.

Para los problemas de planificacién se utiliza un lenguaje especifico
llamado PDDL (Planning Domain Description Language) [GHC 98,
FDO3].

La planificaciéon es un proceso de biisqueda, necesita un estado ini-
cial del que partir, un estado objetivo y un conjunto de posibles ac-
ciones modeladas como transformaciones de estados. Dado que este
proceso de bisqueda puede ser muy amplio y costoso, las técnicas de
planificacién tratan de optimizar las técnicas de busqueda mediante

heuristicas y técnicas de resolucién de problemas eficientes.

Podemos clasificar las técnicas de planificaciéon en inteligencia ar-
tificial segtin el tipo de biisqueda [Hof01, SY03, PW92], el tipo de nodos
[GS02, Wel94, AB94, PW92] y el tipo de representaciéon [Hof01, GS02,
SY03, PW92].

Existen otras aproximaciones al margen de esta clasificacién que
proponen alternativas completamente diferentes. Entre ellas podemos
encontrar planificadores como GRAPHPLAN [BM97] y planificadores
como SATPLAN [KS96] que construyen estructuras de datos optimiza-
das sobre las que realizan el proceso de busqueda. GRAPHPLAN utili-
za grafos como estructuras, mientras que SATPLAN utiliza cldusulas.

Otra aproximaciéon muy interesante también es la basada en redes
jerarquicas o Hierarchical Task Planning (HTN) [EHN94]. En esta técnica
de planificacién se sustituyen las acciones abstractas por fragmentos de
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planes que son capaces de llevar a cabo esas acciones. Un planificador
HTN descompone la tarea deseada en subtareas, para descomponer
a continuacioén estas subtareas en mds subtareas y asi sucesivamente
hasta llegar a tareas atémicas. Como en otros paradigmas de plani-
ficaciéon, HTN asume un conjunto de operadores que cumplen unos
determinados efectos cuando sus precondiciones se cumplen. Ademaés
de este tipo de operaciones, HTN soporta un conjunto de métodos uti-
lizados para describir como descomponer una tarea en subtareas. Este
tipo de métodos representan conocimiento del dominio o, si lo vemos
desde la perspectiva de un planificador, fragmentos de planes. La pla-
nificacion HTN también es utilizada para la composicién de servicios
web, como puede verse en [SPWT04]. Otro trabajo donde se combina
la planificacién HTN con un planificador FF [Hof01] y capacidades de
replanificacién para la composicién de servicios es el planificador X-
Plan [KGS05]. Este trabajo es capaz de transformar servicios OWL-S
en el lenguaje estdndar de planificaciéon PDDL para asi ejecutar un pla-
nificador eficiente que encuentre una composicién de servicios vélida.

Como podemos observar, las técnicas de planificacion en inteligen-
cia artificial son muy dtiles a la hora de llenar el espacio planteado por
los paradigmas orientados a objetivos. Sin embargo todas ellas adole-
cen de un mismo problema, la eficiencia. La planificacién es un proce-
so de biisqueda muy complejo, razén por la que las heuristicas son de
ayuda en la bisqueda de una solucién. Sin embargo los planificadores
son en general razonablemente eficientes tinicamente cuando tienen
conocimiento del dominio, dando peores resultados en entornos don-

de el dominio es desconocido.

El problema de la eficiencia puede ser parcialmente resuelto gra-
cias a los planificadores multi-agente [DWTMWO05]. Los planificado-
res multi-agente distribuyen la tarea de planificar entre varios agen-
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tes, encargando a cada uno de los agentes tareas diferentes como la
coordinacién del plan, refinamiento del objetivo global, planificacién
individual, etc. El gran problema y a la vez el gran reto de estos plani-
ficadores es el de la coordinacién.

Otro problema que adolece la planificacion en inteligencia artificial
es el de la complejidad de los planes. Incluir un flujo de control mini-
mamente avanzado como condiciones o bucles introduce una enorme

complejidad.

4.3. Sistemas de Planificacion Basada en Casos

Los sistemas de planificacion presentados anteriormente presentan
potentes formas de encontrar una secuencia de acciones para llegar
desde un estado inicial a un estado objetivo. Sin embargo todos ellos
carecen de una potente caracteristica que nos aporta el razonamiento
basado en casos: el valor de la experiencia. Las técnicas de razonamien-
to basado en casos o CBR proponen una aproximacioén a la resolucién
de problemas mediante la reutilizacién o adaptacién de soluciones que

fueron aplicadas en el pasado a problemas similares.

4.3.1. Razonamiento Basado en Casos

Un sistema CBR utiliza una base de datos llamada base de casos
donde almacena el conocimiento adquirido en la resolucién de proble-
mas anteriores. Este conocimiento es almacenado en forma de casos.
Cuando un CBR debe tratar un nuevo problema busca en la base de
casos un caso similar que comparta suficientes caracteristicas para ser
reutilizado. El caso es adaptado al problema actual y revisado para pro-
poner la solucién al problema. Finalmente, el nuevo problema es me-
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morizado como un caso nuevo en la base de casos junto a la soluciéon
proporcionada, permitiendo asf al sistema aprender de casos pasados.
Un sistema CBR clédsico se compone de una serie de fases que se corres-
ponden con este proceso. Como podemos observar en la Figura 4.1, las
fases de un CBR se corresponden con la fase de RECUPERACION, en
la que se busca un caso similar al actual, la fase de REUTILIZACION,
donde se aprovecha la informacién recuperada para proponer una so-
lucién, la fase de REVISION, donde se adapta la solucién propuesta al
problema actual y se confirma que sea una solucién aceptable, y la fase
de RETENCION, donde el caso aprendido es almacenado para futuros

usos.

Agentes CBR-BDI

Este tipo de razonador permite a los sistemas basados en agentes
el aprendizaje de forma auténoma a partir de la experiencia. Esto ha
dado como resultado, por ejemplo, el disefio de sistemas BDI basados
en el modelo CBR, como podemos ver en el trabajo de Corchado, Laza
y otros [CPCCO04, LCO1]. En estos trabajos se propone una aproxima-
cién al modelo BDI de agente mediante la aplicaciéon de las técnicas de
razonamiento basado en casos, lo cual permite una aplicacién practica
de este modelo de agente afiadiendo ademds capacidades de aprendi-
zaje. En las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se puede ver una correspondencia entre
un caso CBR y un modelo BDL

Desde la perspectiva del trabajo de Corchado et al. existe una co-
rrespondencia clara entre un sistema BDI y un sistema CBR. Mientras
los agentes BDI expresan el estado final al que pretenden llegar como
un deseo, un sistema CBR lo representa como el resultado del entorno
tras la resolucion del problema, el cual puede reconocer como una si-
tuacién similar de un caso anterior e intente utilizarlo para llegar a un
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Figura 4.1: Ciclo de un sistema CBR

estado final parecido. Las creencias de un agente BDI, que represen-
tan el cambio de un estado a otro cuando se ejecuta una accion, tienen
una correspondencia en los sistemas CBR con el problema que repre-
senta la situacién en la que se encuentra el entorno tras la resoluciéon
del problema. También se puede encontrar una correspondencia entre
las intenciones de un agente BDI, que representan planes de acciones a
ejecutar para llegar a cumplir sus objetivos, y la solucién de un mode-
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{}: Secuencia

Caso: Problema, Solucién, Resultado []: Opcional

Problema: estado_inicial *: 0 0 mads repeticiones
Solucidn: {accion,[estado_intermedio]}* | T: 1 o més repeticiones

Resultado: estado_final |:0

Tabla 4.1: Definicién de un caso CBR

Creencia: {estado_final}|{estado,accién,estado}
Intencién: {Creencias}™
Deseo: {estado_final} ™

Tabla 4.2: Actitudes mentales de un agente BDI

CASO = INTENCION = CONJUNTO DE CREENCIAS

Tabla 4.3: Correspondencia entre CBR y BDI

lo CBR, que representan el conjunto de estados que alcanza el entorno

como consecuencia de la ejecucién de acciones.

Segtin estas correspondencias se puede plantear un ciclo de razo-
namiento para este contexto:

= Recuperacién: Se trata de recuperar intenciones cuyo estado final
sea similar a aquel al que el agente pretende llegar. En [FC01]
se plantea realizar la fase de recuperacién utilizando el Método
Kernel.

= Reutilizacién: En esta fase se utiliza la secuencia de acciones re-
cuperada del pasado para obtener una nueva solucién. Si es ne-
cesario, se adapta dicha secuencia para el caso actual.



46 Técnicas de planificacion para paradigmas orientados a objetivos

= Revision: En esta fase Pavon et al. proponen en [RFRR01] el uso

de técnicas de revision basadas en creencias.

= Retencién: Como tdltimo paso, en esta fase se almacenan los pla-
nes en la base de casos del sistema como un nuevo caso.

Cabe destacar que la base de casos de un agente CBR-BDI debe
estar inicializada con un conjunto inicial de creencias, deseos e inten-
ciones representados en forma de casos. De este modo el agente puede
iniciar su proceso deliberativo siguiendo las fases del ciclo CBR men-
cionado. La definicién de agentes CBR-BDI ha sido formalizada en de-
talle en los trabajos [GBCSF02] y [GBCO3].

4.3.2. Planificacion Basada en Casos

La Planificacién Basada en Casos puede ser definida como el acto
de crear secuencias de acciones que cumplan un objetivo basandose en
los recuerdos [Ham90]. Su principio, como el del razonamiento basado
en casos, es el de reutilizar la experiencia adquirida en el pasado pa-
ra poder volver a utilizar planes ejecutados con éxito anteriormente y
para reparar planes fallidos.

La Planificaciéon Basada en Casos (CBP) es en esencia una estra-
tegia de biisqueda local que comienza desde una solucién previa-

mente generada y trata de adaptarla al problema actual.

Es en definitiva diferente de las estrategias de btsqueda local que
parten de soluciones aleatorias (en lugar de basarse en la experiencia
adquirida) y de las técnicas utilizadas en los problemas de planifica-
cién clésica de la inteligencia artificial, que realizan una bisqueda sis-
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temética del espacio de soluciones partiendo de una solucién vacia. Es-
te tipo de bisqueda sistematica del espacio de soluciones realizado en
la planificacién clasica ha resultado un problema experimentalmente
intratable, razén por la que se han desarrollado métodos de busque-
da optimizados y heuristicas especificas como se coment6 en la Sec-
cién 4.2. Es por ello que la eficiencia es otro aspecto a tener en cuenta
cuenta cuando hablamos de Planificacién Basada en Casos, dado que
nos permite evitar la repeticion de esfuerzos ya realizados en el pasado
[GAS95, HW95, IK96, KH92, VCP95].

No obstante, la eficiencia de la planificacién basada en casos no deja
de ser un tema controvertido puesto que, aunque que en el caso general
el hecho de reutilizar la experiencia pasada ahorra tiempo a la hora de
evitar repetir operaciones ya realizadas anteriormente, siempre puede
existir un caso peor en el que no sea posible reutilizar ningtin caso
del histérico de acciones que tenemos almacenado y la generacién del
plan sea tanto o mds costosa que en el caso de la planificacién cldsica
[NK95]. En ese mismo trabajo que muestra experimentalmente que si
el planificador estd muy optimizado para un dominio particular puede
resultar mucho mas eficiente, dependiendo de la similitud de los casos
recuperados con el problema actual. Por otro lado, los experimentos
realizados en [GAS95], [HW95], [IK96], [KH92] y [VCP195] sugieren
que la planificacién basada en casos tiende a ser més eficiente.

El ciclo de planificaciéon de un CBP es similar al de un razonador
basado en casos, donde en esta ocasién los casos serdn planes. Asi, te-
nemos una fase de RECUPERACION donde tratamos de encontrar pla-
nes que resuelvan problemas similares al problema actual. A continua-
cion tenemos la fase de REUTILIZACION, donde tratamos de adaptar
el plan recuperado a las caracteristicas particulares del plan actual. En
la fase de REVISION ejecutamos el plan, comprobamos que éste sea
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correcto, y en caso negativo tratamos de repararlo. Finalmente, en la
fase de RETENCION almacenamos el nuevo plan generado para que
pueda ser utilizado en casos futuros.

4.4. Discusion

En este capitulo hemos presentado las distintas técnicas que pue-
den ser utilizadas en el paradigma orientado a objetivos para la genera-
cién de planes que permitan cumplir los objetivos expresados. Aunque
muchos modelos orientados a objetivos no utilizan generacién de pla-
nes, sino que se basan en colecciones de planes provistas previamente
o0 en interaccién con el usuario, en este capitulo nos hemos centrado en
las tecnologias que generan planes de forma dindmica en funcién de
las acciones disponibles.

Este proceso de los paradigmas orientados a objetivos estd inti-
mamente ligado al de representaciéon y razonamiento sobre objetivos,
puesto que la forma de expresarlos determinard también la técnica y la
complejidad de la generacion de los planes que los satisfagan.

La Composicion de Servicios Web es una de las técnicas mas orien-
tadas a entornos distribuidos, donde ademaés es necesario coordinar
la interaccion de diferentes proveedores de servicios. Los lenguajes de
definicién de servicios son de los mas completos a la hora de expre-
sar las relaciones entre ellos, los requisitos para su invocacién como
las entradas, salidas, precondiciones y efectos. Por otro lado, la pla-
nificacion clasica en Inteligencia Artificial es uno de los procesos de
planificacion mas potentes debido a su larga trayectoria en el desarro-
llo de algoritmos que optimicen el complejo proceso de busqueda que
supone encontrar un camino entre la potencialmente gran cantidad de
acciones disponibles. Sin embargo uno de sus mayores problemas, al
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margen de la eficiencia, es la complejidad computacional de calcular
planes con estructuras de control complejas como ciclos y condiciones.

La Planificacién basada en Casos permite basarse en la experiencia
y, por lo tanto, aprender de situaciones anteriores para mejorar el pro-
ceso de planificacién. Ademads, gracias al aprovechamiento de acciones
pasadas, es posible optimizar cada vez maés el proceso de planificacién,
puesto que en entornos donde se repiten continuamente situaciones

iguales o similares la CBP resulta 6ptima.

Por estas razones la técnica de Planificacién basada en Casos sera la
utilizada como estrategia de biisqueda del paradigma de computacién
orientado a objetivos presentado en este trabajo. Ademads extendere-
mos este tipo de planificacién con un gestor de compromisos que nos
permita realizar el proceso de planificacion teniendo en cuenta pardme-
tros del sistema en ejecuciéon como el tiempo de respuesta o la proba-
bilidad de éxito de los servicios que componen un plan.
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En el presente capitulo vamos a realizar un breve repaso por las
abstracciones y los planificadores de los modelos de ejecucién de va-
rios sistemas operativos representativos tanto por su importancia histori-
ca como por sus aportaciones originales. El objetivo de este trabajo es
presentar la hipétesis de cémo un nuevo modelo de ejecucién, basado

51
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en objetivos, puede mejorar el disefio en el campo de los sistemas ope-
rativos. Para ello vamos a realizar previamente un breve repaso sobre
su estado del arte: qué es un sistema operativo y como los podemos
clasificar, para finalmente hacer un estudio de algunos de sus planifi-
cadores mads representativos y una breve discusion de las abstracciones
que utilizan.

5.1. Qué es un Sistema Operativo

El sistema operativo (SO) es el programa mas importante de un
computador, pues es el encargado de controlar los recursos del sistema
y aportar una base sobre la que los programas de aplicaciéon puedan
ejecutarse. Ademas es el encargado de proteger los accesos al hardwa-
re y ofrecer una capa de abstraccién que simplifica el uso de la arqui-
tectura.

Existen dos aproximaciones complementarias para definir el siste-
ma operativo, como méaquina virtual y como administrador de recur-

SOs:

El sistema operativo como maquina virtual: el SO es capaz de abs-
traer el hardware para hacer mas sencillo su uso. Su funcién es ocultar
la complejidad del computador en el uso diario de las aplicaciones, no
siendo asi necesario preocuparse por complejidades como las interrup-
ciones, los puertos de entrada/salida o la organizaciéon de la memoria.
Observando al operativo como una méquina virtual que se interpone
entre los programas de aplicacién y el hardware real, podemos disefiar
una gestion mucho més sencilla de los recursos a los que deben acce-
der dichas aplicaciones puesto que su complejidad queda oculta por el
sistema operativo. De este modo se pueden aportar funciones mucho
mas sencillas como la abstraccion de lectura y escritura de dispositivos,
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en lugar de tener que acceder directamente a los recursos. Del mismo
modo se puede ofrecer, por ejemplo, una interfaz de comunicacién en-
tre entidades del sistema sin necesidad de gestionar la memoria para
compartir informacién o enviar sefiales.

El sistema operativo como administrador de recursos: la otra for-
ma de aproximarse al sistema operativo es entendiéndolo como un ges-
tor de recursos. Existen determinados recursos en un computador que
deben ser gestionados de una forma especifica para mantener la inte-
gridad de los mismos. Esta necesidad de gestion de recursos se acenttia
cuando entra en juego la multiprogramacién o los sistemas multiusua-
rio, donde diferentes programas pueden estar accediendo de forma si-
multdnea a un mismo recurso. En este escenario se hace necesario dis-
poner de un gestor de los recursos que permita acceder a los mismos
sin entrar en conflicto. Dicho papel lo asume el sistema operativo, ha-
ciendo uso de los modos de los procesadores actuales, que son el modo
usuario y el modo privilegiado. Estos modos son utilizados para prote-
ger determinadas operaciones sobre el hardware. De esta manera, se
hace necesario pasar por el sistema operativo para realizar determi-
nadas tareas, las cuales seran gestionadas por el mismo SO con el fin
de no provocar un conflicto con dichos accesos. El sistema operativo
se hara cargo ademads de gestionar los recursos software, como la ges-
tién de procesos, encargandose de decidir cudndo entra cada proceso
a ejecucion.

5.2. Clasificacion de los Sistemas Operativos

Los Sistemas Operativos existentes se pueden clasificar en diferen-
tes categorias en funcién de diversos pardmetros. De forma histérica
se clasifican en funcién de: el modo de trabajo del usuario, el ntimero
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de usuarios, el propésito del sistema y el nimero de procesadores que
soporta. La clasificaciéon anteriormente expuesta es una aproximacién
basada en la evolucién de los sistemas operativos desde su creacién
donde se ejecutaban en mdquinas por lotes y eran meros supervisores
del sistema. La realidad es que la evolucién de la ingenieria de compu-
tadores ha hecho que sea muy habitual el trabajar con maquinas mul-
tiprocesador que soporten una gran cantidad de usuarios simultdneos
con tiempo compartido de forma interactiva. Es por esta razén por la
que la anterior clasificacién ha quedado un poco obsoleta y es necesa-
rio revisarla. A continuacién se detalla nuestra propuesta de clasifica-

cidn revisada.

5.2.1. Clasificacion revisada

Hoy en dia, prdcticamente cualquier sistema operativo tiene capaci-
dades multiusuario, es interactivo y multiprocesador debido a que la
evolucién de los computadores ha hecho necesario que todos los SO lo
soporten. Resulta por tanto més interesante la visién por propésito, da-
do que hay grandes diferencias en el disefio de un sistema operativo en
funcién de su objetivo, ya sea el dispositivo en el que debe funcionar
o la funcionalidad especifica que deba ofrecer. A continuacién se ex-
pone una clasificacién de sistemas operativos mds actualizada donde
se distinguen los diferentes tipos de sistema diferenciados por su ar-
quitectura o propésito. Esta clasificacion no es excluyente, puesto que
representa las diferentes aproximaciones que se pueden tomar a la ho-
ra de disefiar un SO, siendo posible elegir varias opciones simultdnea-
mente. Asi es posible, por ejemplo, un SO multiprocesador, extensible
y de propésito general.

= Sistemas mainframe: son sistemas orientados a grandes compu-
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tadores donde la potencia de cdlculo y de entrada/salida (E/S)
es importante. Originalmente fueron disefiados para trabajar con
grandes volimenes de datos en empresas con centros de proceso
de datos. Estos SO se suelen encontrar en grandes computadores
de bancos, centros de datos, etc. Tipicamente soportan procesos
por lotes, procesamiento por transacciones y tiempo compartido.

= Sistemas de servidor: estan orientados a ofrecer servicios a través
de la red, asi como a procesar gran cantidad de peticiones por
segundo con gran eficiencia. Estos sistemas normalmente no ne-
cesitan de un mainframe para funcionar, puesto que no necesitan
gran capacidad de proceso, sino mucha eficiencia en sus comuni-

caciones.

= Sistemas de propésito general: son los destinados al gran con-
sumo, donde su tnico objetivo es presentar las herramientas més
comunes para el uso diario de un computador personal, con una
interfaz sencilla y amigable. Estos operativos deben estar ademas
preparados para una gran cantidad de aplicaciones no especifi-
cas dado su propésito general, como las aplicaciones ofimaticas,
de entorno gréfico, juegos, etc.

= Sistemas extensibles: la variedad de funciones que debe cumplir
un SO hace que sea muy complejo disefiar un SO de propdsito ge-
neral que cubra todos los aspectos con los que éste puede llegar a
encontrarse. Del mismo modo, no siempre es posible disponer de
SO de propésito especifico para cada tarea. Los sistemas extensi-
bles permiten la carga dindmica de nueva funcionalidad como
modulos del sistema, permitiendo asi extender el SO en funcién
de las necesidades particulares de cada momento. De este modo
el SO puede adaptar su comportamiento a las tareas que debe
resolver en un determinado momento. Por ejemplo, un sistema
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extensible serd capaz de cambiar el médulo de acceso a disco en
funcién de la tarea que esté ejecutando (por ejemplo, accesos cor-
tos y rdpidos a una base de datos). Los sistemas extensibles son
ademas capaces de cambiar dindmicamente cargando o descar-
gando las extensiones sin necesidad de parar el sistema.

Sistemas multiprocesador: en la bisqueda por obtener cada vez
maés potencia de trabajo se ha abierto una nueva tendencia don-
de, en lugar de hacer procesadores cada vez mas potentes (y més
caros) se ha comenzado a poner a trabajar varios procesadores
en paralelo como si fueran un tnico sistema. Estos sistemas, co-
nocidos como multicomputadores, computadores en paralelo o
multiprocesadores, necesitan de un sistema operativo adaptado
para manejar estos multiples procesadores, aunque normalmente

son variaciones de sistemas operativos ya existentes.

Sistemas paralelos: son una extensién de los sistemas multipro-
cesador donde la necesidad de ejecutar diferentes aplicaciones
en varios procesadores se extiende a una red de computadores o
cluster. Estos sistemas trabajan de forma coordinada utilizando
envio de mensajes y memoria compartida para la comunicacién
entre procesos que estdn realizando una misma tarea y ademas
suelen ser capaces de balancear la carga del sistema, moviendo
los procesos entre los computadores del cluster con més recursos
disponibles.

Sistemas distribuidos: una tendencia muy extendida hoy en dia
es la de distribuir los diferentes servicios que ofrece un sistema
operativo entre diferentes computadoras, aprovechandose del in-
cremento de velocidad en las redes de computadores. De esta
forma podemos disefiar un sistema donde el almacenamiento no
se encuentre necesariamente en la misma terminal donde se en-
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cuentra el usuario, o destinar los calculos pesados a un nodo del
sistema con gran potencia de procesamiento, o sencillamente re-
distribuir la carga del sistema de forma dindmica entre todos sus
nodos.

= Sistemas grid: son una extensiéon de los sistemas distribuidos
donde se tiene acceso a los recursos distribuidos geograficamen-
te por todos los nodos de la red Grid de forma heterogénea. Esto
supone una gran innovacién en los sistemas distribuidos pues-
to que permiten el acceso a cualquier recurso sin importar el lu-
gar en que se encuentre o las condiciones del computador donde
se ejecute. Los recursos compartidos pueden ser tanto recursos
hardware como capacidad computacional. Ademds un sistema
Grid es reconfigurable de forma dindmica y escalable, permitien-
do afadir y modificar nodos del sistema de forma dindmica. Esto
permite abstraer el acceso a los recursos mediante su virtualiza-
cién y tener un conjunto de servicios ofrecidos al usuario con in-

dependencia de la localizacién.

= Sistemas de tiempo real: existen aplicaciones muy especificas
donde no importa tinicamente el resultado de una operacién sino
ademds el momento preciso en que este resultado es proporcio-
nado. Con este escenario se desarrollan los sistemas de tiempo
real, orientados a asegurar que los resultados se proporcionan
en un plazo preciso. Podemos encontrar sistemas de tiempo real
estricto, donde no es aceptable que un plazo no se cumpla, co-
mo por ejemplo las aplicaciones donde se controlan dispositivos
fisicos como robética, aerondutica o automocién; y sistemas de
tiempo real no-estricto donde seria aceptable no cumplir algtin
plazo, como por ejemplo los sistemas multimedia de un televisor
moderno.
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= Sistemas empotrados: con el nacimiento de pequefios sistemas
hardware de bolsillo como las PDA o los teléfonos mdviles, don-
de se dispone de poca potencia de proceso y limitaciones de me-
moria, almacenamiento y energia, pero se requiere de gran ren-
dimiento y disponibilidad, se ha hecho necesario disefiar nuevos
sistemas operativos capaces de sacar el mdximo rendimiento a
estos pequefos dispositivos. Encontramos SO empotrados en los
dispositivos méviles PDA o los teléfonos méviles.

= Sistemas ultra-empotrados: existen sistemas todavia mds pequefios

que los sistemas empotrados, como los que aparecen en las tar-
jetas inteligentes, donde las limitaciones tanto de memoria como
de potencia de proceso son todavia mds estrictas. Dichos sistemas
operativos en muchas ocasiones tinicamente realizan una tarea
concreta (como un pago electrénico) donde la necesidad especifi-
ca de un sistema operativo ultra-empotrado no seria demasia-
do grande. Sin embargo otras propuestas incluyen sistemas mas
completos como una mdaquina virtual de Java capaz incluso de
ejecutar varias tareas con multiprogramacion, con lo que se hace
necesario un planificador y un gestor de recursos. Con este fin
nacen los sistemas ultra-empotrados.

En este listado de sistemas operativos podemos distinguir varios
grupos donde se identifican las tendencias actuales en el desarrollo de
sistemas. De este modo, se distinguen los sistemas operativos orienta-
dos a servicios (como los servidores), los orientados a mejorar el rendi-
miento o disponibilidad de la red (como los sistemas distribuidos, grid,
paralelos, etc), los sistemas orientados a un propdsito particular (como
los de tiempo real o los empotrados), donde cada dia los sistemas em-
potrados adquieren més importancia debido a la introduccién cada vez

mads masiva de los dispositivos méviles y, finalmente, los siempre pre-
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sentes sistemas operativos de propdsito general, que a dia de hoy siguen
teniendo gran importancia dada la gran penetraciéon de los compu-
tadores personales en los hogares. Podemos observar como las tenden-
cias en la evolucién de los computadores afectan muy directamente a
la evolucién de los sistemas operativos. Por ejemplo, hoy en dia existen
dos campos que estdn marcando muy fuertemente esta evolucién: los
dispositivos moviles y la importancia de la red. Ambos han adquirido
gran importancia y han marcado la necesidad de plantear de nuevo la
arquitectura de los sistemas operativos que en un principio no fueron
disefiados para ese propédsito. Aquellos que tratan de mantener su an-
tigua arquitectura y abstracciones son los que mds sufren a la hora de

adaptarse a estas nuevas tendencias.

5.3. Algoritmos de planificacion

Una de las aportaciones de este trabajo de tesis consistird en un
nuevo algoritmo de planificacién que permite a un SO crear un plan
de ejecucién que tenga en cuenta la prediccién de cuando van a fi-
nalizar su ejecucién las tareas y cudnto beneficio, en términos cuanti-
tativos, aportard dicha ejecucion al SO. En esta seccién exploraremos
un conjunto de planificadores clasicos muy representativos por su uso
extensivo o por conformar la base en la teorfa de planificadores, que
nos serdn muy tutiles para comparar las diferentes técnicas en las que
se puede compartir el tiempo de CPU, como los algoritmos justos, al-
goritmos de tiempo real o algoritmos no expulsivos entre otros. Adi-
cionalmente, en esta seccién también exploraremos una categoria es-

pecifica de planificadores llamados Planificadores basados en Planes!,

'La traduccién del inglés de Planning-based Scheduling resulta en nuestro idioma un
tanto redundante.
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los cuales tienen mucha relacién con el planificador presentado en este
trabajo.

Los planificadores de los sistemas operativos de propdsito general
utilizan habitualmente algoritmos que comparten el procesador de for-
ma equitativa entre todas las tareas. A esta categoria de planificadores
la llamamos algoritmos justos (fair algorithms, del inglés). El mas repre-
sentativo de esta categoria es el algoritmo Round Robin. Este algorit-
mo divide el tiempo del procesador en unidades de tiempo llamadas
quantums y le da a cada tarea la misma cantidad de quantums de for-
ma ciclica. Cuando una tarea que se encuentra en ejecucién consume
su quantum es expulsada del procesador para dar cabida a la siguiente
tarea de la cola. La tarea expulsada se pone al final de la cola. De este
modo el algoritmo Round Robin reparte la misma cantidad de tiempo
de procesador entre todas las tareas, permitiendo un grado de inter-
actividad bastante bueno. De todas formas, este algoritmo no nos per-
mite realizar predicciones de tiempo dado que no podemos predecir
cuantas tareas va a haber en la cola y, por tanto, con cuantas habra que

compartir el tiempo de procesador.

Existe una interesante evolucion de este tipo de algoritmos de pla-
nificacién que tratan de repartir el tiempo de procesador de forma
justa. Esta evolucién del algoritmo de planificacién se denomina Com-
pletely Fair Scheduler (CFS) [WTKWO08]. Este algoritmo se disefié como
sustituto del algoritmo O(1) para el nicleo de Linux. En lugar de uti-
lizar colas, CFS utiliza una estructura mas compleja llamada arboles
red-black. Los drboles red-black tienen una complejidad temporal de
O(logy,) para las operaciones de insercién, busqueda y borrado. CFS
extrae de forma muy eficiente del 4rbol red-black el proceso que ha
utilizado la menor cantidad de CPU (el cual se almacena siempre en
el nodo més a la izquierda del arbol). Aunque éste es un algoritmo de
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planificacién muy justo y que incrementa notablemente el rendimiento
de los sistemas multi-tarea, tampoco es capaz de realizar predicciones
temporales, lo que es un requisito para nuestro sistema.

Existe un algoritmo muy sencillo, llamado FCFS (First-Come First-
Served), que sirve las tareas en orden de llegada de forma no expulsiva.
Este algoritmo fue muy popular en los primeros sistemas de procesado
por lotes y tinicamente necesita de una cola donde va almacenando las
tareas por orden de llegada. Al ser un algoritmo no expulsivo las tareas
en ejecucion nunca seran interrumpidas. Por supuesto, en este tipo de
algoritmo no expulsivo seria muy sencillo realizar una prediccién del
tiempo de ejecucion de las tareas, puesto que una vez comienzan su
ejecucion no van a ser interrumpidas, por lo que conociendo su WCET
podemos utilizar este dato para realizar la predicciéon. Sin embargo,
este tipo de algoritmos tiene una gran contrapartida, que es precisa-
mente su caracteristica de ser no expulsivo. Esto conlleva una poca
interactividad y nulas capacidades multi-tarea, lo que hoy en dia son
mas requisitos que caracteristicas deseables, puesto que es importante
que el usuario perciba que el sistema no se queda bloqueado haciendo
una tnica tarea mientras el resto de tareas estdn bloqueadas y esperan-
do. Esta contrapartida no es aceptable para el sistema distribuido que

proponemos en nuestro problema.

La prediccion del tiempo de finalizacién de las tareas es un proble-
ma diferente al que podemos encontrar en los problemas de tiempo
real. Los sistemas de tiempo real deben ser capaces de planificar tareas
que obligatoriamente se ejecuten antes de un plazo de tiempo conocido
como deadline. Este plazo es obligatorio en los sistemas de tiempo real
criticos (hard), aunque ocasionalmente puede no ser cumplido en siste-
mas de tiempo real no criticos (soft) (aunque no es deseable en ningtn
caso). Estos sistemas de tiempo real utilizan planificadores muy es-
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pecificos que aseguran que cada tarea aceptada se ejecutard antes de
su plazo establecido. En estos sistemas es también muy importante el
disponer de un correcto calculo del WCET.

La manera més sencilla de planificar tareas de tiempo real es utili-
zar un ejecutivo ciclico. Este ejecutivo sirve para planificar tareas ciclicas.
Cada una de estas tareas tiene un periodo definido y un WCET, por lo
que el ejecutivo ciclico crea un plan de ejecucion fijo, llevado a cabo
por el disefiador del sistema. El ejecutivo ciclico puede reemplazar en
la préctica a todo el sistema operativo, dado que tinicamente necesita
un bucle infinito que comprenda el hiperperiodo donde caben la ejecu-
cién de todas las tareas ordenadas por el disefiador.

A

Existen planificadores de tiempo real mucho mas completos y
dindmicos que el ejecutivo ciclico, como los que ordenan por
prioridades en funcién de la proximidad del plazo o los que uti-
lizan dos colas de prioridad para tratar de priorizar las tareas
con més riesgo. Sin embargo, en este trabajo vamos a centrarnos
en la categoria de planificadores Planning-based Scheduling por

su proximidad al problema que nos ocupa.

Planning-based Scheduling es un tipo de planificacién dindmica
de tiempo real que trata de dar garantias a las tareas que llegan al sis-
tema mediante mecanismos de control de admisién. Estas garantias se
centran en la capacidad del sistema de satisfacer las restricciones tem-
porales o plazos de las tareas venideras.

En Planning-based scheduling (PBS) habitualmente se crea un plan
de ejecuciéon que comprende todas las tareas que deben ser ejecutadas,
lo cual habitualmente implica la asignacion de prioridades a las tareas.
En el caso de utilizar prioridades dindmicas, las prioridades relativas
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de cada tarea pueden cambiar conforme avanza el tiempo, asi como al
ejecutar las diferentes tareas.

PBS pasa habitualmente por los siguientes tres pasos: Anélisis de
viabilidad, construccién de la planificacién y ejecucion. El andlisis de
viabilidad se realiza mediante la comprobacién de la planificabilidad
de la tarea, lo cual implica comprobar si las restricciones temporales
que la tarea impone podrdn ser satisfechas. Este andlisis de viabilidad
se realiza habitualmente cuando la tarea llega al sistema. Este tipo de
analisis es més apropiado para tareas peridédicas, dado que conocemos
el periodo en el que se van a ejecutar y los recursos que van a nece-
sitar pueden ser facilmente calculados y reservados. Este andlisis de
viabilidad también puede ser aplicado a tareas aperiddicas.

La construccién del plan es el proceso mediante el cual se ordenan
las tareas que van a ser ejecutadas. Este orden se almacena para su uso
en la fase de ejecucion. Esta fase de construccién del plan se suele rea-
lizar cuando se asignan las prioridades a las tareas. Finalmente, la fase
de ejecucion se encarga de decidir cual es la tarea que debe ejecutarse
a continuacion. Este proceso puede consistir sencillamente en seguir el
plan establecido, dependiendo de si el sistema es expulsivo o no ex-
pulsivo, de la naturaleza de la plataforma de ejecucién o incluso de si
la construccién del plan forma parte del analisis de viabilidad.

Existen dos algoritmos de referencia para Planning-based Schedu-
ling: RED y Spring. RED (Robust Earliest Deadline) [BS93] es un al-
goritmo de planificacién robusto para tratar con tareas aperiédicas en
entornos sobrecargados. Los planificadores robustos separan las res-
tricciones temporales y la importancia mediante la consideracion de
dos politicas: una para la aceptacién de tareas y otra para el rechazo
de tareas. Spring es el algoritmo utilizado en el ntcleo del SO Spring.
Este algoritmo tiene un mecanismos basado en planes para el control
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de admisién que es capaz de tratar con los recursos requeridos por las
tareas, més alld de el recurso del procesador.

Podemos observar cémo estos algoritmos estdn muy centrados en
sistemas de tiempo real y en sus mecanismos de admisién. Estos algo-
ritmos no sirven para nuestro propdsito puesto que en este trabajo no
presentamos un sistema de tiempo real ni instalamos mecanismos de
admisién en el mismo. Nosotros en este trabajo nos centraremos en es-
tudiar el comportamiento de la ejecucion de las tareas para poder rea-
lizar predicciones temporales y establecer acuerdos entre los clientes y
los proveedores de servicios. Para ello proponemos un nuevo planifi-
cador de tareas como veremos en el Capitulo 9.

5.4. Abstracciones de los Sistemas Operativos

Las abstracciones de los sistemas operativos nos permiten simpli-
ficar el uso que se hace del hardware sin necesidad de encontrarnos
a muy bajo nivel, viendo el computador como una maquina virtual.
Estas abstracciones han estado habitualmente muy ligadas a la propia
evolucién de la arquitectura de computadores, manteniendo un inter-
bloqueo entre ellas que ha resultado en pocas innovaciones en los ulti-

mos anos.

Ademas, un obstaculo importante a la hora de introducir innova-
ciones en los SO actuales ha sido la compatibilidad hacia atras. A dia
de hoy existe tal cantidad de aplicaciones dependientes de la arquitec-
tura de un SO que hace muy complicado proponer grandes cambios en
el disefio de los sistemas operativos. Existen determinadas abstraccio-
nes del sistema, como la orientacién a fichero o el modelo de ejecucién
por procesos e hilos, muy establecidas que dificultan este cambio. Esta
es la razén por la que se han producido pocas innovaciones, sobre todo
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en la forma en que son ofertados los servicios del SO. Ha habido diver-
sos intentos de integrar nuevas tecnologias en el disefio de los sistemas
operativos como la tecnologia de la orientacién a objetos o las llamadas
a procedimientos remotos, pero no todas han tenido una buena acep-
tacion ni una buena introduccién en el mercado, que es un indicador
bastante fiable.

En la Tabla 5.1 se muestra un extracto de algunos de los sistemas
operativos que han marcado una evolucién significativa en el disefio
de SO, remarcando algunas de sus abstracciones mas importantes de
forma resumida. Podemos observar como las abstracciones de proceso
y de fichero son las dos mds comunes en el disefio de SO a lo largo de
su historia. Se han mantenido abstracciones muy cercanas al hardware
de los computadores y pocos han tratado de introducir abstracciones
mads cercanas a las metodologias y paradigmas mas modernos. La abs-
traccién de objeto ha entrado timidamente en algunos SO, mientras
que otros empiezan a prestar atencién a un factor importante como
es la seguridad e introducen mecanismos dentro del propio sistema
para potenciar esta vertiente. Es el caso de los manifiestos de Singu-
larity. Uno de los sistemas que mdas rompen con el conjunto clasico
de abstracciones es XtreemOS, que apuesta firmemente por el servi-
cio y las organizaciones virtuales. Sin embargo, el gran problema de
esta aproximacién es que se basa en otro sistema operativo (Linux) por
lo que arrastra sus abstracciones (proceso, fichero,...) y tan solo intro-
duce capas entre el usuario y el operativo. Estas capas, si bien otorgan
la funcionalidad que se demanda para este tipo de SO grid, introducen
una sobrecarga innecesaria que seria facilmente evitable introduciendo
esas nuevas y potentes abstracciones como parte intrinseca del propio
XtreemOS.
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S.0. Ao | Tipo Abstracciones Referencias
Proceso

UNIX 1973 | Prop. general Fichero [RT73, Rit78]
Tuberia
Tarea

Mach 1986 | Microkernel Hilo [RIO789]
Puerto [ABB'86]
Mensaje

ExOS 1995 | Exokernel Ninguna [Eng98, EKO95]
Objetos

NanOS 1998 | Microkernel Agentes [MiEBA9S8, Esc01]
Tareas
Proceso

Amoeba 1981 | Distribuido Mensaje [TM81, MvRTa90]
Puerto
Objetos

Clouds 1991 | Distribuido Threads [DLAR91]
Mensajes

Scout 1995 | Empotrado Path [MMO™"95]

Plan 9 1995 Pistribuido Fichero [PPTT95]

Hibrido

Paramecium 2001 | Extensible Objetos [vDHT95, Doo01]
Proceso

MINIX 3 2006 | Microkernel Fichero [HBG'06]
Mensaje
Proceso

Linux 1991 | Prop. general Fichero [BCO5, Rus98]
Usuario
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objetos (procesos,

Windows NT | 1993 | Prop. general [S5598]

hilos y sync)
. . SIp [HLTWO5]

Singularity 2003 | Experimental
Manifiestos [HLAT05]
VO’

XtreemOS 2006 | Grid Fichero [CFJK08, ]MMO7]
Servicio

Tabla 5.1: Resumen de abstracciones principales de los SO

5.5. Discusion

La mayor innovacién en el campo de los sistemas operativos en los
ultimos tiempos ha sido probablemente la introduccién y expansiéon de
la red. El salto de la computacién centralizada a una computacién dis-
tribuida a lo largo de los computadores en la red, comtinmente llamada
nube, ha hecho emerger la necesidad de hacer un completo redisefio de
los sistemas operativos tal cual los conocemos para adaptarse a esta
tecnologia.

La funcionalidad demandada hoy en dia a un sistema operativo ha
cambiado por completo. Factores como la capacidad multi-plataforma,
soporte multi-procesador, o la concurrencia no suponen retos tecnolégi-
cos hoy en dia, como hemos comentado previamente, y se encuentran
en la vasta mayoria de sistemas desarrollados en los dltimos afios. Sin
embargo aquello que se exige hoy en dia a un sistema operativo es que

esté plenamente integrado en la red (acceso a servicios, transparencia,

*Software Isolated Processes
*Virtual Organizations
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distribuido,...) y ademds ofrezca garantias para mover con seguridad e
integridad la informacién en dicha red.

Ademas, las tendencias en el disefio de SO se han dirigido hacia
la reduccion progresiva de los ntcleos, encapsulando la funcionalidad
critica del sistema en ellos y dejando el resto en componentes externos.
La expresion tltima de esta tendencia son los exokernels, aunque la
opcion més extendida e implementada es la del microkernel. En defi-
nitiva, contestando a la pregunta ;Han alcanzado los sistemas operativos
su minima expresion de funcionalidad?, podemos concluir que, dado el
hardware con el que actualmente se trabaja, probablemente han alcan-
zado su minima expresion. Luego, ;En qué direccion es interesante con-
tinuar en el disefio de sistemas operativos?. La propuesta de este trabajo
es centrarse en uno de los retos actuales de la computaciéon més ex-
tensos e influyentes y que no esta plenamente resuelto: la presencia en
la red, aprovechando los nuevos paradigmas de computacién que ésta
nos abre, como la orientacién a servicios. Para ello, la propuesta de este
trabajo esta orientada a aumentar el nivel de abstraccién proporciona-
do por el sistema operativo y sus servicios, integrandolos més en la red
(algo para lo que no estuvo preparado cuando esto aparecié) y sacando
provecho de los paradigmas asociados.

Otro aspecto influyente en todo este proceso es la sofisticacién del
software creado hoy en dia. Como consecuencia, la complejidad del
software creado se ha visto incrementado de forma exponencial. Esto
ha hecho que los paradigmas clasicos de computacién no sean suficien-
tes para crear este tipo de software tan complejo en un tiempo razona-
ble y libre de errores. Nuevos paradigmas han sido desarrollados para
facilitar la creacién de software y su uso. Cabe destacar el paradigma
de los sistemas multi-agente, que proporciona abstracciones inteligentes
para llevar a cabo las tareas exigidas tanto de forma colaborativa como
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individual y con una fuerte presencia en la red y una sintonizacién alta
con paradigmas orientados a la red como los servicios. En este traba-
jo presentaremos el resultado de disefiar un nuevo sistema operativo
utilizando un paradigma definido a partir de estas tendencias, el para-
digma de computacién basada en objetivos.
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como nuevas abstracciones del Sistema Operativo nos introduce una
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Todas estas caracteristicas dotarian a las entidades computacionales de
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nuestro sistema de una alta flexibilidad y dinamicidad. Teniendo la
tecnologia de agentes como parte de las entidades computacionales
de nuestro sistema podemos dotarles de esa autonomia, sociabilidad y
proactividad, caracteristicas completamente ausentes en la abstraccion
actual de proceso.

Al introducir entidades computacionales auténomas podemos te-
ner en el sistema aplicaciones que llevan a cabo ellas solas sus objeti-
vos sin necesidad de interaccién externa. Este tipo de entidad compu-
tacional, a diferencia del proceso, no es un contador de programa que
ejecuta instrucciones de forma secuencial, sino que busca la forma de

cumplir sus objetivos basdndose en las tareas que es capaz de ejecutar.

Dado que un agente es una entidad social, es capaz de comunicar-
se con su entorno con el fin de buscar la mejor solucién a su problema.
Tiene la capacidad de colaborar con los agentes de su entorno tanto pa-
ra demandar un servicio como para ofrecer sus servicios a otros agen-
tes.

Finalmente, una ventaja de introducir el concepto de agente co-
mo entidad computacional del Sistema Operativo es la posibilidad de
tener entidades reactivas y proactivas. De este modo, las entidades
computacionales del sistema no sélo ejecutan c6digo secuencial sin mi-
rar su entorno, sino que son capaces de reaccionar a su entorno e inclu-
so de tomar la iniciativa y realizar determinadas acciones sin necesidad

de interaccién externa.

Con todas estas caracteristicas podemos disefiar un Sistema Opera-
tivo donde la entidad computacional sea el agente, una abstraccién de
alto nivel que dota de gran potencia a la construccién de aplicaciones
mediante el uso del paradigma de los agentes. Sin embargo, en el pa-
radigma de los agentes se trabaja con Sistemas Multi-Agente donde un
conjunto de agentes colaboran para conseguir un fin. Paralelamente, en
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los altimos afios se ha estado desarrollando el concepto de organizacion
de agentes. Una organizacion de agentes es una agrupacion de agentes
con una misién comun, una topologia definida, un conjunto de roles y
un conjunto de normas y reglas a cumplir por parte de los miembros
de la organizacion. Estas organizaciones, basadas en la Teoria de Orga-
nizaciones Humanas [AJB05], permiten la implementacién de sistemas
abiertos y heterogéneos donde agentes de diferente origen y formacién
pueden organizarse para cumplir un objetivo comun.

La inclusién de una metodologia de agentes orientada a organi-
zaciones [Arg05, Arg08, AJB06] permite la modelizaciéon de entidades
computacionales mucho mas completas, basadas en componentes for-
mados por agentes abstractos que interactiian mediante el intercambio
de mensajes y el uso de servicios y con una fuerte arquitectura de se-
guridad basada en roles, normas y reglas, como veremos en préximas
secciones.

Con este nuevo planteamiento de sistema operativo presentamos
en este trabajo una evolucién en la construccién de sistemas operati-
vos donde modelamos las aplicaciones del sistema como organizaciones
de agentes. Dichas organizaciones de agentes forman un sistema modu-
lar donde cada agente puede entrar a formar parte dindmicamente de
cualquier organizacién del sistema, colaborando con la consecucién de
los objetivos de las organizaciones a las que pertenece y con sus pro-
pios objetivos. Del mismo modo, el propio Sistema Operativo es mo-
delado como una organizacién de agentes que ofrece servicios al resto
de organizaciones que se ejecutan en el sistema. Algunos de estos ser-
vicios son: la gestién de su ciclo de vida, acceso a servicios del sistema,

registro de nuevos servicios en el sistema, acceso a los recursos, etc.

Un valor afiadido que obtenemos al modelar nuestro sistema ope-
rativo utilizando Organizaciones de Agentes es la construccién de un
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sistema distribuido abierto. Al ser nuestro sistema operativo un ges-
tor de organizaciones virtuales y las aplicaciones de nuestro sistema
organizaciones de agentes nos abrimos a nuevas posibilidades como
el poder ejecutar nuestras aplicaciones en maquinas distribuidas eli-
giendo de forma dindmica los componentes que mejor se adaptan a los

objetivos que intenta cumplir nuestra organizacién.

Con este modelo de ejecucién basado en organizaciones de agen-
tes se hace sencillo encontrar aplicaciones que subcontratan sus ope-
raciones de cdlculo a una organizacién externa de entre un conjunto
de opciones que se ofrecen a realizar un determinado servicio. La or-
ganizacion es capaz de elegir qué servicio utilizar de entre las opcio-
nes ofrecidas en funcién de la precisién elegida, el coste del servicio,
u otros pardmetros que considere oportunos. Con este modelo de eje-
cucién basado en organizaciones de agentes extendemos el modelo de
computacién un poco mas alla del cloud-computing, puesto que el sis-
tema es capaz de forma auténoma de elegir qué componentes incluir
en su organizacion para llevar a cabo sus objetivos. Este trabajo puede
verse publicado en [PNA'12].

6.1. Mision de la Organizacion

Para realizar el modelado de nuestro Sistema Operativo vamos a
utilizar como apoyo una metodologia de modelado de organizaciones
de agentes llamada GORMAS (Guidelines for Organizational-based
Multi-Agent Systems) [Arg08]. Dicha metodologia proporciona diver-
sos meta-modelos y vistas que pueden ayudar a modelar nuestro sis-
tema basandonos en la tecnologia de agentes orientados a organizacio-
nes.

El principal obstaculo a la hora de disefiar un sistema operativo
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de estas caracteristicas que a su vez de soporte para ejecutar organi-
zaciones de agentes y donde se puedan registrar servicios abiertos es
que tenemos a la vez una organizacién de agentes que es en si misma
la plataforma donde se ejecutaran otras organizaciones de agentes. En
definitiva lo que estamos haciendo es elevar la plataforma de agentes
al entorno del sistema operativo, dado que al integrar el middleware
de agentes en el sistema podemos ofrecer de forma més 6ptima todas
las caracteristicas comentadas en anteriores secciones.

6.2. Objetivos

Para modelar nuestro sistema operativo vamos a definir los objeti-
vos globales del sistema. Los objetivos que debera perseguir la organi-
zacion que compone el sistema operativo (recordemos que es a su vez
la plataforma de agentes que da soporte a las organizaciones) son los
correspondientes a un Sistema Operativo clasico junto a los de una pla-
taforma de agentes basada en organizaciones. En definitiva, podemos
definir la Misién de nuestro sistema como un conjunto de objetivos:

1. Ofrecer una capa de abstraccién sencilla de los recursos hardware

2. Proteger el acceso a los recursos hardware

3. Maximizar el uso de los recursos gestionados por el sistema (hard-

ware y software)

4. Ofrecer un soporte de ejecucion y de gestion del ciclo de vida de

las organizaciones y agentes que se ejecutan en el sistema

5. Dar soporte al registro, btisqueda e invocacion de servicios abier-

tos en el sistema
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6.3. Servicios

Para cumplir esta serie de objetivos abstractos (que finalmente se
descomponen en Objetivos Funcionales y Objetivos Operativos) es ne-
cesario que el sistema ofrezca una serie de servicios que permitan lle-
var a cabo la misién del sistema. En este trabajo vamos a agrupar los
servicios que ofrece el sistema en tres bloques de meta-servicios dife-
renciados:

Gestion de Organizaciones: Este grupo de servicios ofrecerdn la fun-
cionalidad basica para la creacion de organizaciones en el siste-
ma, gestion de su ciclo de vida, entrada a una organizacion, sali-
da de una organizacion, topologia de la organizacién, gestién de
normas y reglas, etc.

Gestion de Servicios Abiertos: Bajo el paradigma que estamos traba-
jando hemos modelado un sistema con orientacién a servicios
[MMO07], donde cada organizacién consume servicios para cum-
plir sus objetivos correctamente u ofrece servicios al resto de or-
ganizaciones del sistema (o de otros sistemas, dado que es abierto
y distribuido). Hemos llamado a estos servicios abiertos opera-
ciones. Para llevar a cabo este objetivo es necesario que el sistema
ofrezca los servicios basicos de registro, desregistro y btsqueda
de estas operaciones. Dichos servicios podran ser registrados y
utilizados por cualquier entidad computacional que interactte
con el sistema.

Gestion de Recursos y Operaciones: A parte de ofrecer un soporte
para gestionar las entidades computacionales y los servicios basi-
cos para registrar las operaciones en el sistema es necesario ofre-
cer los servicios basicos para invocar a dichas operaciones. Si ade-
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mas estas operaciones necesitan acceder a los recursos hardware
del sistema serd necesario ofrecer una capa de acceso minima que
proteja dicho acceso. Este conjunto de servicios queda englobado
en el meta-servicio de Gestion de Recursos y Operaciones, puesto
que de el se descomponen los servicios que ofrecerdn las organi-
zaciones del sistema que tengan como objetivo ofrecer operacio-

nes o recursos al resto de organizaciones del sistema.

6.4. Actores y Roles

Dado que nuestro sistema operativo se fundamenta en sistemas
orientados a servicios (donde estos servicios ofrecidos en el sistema se
componen de operaciones y recursos) inicamente modelamos dos ti-
pos de actores que interaccionan con el sistema: los clientes y los servi-
dores. Podemos observar las interacciones de los actores con el sistema
en la Figura 6.1.
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Figura 6.1: Modelo de Organizacién. Vista Funcional. Misién.
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Los actores Cliente interactiian con el Sistema Operativo para con-
sumir servicios del sistema, tanto recursos como operaciones. Dichos
actores son agentes abstractos (de momento no los modelaremos como
agentes u organizaciones) y su tnica finalidad en el sistema es cum-
plir sus objetivos haciendo uso para ello de los recursos y operaciones

ofrecidos en el sistema.

Nuestro sistema es un sistema abierto. Esto quiere decir que no
Unicamente se ofrecen y consumen los servicios proporcionados por
la propia plataforma o Sistema Operativo, sino que cualquier entidad
computacional puede entrar en el sistema (siguiendo siempre una serie
de politicas de seguridad) y ofrecer sus servicios al resto de entidades
del sistema. Este tipo de actor serd conocido como Servidor.

La finalidad de los actores Servidor es la de ofrecer los diferentes
servicios que el sistema puede albergar: recursos y operaciones. Los
recursos son servicios de acceso al hardware o relacionados con el mis-
mo, por lo que haran falta una serie de privilegios especiales. Las ope-
raciones son servicios software que cualquier agente puede ofrecer, por

lo que no serdn necesarios tantos privilegios.

Para gestionar las politicas de seguridad y los privilegios que hacen
falta para realizar determinadas acciones en este trabajo se propone la
creacion de un sistema de roles dentro del Sistema Operativo. Median-
te un sistema de roles correctamente definido los agentes del sistema
pueden adoptar diferentes roles de forma dindmica, quedando asi de-
tinido qué acciones tiene permiso para realizar y cuales no. Un agente
puede asumir diferentes roles dentro del sistema a un mismo tiempo
con lo que, por ejemplo, puede ejercer de servidor de recursos y cliente
de operaciones a un mismo tiempo, mientras es ademas miembro de

una organizacion.

Los roles definidos en nuestro sistema, conforme puede verse en la
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Figura 6.2: Modelo de Organizacion. Vista Estructural.

Figura 6.2, son los siguientes:

Miembro de una organizaciéon: Este es el rol mas basico que asume
todo agente que entra en el sistema. Cada agente del sistema
pertenece al menos a una organizacién (aunque sea una orga-
nizacion con estructura plana de la que el es el tiinico miembro),
con lo que adquiere al asumir este rol los diferentes privilegios
o obligaciones que tiene todo agente en el sistema. Entre otros
obtiene permisos para invocar determinados servicios de gestién
de organizaciones (como solicitar la entrada a una organizacion,
obtener los objetivos de la misma o salir de la organizacién cuan-
do ha terminado su tarea). Este rol se especializard en otros més
especificos como propietario de la organizacion, gestor de la organi-
zacion o invitado de la organizacion, entre otros. Este rol también
habilita la posibilidad de invocar servicios en el sistema.

Facilitador de servicios: Este rol es asumido por todo agente que desee
ofrecer un servicio en el sistema. Como hemos visto anteriormen-
te los servicios ofrecidos en el sistema pueden ser recursos y ope-
raciones. Dado que cada tipo de servicio implica unos privilegios
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muy diferentes (no es lo mismo ofrecer un servicio software que
un acceso a un dispositivo hardware) este rol se especializa en
dos diferentes: Facilitador de recursos y Facilitador de opera-
ciones.

Gestores: En el sistema existirdn una serie de agentes internos encar-

gados de gestionar las diferentes tareas criticas del sistema. Estos
agentes serdn los Gestores del sistema y para ellos existen una se-
rie de roles especificos (que no puede asumir un agente comun
del sistema) que les habilitan en determinadas tareas. El rol de
Gestor se especializa en los siguientes:

Gestor de Organizaciones: El gestor de organizaciones es el en-

cargado de velar por el ciclo de vida de las organizaciones
del sistema. Este rol permite ofrecer los servicios relaciona-
dos con la gestion de organizaciones en el sistema (creacion,
acceso, mantenimiento, etc) y es por tanto una pieza funda-

mental del Sistema Operativo.

Gestor de Servicios: Este rol es el encargado de ofrecer el acce-

so a registro, busqueda y desregistro de servicios en el siste-
ma. El agente que ofrece este rol asume la responsabilidad
de ofrecer la gestion bésica de servicios para que el resto de
agentes del sistema sea capaz de ofrecer sus propios servi-
cios e invocar los de otros agentes.

Gestor de Contratos: Un producto adicional que ofrece el siste-

ma para incrementar la confiabilidad y estabilidad del siste-
ma son los contratos o compromisos. Mediante el uso de estos
contratos, generados y gestionados por el rol de gestor de
contratos, es posible determinar de antemano mediante ne-
gociacion previa los pardmetros bajo los cuales se va a llevar
a cabo determinada interaccién en el sistema. Por ejemplo se
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generara un contrato antes de entrar a una organizacioén, o
para ofrecer un servicio en el sistema o incluso se puede exi-
gir un contrato para consumir un recurso del sistema. De
este modo se puede controlar con mucha mas precision las
acciones de los agentes dentro del sistema. Estos contratos
pueden definir qué interacciones estan permitidas, qué re-
cursos puede acceder el agente o incluso un tiempo limite
para cumplir sus objetivos dentro de una organizacién, en-
tre otros ejemplos.

En la Figura 6.3 observamos la Vista Funcional Interna del modelo
de organizacion donde podemos observar cémo se relacionan los roles
del sistema con los diferentes agentes abstractos que participan en el
sistema: clientes, servidores y gestores. Cada agente puede ser a su vez
cliente, servidor o gestor, por lo que puede asumir cualquiera de los
roles presentados en funcién de la tarea o tareas que vaya a llevar a

cabo.

(2)
N TN
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Member Facilitator Facilitator Member Manager Manager Manager Member

sl '°

-

Figura 6.3: Modelo de Organizacién. Vista Funcional Interna.

Para tener una vision global del sistema modelado hemos utiliza-
do el diagrama de Funcionalidad Externa del Modelo de Organizaciéon
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de la metodologia GORMAS. En dicho diagrama (ver Figura 6.4) po-
demos ver las relaciones entre los servicios que el Sistema Operativo
proporciona (mediante la relacién OProvides)y los roles que asumen
los agentes para proporcionar o utilizar dichos servicios. Como pode-
mos ver en la figura el rol de Organization Member es el rol mas bdsico
que obtiene un agente y cuya funcionalidad provee la capacidad de
invocar los servicios propios del sistema: Gestion de Organizaciones,
Gestion de Servicios y Gestion de Recursos. Nétese que en este diagra-
ma no aparece el servicio de operaciones puesto que las operaciones
son funcionalidades software ofrecidas por los agentes del sistema. No
corresponde al sistema operativo ofrecer las operaciones propiamente
dichas, sino el soporte para que se puedan registrar y utilizar dichas
operaciones (y que es ofrecido por un agente con el rol de Gestor de
Servicios). La capacidad de ofrecer recursos y operaciones corresponde
al rol de Service Facilitator. Dicho rol se especializa en los roles Resources
Facilitator y Operations Facilitator. Como podemos observar, los agen-
tes que asumen el rol de Resources Facilitator pueden proporcionar
el servicio de acceso a recursos, que es parte del SO por la necesidad
de ejecutar dichos servicios bajo unos pardmetros minimos de protec-
cién. Estos servicios minimos de acceso a recursos hardware pueden a
su vez ser especializados por agentes con el rol Resources Facilitator.
Se puede observar que el rol de Operations Facilitator no proporciona
inicialmente ningtin servicio puesto que estos son los servicios abier-
tos (no pertenecientes al sistema operativo) que serdn registrados de
forma dindmica en el sistema.

Finalmente, las aplicaciones que se ejecutan en el sistema tienen la
abstraccion de organizaciones virtuales de agentes en un sistema orien-
tado a servicios y dirigido por objetivos. Cada aplicacién es una orga-
nizacién de agentes con una topologia determinada (estructura plana,
jerarquia, burocracia, etc) y con una serie de objetivos o misién global
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a cumplir. Los agentes que pertenecen a una organizacién asumen la
obligacién de ayudar a conseguir la misién de la organizacién y pue-
den ser castigados o recompensados mediante algiin sistema de pena-
lizaciones y recompensas por los agentes manager del sistema opera-
tivo. Estos agentes internos con el rol manager son los encargados de
velar por el cumplimiento de las normas de las organizaciones y de
ofrecer recompensas o penalizaciones (como un privilegio en la plani-
ticacién del sistema o la negacion a acceder a un recurso por un tiempo

determinado).
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Figura 6.4: Modelo de Organizacion. Vista Funcional Externa.

Cada organizacién puede comunicarse con cualquier otra organi-



86 Andlisis de un Sistema Operativo orientado a Agentes

zacion del sistema (o incluso externa) que desee para ofrecer un ser-
vicio (operacién o recurso) o negociar el uso de un servicio externo a
ella. Nétese que en este sistema no es necesario diferenciar entre apli-
caciones y bibliotecas dado que es un sistema orientado a servicios
y cualquier aplicacién puede registrar un nuevo servicio que ofrecer
al sistema (y como es un sistema eminentemente distribuido debido
a sus caracteristicas intrinsecas podemos ofrecer servicios abiertos al
resto del mundo externo a nuestro sistema) o consumir un servicio que
desee previa negociacién con el proveedor del servicio y el gestor de
contratos. Unicamente es necesario haber adquirido previamente el rol
de facilitador del servicio o de miembro de una organizacién para con-

sumirlo.

Como ya hemos comentado previamente, la seguridad del sistema
es controlada por los agentes internos del sistema con el rol de Ges-
tores. Estos agentes se encargan de asignar roles a los agentes que lo
demandan, ejercer de notarios en la firma de contratos, vigilar que los
contratos se cumplan (asi como las normas y reglas de las organizacio-
nes) y tomar las medidas adecuadas cuando no se cumplan, penalizan-
do o incluso expulsando del sistema al implicado.

6.5. Consideraciones finales

El objetivo de este capitulo ha sido estudiar cémo la tecnologia que
ha sido desarrollada para crear sistemas multi-agente durante los tlti-
mos afnos puede ser utilizada como una solucién factible para el disefio
de sistemas operativos. Esta tecnologia ha demostrado ser suficiente-
mente robusta y flexible para crear sistemas complejos, donde se en-
cuentran capacidades como la comunicacién entre entidades del siste-
ma y la deliberacién sobre su entorno.
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Al proporcionar al SO de abstracciones més avanzadas abrimos la
posibilidad de crear aplicaciones més complejas utilizando el sopor-
te proporcionado por el mismo sistema operativo, sin la necesidad de
middleware intermedio que introduzca una sobrecarga innecesaria en el
sistema, tal y como presentamos en las conclusiones del Capitulo 2.

Como resultado de este trabajo se han identificado algunas abstrac-
ciones de alto nivel para el SO, como son las organizaciones de agentes,
los roles, los contratos o los objetivos, de los cuales hicimos un andlisis
en el Capitulo 3. Estas abstracciones nos han proporcionado un estu-
dio inicial sobre los elementos que pueden proporcionar nuevas tec-
nologias en el disefio de sistemas operativos que mejoren aspectos de
los mismos como la seguridad, la eficiencia o los modelos de ejecucién.
Por ejemplo, al introducir tecnologias del acuerdo en las comunicacio-
nes entre entidades del SO podemos mejorar la seguridad proporcio-
nada por el propio sistema operativo. Esto se debe a que es posible uti-
lizar abstracciones como el contrato y la negociacién que permitan el
control de los derechos y obligaciones que una entidad computacional
del sistema debe observar. Esta mejora en el nivel de las abstracciones
propuestas por un sistema operativo nos permitira afrontar los nuevos
retos en el disefio de sistemas operativos presentados en el estudio del
Capitulo 5.

Mediante éste analisis hemos identificado al SO como un sistema
orientado a servicios con entidades computacionales complejas mucho
mas potentes que la abstraccién cldsica de proceso, y donde la abstrac-
cién de objetivo y el entorno distribuido son necesarias para la inter-
accién entre entidades y que éstas puedan producir y consumir dichos

servicios.

A partir de este andlisis hemos propuesto un paradigma de compu-
tacién distribuido y orientado a objetivos que serd utilizado para la
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propuesta de sistema operativo orientado a objetivos. En este paradig-
ma nos hemos centrado principalmente en el modelo de ejecucién del
sistema, abarcando cémo los agentes utilizan sus objetivos para pro-
ducir y consumir servicios que satisfagan sus deseos. Aspectos com-
plementarios como la seguridad o la organizacién de los agentes en
organizaciones virtuales quedaran propuestos para un trabajo futuro.
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En los capitulos previos se ha mostrado cémo la computacién basa-
da en objetivos cubre un espacio dentro del cuadrante de paradigmas
de computacién Ejecutivo-Consecuente, donde el eje Consecuente in-
dica la expresion de aquello que se desea conseguir y el eje Ejecutivo
indica la ejecucion de acciones para la satisfaccion del objetivo, tal y
como vimos en el Capitulo 2. Ademas, al realizar el modelado de un
sistema operativo en el capitulo anterior utilizando tecnologia de agen-
tes, ha emergido la necesidad de realizar una definicién mas formal,
donde este paradigma situado en el cuadrante Ejecutivo-Consecuente

89
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esté basado en servicios y se soporte sobre un sistema operativo basa-
do en agentes, como presentamos en nuestra publicaciéon [PBGF09]. A
esta propuesta la llamamos Computacién Distribuida basada en Obje-
tivos.

7.1. Definicion

4

En este trabajo proponemos una definicién de Computacion Dis-
tribuida basada en Objetivos (DGOC) como el paradigma donde
una serie de agentes heterogéneos expresan sus deseos mediante
el uso de objetivos. Dichos agentes son ademds capaces de cum-
plir sus objetivos mediante el uso de la composicién automati-
ca de servicios. Estos servicios son proporcionados a su vez por
agentes que se encuentran en el mismo sistema o distribuidos en

la nube.

El paradigma propuesto en este trabajo aporta un nuevo método de
presentar y solucionar problemas en computacién, donde la integra-
cién con la red es absoluta y la autonomia del sistema permite al usua-
rio no preocuparse de como solventar un problema, sino de qué pro-
blema desea solventar.

El paradigma aqui presentado incorpora las abstracciones de agen-
te, base de conocimiento, servicios, objetivos y planes (composiciones de
servicios) [dSP05], algunos de los cuales son tomados del modelo de
agentes BDI [RG95]. El modelo que implementa este paradigma tiene
como propdsito definir un nuevo soporte de ejecucioén sobre un nicleo
de sistema operativo cuya entidad de ejecucién principal es el servi-
cio. Los agentes son gestionados por el SO, que ejecuta los servicios en
funcién de los objetivos expresados por los agentes. En este trabajo nos
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centramos en el modelo de ejecucion del sistema operativo.

En primer lugar definimos un agente a; mediante la siguiente tupla:

Donde:

» K B; representa la Base de Conocimiento del agente a;. La Ba-
se de Conocimiento almacena la informacién sobre los estados
del agente. Estos estados son aquellos hechos que el agente es-
tima que son ciertos, por ejemplo su propia representacion del
entorno. Un ejemplo de un posible item de conocimiento almace-
nado en la KB seria, después de haber guardado una cancién en

un reproductor de musica, el item «Song in iPod>».

= S; representa el conjunto de servicios ofrecidos por el agente. Es-
tos servicios son utilizados por el agente para conseguir sus pro-
pios objetivos, pero también pueden ser ofertados a otros agentes
para ayudar a la consecucién de sus propios objetivos. Los servi-
cios se describen mediante el modelo OWL-S como se verd en la
seccién 7.2. Parte importante de un servicio seran por tanto sus
precondiciones y sus postcondiciones. Siguiendo con el ejemplo
de guardar una cancién en un reproductor de musica conectado
a un puerto USB, algunos de los servicios proporcionados por los
agentes del entorno podrian ser «Entropy Encoding» (para realizar
la codificacién de una cancién PCM en formato MP3), o «Validate
Song in iPod» (para verificar que la cancién ha sido correctamen-
te copiada al reproductor de misica). El SO puede proporcionar
ademas algunos servicios propios dado que en determinadas cir-
cunstancias se puede comportar como un agente con el fin de in-
teractuar con otros agentes. Un ejemplo de servicio ofrecido por
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el SO serfa «USB Write». En el ejemplo mencionado este servicio
se encargaria de enviar el fichero en formato MP3 como un flujo
de datos al reproductor mévil de miisica. De manera méas gene-
ral, este seria un servicio que actuaria como parte del controlador
USB del SO.

P; representa un conjunto de planes pre-compilados proporcio-
nados por el agente para la consecucién de sus objetivos. Un plan
es una secuencia ordenada de servicios donde la postcondicién
del servicio j (Post(s;)) es igual a la precondicién del servicio
j+ 1 (Pre(sj+1)), donde sj,sj41 € S, siendo S = Uai S; el do-
minio del conjunto de servicios ofrecidos por todos los agentes
del sistema. De este modo, podemos definir el conjunto de pla-
nes pre-compilados como P; C P, donde P representa al dominio
del conjunto total de posibles planes, esto es, el conjunto de todas
las secuencias de servicios posibles:

P ={(s1..sp/Vi€l.n,s; € SA
Vjel.n—1,Pre(sji1) = Post(sj))}

Los planes pre-compilados existen con el objetivo de optimizar el
proceso de componer nuevos planes en tiempo de ejecucion. Pa-
ra ello, cada uno de los planes candidatos a ser pre-compilados
son creados con anterioridad en la fase de disefio del agente. Esta
tarea es especialmente ttil para aquellos planes més criticos del
sistema, dado que son un tipo de planes que no suelen cambiar
mucho con el paso del tiempo. También es ttil para aquellos pla-
nes ejecutados con cierta frecuencia o donde la eficiencia es vital.
Un ejemplo de este tipo de planes que deben permanecer inalte-
rados seria el plan proporcionado por el SO para dar de alta un
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nuevo usuario en el sistema. Esta es una tarea critica con un im-
pacto importante en el protocolo de seguridad del sistema, por lo
que debe ser controlada firmemente en la fase de disefio del SO
para evitar problemas de seguridad.

= (; representa el conjunto de objetivos que el agente desea conse-
guir. Cuando un objetivo es alcanzado, el agente lo marca como
una entrada en su Base de Conocimiento, lo que significa que el
agente cree que ese hecho es cierto. En el ejemplo del reproduc-
tor de musica, el objetivo que lanzé el plan «Save Song to iPod»
seria «Song in iPod». Por lo tanto, cuando el plan finaliza con éxi-
to el agente escribird en su Base de Conocimiento el hecho «Song
in iPod», lo que representa que el objetivo ha sido conseguido.
De este modo podemos representar los objetivos de la forma ha-
bitual en sistemas orientados a objetivos, como estados que el
agente desea alcanzar en su KB, y por lo tanto cuando el agente
cumple el objetivo significa que él cree que la representacion del
objetivo tiene valor verdadero.

Una vez presentada la definicién de agente podemos presentar la
definicién del paradigma de Computacién Distribuida basada en Ob-
jetivos:

DGOC = (A, g, kp, Op) (7.2)
Donde:
= A representa al conjunto de agentes presentes en el sistema: A =
{ai}.

= v, : 24 = G es la funcién de seleccién de objetivos, donde G' =
UL, Gi representa el dominio del conjunto de objetivos de todos
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los agentes del sistema y G; = {g;;} representa el conjunto de
objetivos del agente a;, por lo que g;; hace referencia al objetivo
j-ésimo del agente a;.

Kkp : A x 2% — 2% es la funcién de composicién de nuevos pla-
nes. Esta funcién es utilizada cuando no se ha encontrado ningtin
plan en el conjunto de planes pre-compilados del agente. La fun-
cién de composicién k), crea las posibles composiciones de ser-
vicios que pueden ser alcanzadas desde la base de conocimiento
K B; del agente a; hasta el objetivo g;;:

kp(Gij, ai) ={(s1..5n,/Vi € 1.n, s; € SA
Vj e l.n—1,Pre(sji1) = Post(sj))
A Pre(s1) € KB; A (Post(sp) = gi5)}

8p : Gx 27 — P esla funcion de seleccion de planes. Esta funcién
selecciona un plan para ser ejecutado y tratar de cumplir el ob-
jetivo activo. Para ello, la funcién §, tiene en cuenta el conjunto
de planes pre-compilados F; y el conjunto de planes compuestos
mediante la funcion x,(gij,a;) y selecciona un plan valido, esto
es, un plan cuyas precondiciones se cumplan en la base de cono-
cimiento del agente que activa el objetivo y cuya postcondiciéon

coincida con el objetivo a cumplir. La invocacién de esta funciéon

serd: 0, (g, {P1.-Pn} U Kp(9i, aj))

En el Algoritmo 2 se muestra el intérprete de DGOC en cada perio-

do de activacién. Inicialmente se extrae un nuevo objetivo del conjunto

de posibles objetivos mediante la funcion de seleccién ~,. A continua-

cién se comprueba si dicho objetivo es alcanzable y es consistente con

el resto de objetivos activados, es decir, que no entre en conflicto con al-

guno de ellos. Una vez seleccionado el objetivo se utiliza la funcién de
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seleccién 6, para encontrar un plan que cumpla el objetivo. A continua-
cién se manda a ejecucion el plan. En caso de fallo se seleccionard un
nuevo plan. Finalmente se comprueba si el plan ha finalizado con éxito
comprobando su postcondicién. En caso afirmativo se marca el objeti-
vo como alcanzado. Para cualquier caso no controlado se marcard el
objetivo como no-alcanzable.

Algoritmo 2: Intérprete DGOC

1 repeat

2 gi < vg({a1..an}) ;

3 if IsPossible(g;) A IsConsistent (g;) then
4 Pi < 6p(gi, {P1--Pn}, Kip(9i, a;));

5 while - IsFinished (p;) do

6 Execute (p;);

7 if HasFailed (p;) then

8 \ i < 0p(gi, {P1--Pn} U Kp(gi, aj));

9 end

10 end

11 if CheckPostCondition (p;) == True then
12 ‘ GoalPursued(g;);

13 else

14 ‘ GoalNotPursued(g;);

15 end

16 else

17 ‘ GoalNotPursued (g;);

18 end

19 until True ;

Este intérprete presenta una visiéon generalizada de cémo funcio-
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na el paradigma DGOC. Se ha utilizado para esta definicién elementos
extraidos de los agentes BDI, como la funcién de selecciéon de planes, o
de las técnicas de planificacién en Inteligencia Artificial y Planificacién
Basada en Casos para la composicién de nuevos planes. Ademas se ha
definido el elemento fundamental de ejecucion, el servicio, utilizando
las definiciones del &mbito de los servicios web e introduciendo de este
modo los planes compuestos por servicios distribuidos. En el Capitu-
lo 8 se muestra como se ha implementado este modelo en un sistema
operativo. A continuacién mostraremos la definicién de servicio que
utiliza DGOC. Finalmente mostraremos el lenguaje de objetivos utili-
zado para definir el conjunto G.

7.2. Servicios

Para describir los Servicios en este modelo de ejecucién se ha uti-
lizado la definicién de servicio OWL-S [MBH*04]. Un servicio OWL-S
s; € S; se define con la tupla:

s; = (SP,GR, PM) (7.3)

donde SP es el Perfil del Servicio, GR es el Grounding y PM es el
Modelo de Proceso del servicio. El perfil del servicio define qué hace
el servicio. El grounding define como interactuar con el servicio y el
modelo de proceso define como se usa el servicio.

El modelo de proceso de un servicio OWL-S estd formado por pro-
cesos compuestos y procesos atémicos. Un proceso compuesto es un con-
junto de procesos atémicos (los cuales no tienen una estructura interna
y se ejecutan en un tinico paso) con una estructura interna construida
a base de procesos atémicos y compuestos y unas pocas estructuras de

control de flujo (sequence, if-then-else, choice, etc).
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Este tipo de servicio OWL-S es un estandar bien definido que pro-
porciona a este paradigma suficiente potencia para construir toda la
funcionalidad proporcionada por los agentes.

En nuestra propuesta los servicios que componen un plan son el
verdadero elemento ejecutable de un plan. Un servicio s; estd ademas
compuesto por una precondicién P, una postcondicién ), y un conjunto
de entradas y salidas. La postcondicién es la entidad Objetivo que el
agente pretende alcanzar. La precondicién P es el pre-requisito nece-
sario para la ejecucion del servicio. La postcondicién expresa ademads
el impacto que tendré la ejecucion del servicio s;. Ambos, Py @, se
definen en el aspecto funcional del perfil del servicio.

7.2.1. Descubrimiento de Servicios

El Descubrimiento de Servicios es utilizado para localizar servicios
que resulten ttiles para la composicién de un nuevo plan, lo cual per-
mite a los agentes la consecucién de sus objetivos. De todas formas, el
descubrimiento de servicios es una tarea muy complicada dado que el
espacio de busqueda puede llegar a ser considerablemente grande. El
nimero potencial de servicios disponibles puede ser inmanejable, lo
cual hace necesario el uso de protocolos de descubrimiento que permi-
tan al sistema encontrar y catalogar de forma eficiente toda esta canti-
dad de servicios. Una tecnologia que puede ser utilizada para ello son
los servicios de directorio, donde los agentes pueden registrar sus ser-
vicios y buscar otros servicios de otros agentes. Estos directorios pue-
den estar federados o interconectados, creando redes de directorios de
servicios donde es sencillo encontrar nuevos servicios ttiles. Otra posi-
ble tecnologia que se puede utilizar para el descubrimiento de servicios
es la tecnologia de publicacién-subscripcion, como por ejemplo el pro-
tocolo XMPP PubSub [MSAM99], que permite a los agentes suscribirse
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Unicamente a los perfiles de servicios en los que estd interesado. Tecno-
logias como ZeroConf [Gut01] son muy dtiles para descubrir servicios
que se encuentran en la misma subred, aunque esto tiende a realizar-
se a costa de una gran sobrecarga de emisiéon de paquetes en la red
(broadcast).

En nuestra propuesta, los planes pre-compilados se crean en la fa-
se de disefio previa, lo cual implica que los servicios de estos planes
no tienen que ser necesariamente descubiertos antes de ser invocados.
Esto se debe a que este tipo de planes habitualmente no permiten el
uso de servicios desconocidos (y por lo tanto poco fiables a priori) y
ademads dan importancia a la optimizacién del rendimiento. Esto se

hace para evitar un proceso de descubrimiento excesivamente largo.

El Descubrimiento de Servicios es un problema abierto [BCP05,
PTD06] en este trabajo dado que resulta una tarea extremadamente
compleja que debe ser llevada a cabo en una de las fases de este para-
digma. Expertos en servicios web han abierto interesantes lineas de in-
vestigacion tratando de encontrar el mejor método para descubrir los
servicios que mejor se adaptan a las necesidades de cada aplicacién,
pero sin introducir una gran sobrecarga en el proceso. En este trabajo
se ha utilizado la aproximacién de la tecnologia ZeroConf [Gut01] da-
do que es lo bastante eficiente para descubrir servicios en redes locales.
De todos modos, el paradigma soporta la introduccién de modelos de
descubrimiento de servicios méds complejos y avanzados como XMPP
PubSub [MSAM99].

7.3. Lenguaje de Objetivos

En este trabajo vamos a utilizar un lenguaje de objetivos que nos
permita expresar los objetivos del usuario de una forma lo mas expre-
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siva posible. Necesitamos expresar las condiciones que se deben cum-
plir para considerar un objetivo cumplido, qué conflictos pueden exis-
tir con otros objetivos del sistema y qué requisitos temporales se deben
cumplir para la ejecucion del objetivo (como que no comience antes de
un determinado momento o que finalice antes de una hora dada).

Para ello, hemos extendido el lenguaje de objetivos utilizado en la
plataforma JadeX [BPLO04] con las caracteristicas temporales requeridas
por nuestro sistema operativo.

A continuacion presentamos la serie de caracteristicas comunes que
poseen los objetivos, como las condiciones de activaciéon o de borrado,
asi como determinadas propiedades:

= 5i un objetivo debe tener un invariante que se cumpla durante to-
da la ejecucién del plan se puede expresar mediante una <con-
textcondition>, encaso de no cumplirse esta condicién se pa-

rara la ejecucion del plan.

» Si la condicién determina la cancelaciéon inmediata del objetivo

serd una <dropcondition>.

= Si la condicién expresa una situacion inicial que debe cumplirse

para activar el objetivo serd una <creationcondition>.

= Si el objetivo es persistente (debe mantenerse activo siempre) po-
dré tener una <recurcondition> que indique en qué casos se
puede considerar la reactivacion del objetivo.

= Si la condicién expresada es débil, es decir, es deseable cumplir-
la aunque no obligatoria, se utilizara la etiqueta <softcondi-

tion>.
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= Por dltimo, <targetcondition> es la condicién utilizada pa-
ra expresar el estado que se desea alcanzar. En esta etiqueta se

expresa en definitiva el nicleo semantico del objetivo.

Para afiadir restricciones temporales a una condicién de un objetivo
hemos introducido los operadores begin y end que nos permiten in-
dicar que dicha condicién debe cumplirse antes o después de un deter-
minado instante de tiempo indicado en un parametro del operador. Por
ejemplo la condicién (end (?condition) ?time) indicaria que la

condicién ?condition debe cumplirse antes del instante 2t ime.

En una representacién de objetivo se puede encontrar ademas el
nodo <deliberation> donde se aporta informaciéon adicional que
pueda ser ttil en la seleccién y activacion de objetivos. Esta informa-
cién es utilizada para expresar interacciones entre objetivos como con-
flictos o prioridades. Para ello se utiliza el elemento <inhibits/>.Un
objetivo puede tener ademas la etiqueta <unique/> para expresar que
no se pueden adoptar dos instancias iguales de un objetivo al mismo
tiempo.

Los objetivos pueden tener ademds una serie de propiedades. La
propiedad retry indica que, en caso de fallar el plan seleccionado pa-
ra cumplir un objetivo, se seguird intentando encontrar un plan hasta
alcanzar el objetivo. La propiedad retrydelay indica los milisegun-
dos que se esperard hasta volver a tratar de alcanzar el objetivo. La eti-
queta exclude se utiliza en conjuncién con retry e indica en qué ca-
sos se podra seleccionar un determinado plan cuando se estd buscan-
do uno nuevo para un objetivo fallido. Si la etiqueta exclude tie-
ne el valor when_tried (por defecto) no se seleccionara ningtin plan
que ya haya sido ejecutado. Si el valor es when_succeeded no se ele-
gird ningtin plan ejecutado con éxito previamente. El valor when_fa-
iled indica justo lo contrario (ningtn plan fallido previamente). Por
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ultimo se puede configurar con el valor never, que evita que se ex-
cluya ningtin plan en ningtin caso. Estas propiedades son tenidas en
cuenta cuando se estd componiendo un nuevo plan. Finalmente, la pro-
piedad recur indica si un objetivo es persistente, esto es, que debe
mantenerse activo en el tiempo. Cuando un objetivo con la propiedad
recur ha sido ejecutado, el sistema esperard recurdelay milisegun-
dos y volverd a activarlo, reactivando todo el proceso deliberativo de
dicho objetivo.

Los objetivos pueden ser de cuatro tipos diferentes: achieve, per—
form, query y mantain. Cada tipo de objetivo tiene diferente finali-
dad. El objetivo de tipo achieve es el modelo clasico de objetivo don-
de se expresa un estado a alcanzar utilizando el elemento <target-
condition>. Un objetivo de tipo perform es utilizado para expresar
una actividad que debe ser llevada a cabo, es decir, la ejecucion de
un servicio. Aunque en estos objetivos no es necesaria una <target-—
condition>, si que pueden utilizarse otras condiciones como <con-—
textcondition>, como <creationcondition>, etc. Un objetivo
de tipo query trata de consultar el valor de un pardmetro. Este objeti-
vo tiene éxito cuando dicho pardmetro contiene un valor en la base de
conocimiento del agente. Por altimo, un objetivo de tipo mantain mo-
nitoriza un estado y trata de mantenerlo en un valor predeterminado.

Para ello utiliza la etiqueta <mantaincondition>.

7.4. Consideraciones finales

El paradigma de la Computacién Distribuida basada en Objeti-
vos emerge de la necesidad de facilitar y automatizar la creacién de
software para responder a las necesidades del usuario haciendo uso
de los nuevos retos tecnoldgicos como son la presencia en una nube
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de servicios distribuidos en la red y los sistemas multi-agente. En es-
te paradigma los agentes expresan sus deseos por medio de objetivos,
los cuales son alcanzados gracias a la composiciéon basada en casos de
servicios distribuidos. Esta composicién tiene como resultado un con-
junto de planes que el agente, con ayuda del sistema operativo, puede
ejecutar para cumplir su objetivo. Al ocurrir en un entorno distribuido
sera habitual que cada uno de los servicios requeridos se encuentre en
localizaciones completamente diferentes, por lo que la comunicacién
entre entidades serd un factor vital para este paradigma. Del mismo
modo una caracteristica deseable serd la recuperacién frente a errores,
por lo que los agentes tendran la capacidad de reparar los planes en
ejecucion si estos fallan. Para todo esto serd necesario disponer de una
arquitectura de sistema operativo que de soporte a esta funcionalidad,
como serd presentado en el Capitulo 8.

Esta arquitectura presta especial atencién a la calidad de las res-
puestas obtenidas, utilizando como factores de calidad la confianza y
el tiempo de respuesta de los servicios implicados. Para medir la con-
fianza utiliza sistemas de razonamiento basados en casos, aprendiendo
de casos anteriores para valorar que proveedor de servicio le inspira
mas confianza. Para medir el tiempo de respuesta es necesario que el
sistema operativo tenga capacidades de tiempo real, puesto que el pro-
veedor del servicio adquirird un compromiso temporal con el cliente,
dentro del cual se entregard el resultado. Para ello debe ser capaz de
evaluar la carga del sistema y realizar una prediccién temporal para la
ejecucion del servicio. Dicha prediccién afectara a la calidad y fiabili-
dad del proveedor del servicio.

El paradigma tiene en cuenta ademas otros aspectos como:

= reparacion de planes: cuando fallan durante su ejecucién (un servi-
cio del plan no esta disponible o no cumple su postcondicién)
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= comparticion de planes: los agentes pueden compartir el conoci-
miento que tienen sobre planes compuestos para mejorar la inte-
ligencia colectiva, basdndose en casos anteriores y en la confianza

que se deposite sobre el agente

= compromisos temporales: los agentes (con ayuda del sistema opera-
tivo) establecen un compromiso temporal para el tiempo de res-
puesta del servicio. Este compromiso tiene la finalidad de poder
elegir el servicio de mayor calidad (donde el tiempo de respuesta
es uno de los factores de calidad) entre todas las opciones dispo-
nibles en la nube de servicios

Con este paradigma se ha realizado el disefio de una arquitectu-
ra de sistema operativo que da soporte a la computacion distribuida
basada en objetivos. Ademads, se ha desarrollado un entorno de simu-
lacién que implementa la arquitectura de sistema operativo donde se
han desplegado las caracteristicas del paradigma que requieren de la
modificacién del modelo de ejecucion del sistema operativo. Estas ca-
racteristicas son principalmente las capacidades de tiempo real que
permiten al sistema controlar la ejecucion de los servicios dentro de
unos pardmetros temporales establecidos. Igualmente el sistema ope-
rativo se comportard como un agente méas del sistema, pudiendo ac-
tivar sus propios objetivos y ofreciendo sus servicios en la nube para
que sean invocados (por ejemplo un sistema de ficheros distribuido).
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En este capitulo se presenta el disefio de un sistema operativo ba-

sado en el paradigma de Computacién Distribuida basada en Objeti-

vos. Se mostrard la arquitectura general propuesta del modelo de eje-

cucién del SO, desgranando los componentes elementales del mismo

y su funcionamiento e interacciéon con el resto de componentes. Esta
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arquitectura ha sido presentada y publicada en [PJGF11], [PNGFJ12] y
[PNJGF12],

8.1. Una arquitectura orientada a la ejecucion de
objetivos

Dado que una composicién de servicios OWL-S es un conjunto de
servicios que incluyen tanto procesos atémicos y compuestos como es-
tructuras de control, se define un Plan como un modelo de proceso
compuesto por uno o mas modelos de procesos compuestos (de nue-
vo, incluyendo servicios compuestos, servicios atémicos y estructuras
de control). El Plan define la forma de lograr algunos resultados o post-
condiciones uniendo los diferentes servicios OWL-S que se pueden co-
nectar. Servicios compuestos o incluso servicios atémicos pueden ser
vistos como planes muy simples, pero también definimos un plan co-
mo el resultado de unir los distintos servicios compuestos, con el fin
de lograr un objetivo.

Para dar soporte al paradigma presentado, en este capitulo se desa-
rrolla el disefio de la arquitectura de ejecucién orientada a objetivos a
partir del anédlisis realizado previamente. La arquitectura se compone
de los siguientes componentes (Figura 8.1):

= Runtime Engine: El Runtime Engine toma los planes proporcio-
nados por los planificadores on-line o por las librerias de planes
pre-compilados y gestiona su ejecucion transfiriendo la ejecucion
de los servicios que componen el plan al scheduler. Este com-
ponente es también capaz de invocar remotamente los servicios
ofrecidos por otros agentes que se encuentran en otros nodos y
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Figura 8.1: Componentes del médulo de ejecucién y de los agentes

que fueron localizados mediante el protocolo de descubrimiento

de servicios e incluidos en el plan que se encuentra en ejecucion.

= Deliberation Engine: Es responsable de decidir como y en qué or-

den se ejecutan los planes. Este motor negocia con los agentes que
prestan un servicio de un plan en ejecucién. Este motor esta per-
manentemente en ejecuciéon en segundo plano evaluando los ob-
jetivos que los agentes quieren lograr y selecciondndolos para su
ejecucion. Este componente interacttia simultdneamente con el
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Runtime Engine, el Gestor de Compromisos (Commitment Ma-
nager) y el Planificador On-line.

e Commitment Manager: Los agentes proveedores de servi-
cios negocian con el Gestor de Compromisos su disponibi-
lidad v, si es asi, su ejecucién dentro de un marco tempo-
ral. El Commitment Manager no sélo negocia que el servi-
cio se encuentre disponible para ser invocado, también ne-
gocia cudndo va a ser capaz el servicio de proporcionar su
respuesta. De este modo el Commitment Manager es capaz
de escoger aquellos servicios que ofrecen las mejores condi-
ciones temporales y de confianza en el caso de que existan
diversos agentes proporcionando la misma interfaz de ser-
vicio. Para calcular esta predicciéon de tiempo de respuesta
el agente debe tener en cuenta algunos puntos como: (i) la
carga de trabajo actual, (ii) la latencia de la red para invo-
car servicios remotos, (iii) la disponibilidad del servicio en
el momento de la solicitud y (iv) la disponibilidad de los re-
cursos hardware y software necesarios para ejecutar el ser-
vicio. Para esta tarea el agente necesita de la ayuda del siste-
ma operativo. El sistema operativo puede ayudar al agente
a predecir si va a ser capaz de satisfacer la peticiéon dentro
de los limites temporales definidos, y si es asi establecer un
compromiso con el Deliberation Engine. Esta funcionalidad

es ofrecida por el Commitment Manager.

e On-line Planner: El Planificador On-line es capaz de repa-
rar o mejorar los planes en ejecucion. Este planificador se
ejecuta simultdneamente en el interior del motor de delibe-
raciéon y su tarea es ayudar a los agentes a alcanzar un ob-
jetivo cuando el agente no tiene planes pre-compilados que
le guien a la realizacion del objetivo mediante la composi-
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cién o la reparacion de planes. El planificador utiliza un TB-
CBP (Temporal Bounded Case Based Planner) para generar
los planes en tiempo de ejecucion. El tiempo requerido para
ejecutar el TB-CBP es conocido, por lo que el proceso deli-
berativo estd acotado temporalmente. Ademéds, el TB-CBP
utiliza casos que fueron ejecutados en el pasado para tomar
la decision acerca de si el plan calculado podré ser ejecutado
dentro del limite temporal comprometido.

= OS Agent: El Sistema Operativo es un participante activo del pa-
radigma de Computacién Distribuida basada en Objetivos. Esto
significa que el SO, independientemente de las tareas més criti-
cas llevadas a cabo por el ntcleo, es capaz de expresar sus pro-
pios objetivos, ofrecer servicios a otros agentes y almacenar sus
propios items de conocimiento en la KB. Este comportamiento
se representa mediante la abstraccién que llamamos OS Agent,
la cual es homoéloga de la abstracciéon de agente mostrada en la
Figura 8.1.

e Objetivos del SO: El SO tiene sus propios objetivos para
llevar a cabo las tareas que corresponden a un sistema ope-
rativo. Este conjunto de objetivos incluye las tareas de man-
tenimiento del sistema y otra funcionalidad no critica que
el SO debe llevar a cabo para asegurar el correcto funciona-
miento del nodo en que se ejecuta el SO. Un ejemplo de un
objetivo del SO seria «Keep the HD defragmented>.

e Base de Conocimiento del SO: La KB del SO representa las
creencias del SO. El sistema operativo utiliza esta base de co-
nocimiento para poder llevar a cabo sus objetivos mediante
el uso de servicios que éste es capaz de invocar. Este conoci-
miento tnicamente estd relacionado con la informacién que
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el OS Agent maneja, lo cual no incluye informacién interna
del ntcleo, informacién del proceso de ejecucion o informa-
cién del proceso deliberativo. Dos ejemplos de items alma-
cenados en la KB del OS Agent son «The HD is fragmented» o
«The HD was defragmented at 2011-11-31 23:50:45».

e Servicios del SO: Esta estructura almacena el conjunto de
servicios basicos proporcionados por el sistema operativo.
Este conjunto de servicios es utilizado por el sistema ope-
rativo para proporcionar la funcionalidad béasica de bajo ni-
vel a los agentes del sistema. Esto incluye todo lo necesa-
rio para gestionar el sistema y para acceder a funciones res-
tringidas solamente a través del sistema operativo tanto por
razones de seguridad como de estabilidad. Algunas de es-
tas caracteristicas son la comunicacién de los controladores
del sistema con el hardware, asi como otras caracteristicas
que permiten la correcta interaccién entre los agentes, pro-
veedores de servicios y el sistema operativo. Algunos ejem-
plos de servicios del SO son: «USB Write», «Analyze HD» and
«Defragment HD».

e Libreria de Planes del SO: Ofrece planes de pre-compilados
para su ejecucién asociados a objetivos comunes. Este com-
ponente se crea en la fase de disefio del sistema operativo y
su motivacion es ofrecer planes pre-compilados para objeti-
vos fundamentales que no pueden esperar para una compo-
sicién diferente o no pueden variar en su flujo de ejecucién
por razones de seguridad y eficiencia. Un ejemplo de plan
pre-compilados del SO es «Defragment HD», que incluiria di-
versos servicios, entre otros «Analyze HD», «Check last defrag-
mentation date» y «Perform Defragmentation».
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Bajo el paradigma de Computacién Distribuida basada en Objeti-
vos, los objetivos activados por cada agente son seleccionados por el
motor deliberativo para su consecucién, ayudando éste a elegir el plan
adecuado para cumplir cada objetivo. Posteriormente es el Runtime
Engine el encargado de planificar su ejecucién en funcién de la dis-
ponibilidad de los servicios y de la carga del sistema. Es importante
destacar que este modelo de agente preserva las caracteristicas desea-
bles que definen a un sistema multi-agente como son la autonomia o
la proactividad, dado que es el agente el que activa aquellos objetivos
que desea cumplir y en el momento que él decide llevarlos a cabo. El
Deliberation Engine y el Runtime Engine son herramientas que asisten
a la consecucion de dichos objetivos como parte del sistema operativo
donde se ejecutan los agentes.

Los planes pueden ser proporcionados por el propio agente o pue-
den ser compuestos on-line. Estos planes son una secuencia de servi-
cios ofrecidos por los propios agentes tanto de forma local como re-
mota. Como puede verse en la Figura 8.2, los elementos de ejecucién
bésica son los servicios que componen los planes. Los planes son pro-
porcionados al sistema operativo desde dos vias diferentes: la gene-
racion off-line del plan o la generacién on-line por parte del planifica-
dor del Deliberation Engine. El sistema operativo recibe los objetivos
activados para cumplir y los posibles planes que pueden ayudar a la
consecucién del objetivo. Una vez seleccionado el plan que cumple el
objetivo activo, el Runtime Engine ejecuta los servicios que componen

el plan seleccionado.

Una vez presentada la arquitectura del SO orientado a objetivos, en
la préxima seccién se muestra el proceso deliberativo utilizado para
llevar a cabo la ejecucion de los objetivos de los agentes.
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8.2. Deliberation Engine

Este motor deliberativo es el cerebro del médulo de ejecucion, res-
ponsable de decidir qué acciones deben ser llevadas a cabo para cum-
plir un objetivo. Este componente se encarga de analizar los objetivos
que se encuentran actualmente activados por los agentes y de propor-
cionar los recursos necesarios para su consecucién. El Deliberation En-
gine es el componente principal que gestiona todo el flujo del proceso
de ejecucion. Se comunica con el Runtime Engine para ejecutar los ser-
vicios, con el Gestor de Compromisos para administrar los compromi-
sos temporales de los agentes y con el Planificador On-line para com-
poner nuevos planes.

Desde que un objetivo es activado por un agente hasta que se logra
completar, el motor deliberativo pasa a través de diferentes etapas que
implican los diferentes componentes del médulo de ejecucion. Estos
pasos son:

1. Comprobar si es posible activar el objetivo.
2. Comprobar si el objetivo es consistente y no existen conflictos.

3. Pedir al planificador los planes que lleven al objetivo deseado.

4. Pedir al Commitment Manager un compromiso temporal con ca-
da servicio del plan seleccionado.

5. Si no hay compromisos posibles pedir al planificador un nuevo
plan o marcar el objetivo como no-alcanzable.

6. Seleccionar el plan que nos ofrezca un factor mayor de calidad te-
niendo en cuenta el compromiso temporal y la fiabilidad basada
en casos anteriores almacenados en la Base de Casos.
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7. Enviar el plan al Runtime Engine para ser ejecutado.

8. Si el plan falla, pedir al Planificador On-line un nuevo plan, en
caso negativo marcar el objetivo como no-alcanzable.

9. Cuando el plan finaliza, actualizar la Base de Casos con los resul-
tados de los compromisos.

10. Comprobar los objetivos activos relacionados y las postcondicio-
nes y, en caso de que se cumplan, marcar el objetivo como alcan-
zado.

Existen dos componentes que facilitan al Deliberation Engine la to-
ma de decisiones a la hora de determinar una composicién de servicios.
Estos componentes son el On-line Planner y el Commitment Manager.
A continuacién se explican con mds detalle estos componentes del De-
liberation Engine.

8.2.1. On-line Planner

Dentro del médulo de ejecucion, el encargado de proporcionar los
planes que resuelven los objetivos de los agentes del sistema es el On-
line Planner. Este planificador se basa en el uso de un CBP (Case-Based
Planner)[Spa01] que ha sido modificado para dar respuestas en un
tiempo acotado, de este modo el tiempo de ejecucion del planificador
es predecible. Este nuevo modelo de razonador basado en casos llama-
do TB-CBP (Temporal Bounded CBP) consta de las mismas fases que
el CBP clasico, pero modificadas para determinar cuanto tiempo va a
costar ejecutar cada una de ellas. De esta forma el tiempo de ejecucion
del proceso de composicion de servicios es conocido y tenido en cuenta
cuando se debe dar una respuesta en un tiempo méaximo. Una descrip-
cién detallada de esta aproximacion se encuentra en [NHJB11, NBJ10].
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No obstante, a continuacién se verd una descripcion general del fun-
cionamiento del TB-CBP on-line planner.

La estructura de los casos utilizada en el TB-CBP se define como:

(Postcondition, Precondition, { Service}, Quality, ExecutionTime)

donde:

= Postcondition es el objetivo a conseguir una vez ejecutados los
servicios.

= Precondition es el conjunto de condiciones que se deben dar pa-
ra iniciar la ejecucion de los servicios que lograran cumplir el
objetivo.

= Service es la lista de servicios que deben ser ejecutados desde el
estado Precondition para llegar al estado Postcondition.

= Quality indica la confianza que tiene el sistema en cada uno de
los agentes para que ejecuten los servicios correctamente. Esta
confianza se basa en casos pasados ejecutados con éxito.

» ExecutionTime es el tiempo que se ha estimado en ejecuciones

pasadas para la ejecucién de los servicios.

Un ejemplo de la Base de Casos puede verse en la Tabla 8.1.

Para realizar la biisqueda de una composicion, el agente informa-
rd del objetivo (Postcondition) que desea satisfacer y de su conoci-
miento previo (Precondition). Con esta informacioén el On-line Planner
puede construir una composicién de servicios extrayendo casos de la
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Tabla 8.1: Ejemplo de Base de Casos del TB-CBP

Postcondition | Precondition Services Quality | Time
B A {S1} 1 4t
C A {51,53} 0.85 10t
C B {s3} 0.85 ot
D C {56} 0.9 7t
E B {s7,510,511} | 0.76 11t
E D {58} 0.99 3t
E D {s4,512} 0.98 7t
F C {S5,59} 0.81 7t
F E {513,514} 0.98 10t

base de casos que dispone y componiendo un camino entre el objeti-
vo que se desea alcanzar hasta llegar a alguna de las creencias que el
agente posee, lo cual significaria que el agente almacenara la creencia
de que el objetivo ha sido cumplido.

Imaginemos la siguiente situacién teniendo en cuenta la informa-
cién de ejemplo de la Tabla 8.1. Un agente desea satisfacer el objetivo
F'y su creencias son {A,B}. El On-line Planner extraerd de la Base de
Casos aquellos casos que tengan como Postcondition el objetivo F.
Por cada caso extraido el algoritmo volverd a realizar una busqueda
en la Base de Casos pero considerando como Postcondition las pre-
condiciones de los casos extraidos (el pardmetro Precondition). Se se-
guird con este proceso hasta que se llegue a extraer un caso con el que
su Precondition se cumpla para las creencias del agente, en este caso
Precondition = AV B. En la Figura 8.3 podemos apreciar el avance
de la bisqueda desde F hasta A o B. En el caso presentado podemos
apreciar que se obtienen varios planes posibles. Atendiendo a las ne-
cesidades del agente se escogerd uno u otro. Si el agente desea obtener
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un resultado con la mayor calidad posible entonces escogera cualquie-
ra de los planes marcados como (3). Puede darse el caso que se desee
obtener un plan que obtenga el objetivo lo antes posible, escogiéndose
entonces el plan marcado como (1). El agente puede incluso desear un
plan que se cumpla dentro de un periodo temporal marcado, por ejem-
plo antes de 22 unidades de tiempo, con la mayor calidad, en este caso
se escogerd la opcién (2). Como se aprecia, el agente tiene la libertad
de escoger que clase de plan quiere obtener haciendo al sistema adap-
table a las necesidades del mismo. Para ello utilizara los servicios del

Commitment Manager, como veremos mads adelante.

{51,88,85,59}, 0.684, 17 t
{51,53,56,58,513,54}, 0.765, 30 t (3)
{81,53,54,512,513,514}, 0.731, 34

(85,59}, 0.81, 7t
(S3,55,59}, 0.684, 13 t 1)
{S3,56,58,513,54}, 0.765, 24t (3)
{S3,54,512,513,514}, 0.731, 30 t

{S6,58,513,54}, 0.90, 20 t

{54,512,513,514}, 0,86, 24 t

{S8,513,514}, 0.91, 13t

{S4,512,513,514},0.96, 17 t

{S7,510,511,513,514}, 0.74, 21t (2)

{S13,514},0.98, 10t

Figura 8.3: Secuencia de bisqueda en la Base de Casos

En la Figura 8.4 podemos observar las distintas fases del TB-CBP
implementado por el On-line Planner. Dado que este planificador uti-
liza el modelo expuesto en los trabajos [NHJB11, NBJ10] podemos ver
cémo el orden de las fases habituales de un CBP ha sido alterado para
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poder acotar temporalmente su ejecucién. En primer lugar se ejecutan
las fases de una etapa de aprendizaje, que engloba la fase de revise y la
de retain durante un tiempo acotado (17,), y a continuacién se ejecutan
las fases de la etapa deliberativa del CBP, que engloba la fase de retrieve
y la de reuse. Vamos a ver brevemente cada una de las fases.

Revise

En esta fase el TB-CBP se encarga de tomar los casos previamente
ejecutados y almacenados en una cache de casos (que han sido reali-
mentados por el Commitment Manager como veremos maés adelante)
y formatearlos para su introduccién en la base de casos. La fase de revi-
sién del ciclo CBP se divide en las subtareas de evaluacién y reparacién
del plan. En este caso realizamos una evaluacién en ejecucién del plan,
valorando su utilidad tras la ejecucion, y una reparacion automditica, que
actualiza los valores del plan, realizando una adaptacién similar a la
de los planificadores CHEF [Ham90, Ham86] y DERSNLP [IK96]. En
esta fase se comprueba que la ejecucion del caso ha sido correcta, esto
es, que ha finalizado exitosamente su ejecucién y ademas se ha ejecu-
tado dentro del plazo establecido. En caso afirmativo premia el caso
mejorando su valor de calidad, que representa la confianza que tiene
el TB-CBP en dicho caso, para posteriormente ser actualizado en la ba-
se de casos en la préxima fase. En caso de que la ejecucién resultara
fallida el caso serd penalizado, decrementando su valor de calidad. Si
ademas, la razén del fallo ha sido superar el tiempo de ejecucion esta-
blecido, se revisara el valor de tiempo de ejecucién actualizandolo al

nuevo peor caso.
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Retain

La fase de retencion es de las menos costosas en este planificador.
Dado que este tipo de planificacion es hacia atrds (partiendo del obje-
tivo buscamos un camino que parta del conocimiento almacenado por
el agente) la estructura de la base de casos esta indexada por el valor
de postcondicién de cada caso. Utiliza una tabla de dispersién donde
la clave es la postcondicion y el valor es el caso. Es un tipo de almace-
namiento basado en clasificacion.

Estas dos fases, pertenecientes a la etapa de aprendizaje del TB-
CBP, son ejecutadas en segundo plano por el sistema, con un tiempo
acotado para mantener lo mds actualizada posibles la base de casos.
Ademas, el On-line Planner se encarga de mantener la base de casos
optimizada y actualizada. Para ello se realiza una limpieza periédica
de aquellos casos que son muy raramente utilizados y que fueron ge-
nerados hace mucho tiempo. Se mantienen preferiblemente en la base
de casos aquellos casos que han sido mas costosos de generar o que
se utilizan més a menudo, pudiendo ser estos factores parametrizados
en el SO. Dado que el tamafio de la base de casos debe mantenerse
acotado y razonablemente bajo, el algoritmo utilizado para mantener
el tamafio controlado y los casos actualizados ha sido adaptado de los
algoritmos de reemplazo de paginas utilizados por los sistemas opera-
tivos para la gestion de la memoria virtual. Estos algoritmos combinan
técnicas como [ADU71] o [YSP99].

Retrieve

En esta fase es cuando se comienza la composicién de un nuevo
plan. Para ello se introduce en el sistema el objetivo que se desea cum-
plir, g, y se comienza la buisqueda hacia atrds extrayendo casos de la
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base de casos cuya postcondicién coincida con el objetivo buscado. Es-
te tipo de recuperacién se clasifica como recuperacion jerdrquica, dado
que se basa en haber almacenado los casos en la base de casos con una
estructura particular (una tabla de dispersién en este caso en particu-
lar).

Reuse

La fase de reutilizacién se encarga de adaptar los casos recupera-
dos y construir la solucién que serd entregada como salida del TB-CBP.
Dado que la adaptaciéon automdtica puede resultar poco fiable y muy
costosa sin supervision [MSH96], esta fase utiliza la técnica de copia sin
adaptacion automditica dado que el caso recuperado puede ser introduci-
do directamente en la solucién. Como la planificacién es una busqueda
hacia atrds, la precondicién del caso reutilizado se pasa a la fase de re-
trieve como nuevo objetivo para la recuperacién de nuevos casos. Esto
se repite hasta que se encuentra un caso cuya precondicién esté conte-
nida en la base de conocimiento del agente que invocé la planificacién.
La solucién que construye el planificador es un grafo cuyo nodo final
es el objetivo, al cual se llega por los diferentes caminos de dicho grafo.
Para ello se utiliz6 la funcién x(g;;, a;) vista anteriormente. Una vez el
grafo ha sido calculado, se debe comprobar que todos los servicios que
forman parte del plan estdn disponibles y cudl es el nivel de carga de
trabajo de los agentes que los deben de ejecutar. Esta funcién es reali-
zada por el Commitment Manager, el cual veremos a continuacién.

Otra consideracion de rendimiento de esta etapa de deliberacién
ocurre gracias a que el algoritmo del planificador esta también acotado
temporalmente (7). Dado que el TB-CBP utiliza un algoritmo anytime
[Zi]96] para la composicién de planes, cuando el tiempo asignado para
la composicion se agota el TB-CBP devuelve la mejor soluciéon que ha
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sido capaz de componer en el tiempo delimitado.

8.2.2. Commitment Manager

El Commitment Manager es una mejora de un framework llama-
do SAES [VNJR09], el cual permite componer servicios y garantizar su
ejecucion dentro de un limite temporal. La gran diferencia con la apro-
ximacién SAES es que, al introducir el framework dentro del sistema
operativo con capacidades de tiempo real, se dispone de més informa-
cién para hacer mds precisa la ejecucién en tiempo real y, en conse-

cuencia, los compromisos temporales.

El Commitment Manager tiene dos funciones principales: (i) com-
probar que el conjunto de servicios propuestos por el On-line Planner
para la ejecucion de un plan se encuentra disponible para su ejecucion
y (ii) establecer un compromiso con los agentes que proporcionan ca-
da uno de los servicios seleccionados sobre la ejecucién de los mismos
(ver Figura 8.5).

Para cumplir su primera funcién, el Commitment Manager envia
una peticién de propuestas (call for proposals) a todos los agentes que
oferten los servicios implicados en la composicién. Cada agente pre-
gunta a su SO cudndo puede completar el servicio y devuelve una pro-
puesta de tiempo de respuesta al Commitment Manager. La propuesta
consiste en la siguiente tupla:

< Tstarta Tdurationa PS>

Donde:

» Tii0rt indica el momento de activacion del servicio. Esto es, cuan-
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Figura 8.5: Protocolo de interaccién de consulta de la disponibilidad de servi-
cios

do puede empezar su ejecucion.

» Thuration indica el tiempo necesario para completar la ejecuciéon

del servicio.

= PSindica la probabilidad de éxito de la ejecucién del servicio en

el tiempo indicado.

En la ejecucién del On-line Planner el sistema ha obtenido una me-
dida de calidad utilizada para estimar el mejor plan. En este caso, el
Commitment Manager calcula la probabilidad que indica si el agente
puede completar el servicio en el tiempo indicado teniendo en cuenta
la carga de trabajo y la fiabilidad del algoritmo de prediccién de tiempo
de respuesta. Esta informacion es méds precisa que la calidad obtenida
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del plan, puesto que tiene en cuenta la situacion actual del sistema y
no tnicamente casos pasados. Con toda esta informacién se realiza un
pre-acuerdo entre el agente y el Commitment Manager para la ejecu-
cién del servicio.

Cuando todos los agentes han contestado al Commitment Mana-
ger, éste debe calcular la probabilidad de éxito asociada al conjunto de
la composicién de servicios. Para realizar esta tarea, el Commitment
Manager utiliza la probabilidad de éxito enviada por cada uno de los
agentes junto con la informacién de ejecuciones previas similares ex-
traida de la base de casos. La probabilidad de éxito de la composicién
de servicios se calcula de la siguiente forma:

N
PScomposition = H PS;*w;
i=0
donde w; € [0,1] es el peso asociado al servicio i. Este peso esta re-
lacionado con la experiencia de compromisos previos; un agente con
muchos compromisos fallidos tendrd un peso mas bajo.

Una vez el Commitment Manager ha calculado la probabilidad de
éxito de cada uno de los caminos de la composicién de servicios, en-
viara al Deliberation Engine la composicién elegida y su probabilidad
PScomposition Para que éste analice si la composicion es viable. Para se-
leccionar la mejor composicién utiliza tanto el valor de PScomposition
como el valor normalizado del tiempo de ejecucién de la composicién
(Tvcomposition). Entendemos que la composicion es viable si, por ejemplo,
la probabilidad de éxito es admisible para los estdndares de calidad
exigidos por el Deliberation Engine; estos son valores parametrizables
del SO. Si el Deliberation Engine esta de acuerdo con la composicién se
lo comunicara al Runtime Engine para que comience la ejecuciéon del
plan. En este caso, los pre-acuerdos establecidos por el Commitment
Manager son confirmados a los agentes. En caso contrario el Commit-
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ment Manager informard de que los pre-acuerdos deben ser cancela-
dos, liberando asi la reserva de recursos hecha por los agentes.

El Commitment Manager esta también a cargo de asegurar que los
compromisos establecidos se cumplan. En caso de que no se cumplan
el Commitment Manager penalizara al agente proveedor del servicio.
Esta penalizacion se ve reflejada en los pesos aplicados por el Commit-
ment Manager en los cdlculos de probabilidad de éxito de las compo-

siciones de servicios.

8.3. Runtime Engine

El Runtime Engine es el componente a cargo de controlar el ciclo de
vida de las entidades en ejecucién. Esto incluye guiar la ejecucion del
modelo de proceso de los planes que se encuentran activos y planificar
los servicios que han sido invocados por un plan, tanto invocaciones
locales como remotas.

Un servicio atémico posee un ciclo de vida y proceso de ejecucién
similar al de la abstraccién cldsica de proceso de un sistema operativo
[RT73]. Los servicios son entidades independientes que el Runtime En-
gine planifica y ejecuta con un contexto propio para cada servicio. El
ciclo de vida de los servicios se compone de los siguientes estados: (i)

preparado, (ii) en ejecucidény (iii) durmiendo.

Como hemos visto anteriormente, el Runtime Engine se encarga
también de la gestién de la ejecucion de los planes. Mientras que el
Commitment Manager se encarga de asegurar que los compromisos
temporales son cuidadosamente cumplidos, el Runtime Engine se en-
carga de verificar a cada paso que el plan esta siendo ejecutado correc-
tamente. Esto implica asegurarse de que, antes de ejecutar un servicio,
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Algoritmo 3: Algoritmo de ejecuciéon del Runtime Engine

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25

foreach Plan in selectedPlans () do

if checkPreCondition (Plan) == True then
ServiceQueue = emptyQueue ()
Nn=selectFirstNode (Plan)

append (ServiceQueue, n)

while hasNodes (ServiceQueue) do

n = getNode (ServiceQueue)

if checkPreCondition (n) == True then
invoke (n)
if checkPostCondition (n) == True then

foreach Node in neighbors (n) do
append (ServiceQueue,Node)
end

end

end

remove (ServiceQueue, n)

end

if checkPostCondition (Plan) == True then
‘ return True

end

else
‘ replanning ()

end

end

end
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todas las precondiciones son verdaderas y que, después de ejecutar el
mencionado servicio, todas las postcondiciones han sido cumplidas.
Esta supervisién se consigue mediante el seguimiento del modelo de
proceso OWL, siguiendo el flujo l6gico descrito y comprobando que
se cumplan las precondiciones y postcondiciones. La tarea de visitar el
modelo de proceso corresponde al Runtime Engine, comprobando que
se cumplen a cada paso las postcondiciones y que existen las precon-
diciones necesarias para avanzar al siguiente nodo.

El algoritmo 3 detalla los pasos seguidos por el Runtime Engine y
que son detallados a continuacién:

1. The Runtime Engine (RE) extrae un plan de la lista de planes
programados para su ejecucion por el Deliberation Engine.

2. Comprobar si la precondicién del plan es valida y el plan puede
ser ejecutado.

3. En este momento el plan es seleccionado como plan en ejecucion.
El Runtime Engine selecciona el primer nodo del plan de su gra-
fo de servicios e invoca este servicio, afadiéndolo a la cola de
preparados del planificador de tareas.

4. Antes de ejecutar un servicio el Runtime Engine siempre com-
probara previamente que se cumplen sus precondiciones vy, tras
la ejecucion del servicio, comprobard que se han cumplido sus
postcondiciones. Si la postcondicién es valida la ejecucion del
plan puede continuar.

5. Una vez el servicio finaliza su ejecucién, el Runtime Engine ex-
trae del modelo de proceso todos los vecinos del nodo que repre-
senta al servicio y comprueba sus precondiciones. Estos vecinos
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son los nodos directamente accesibles desde el nodo del servicio
recién ejecutado.

6. Este proceso continua hasta que el modelo de proceso alcanza
un nodo final o los servicios fallan y el plan debe ser reparado
(utilizando para ello el On-line Planner).

7. Cuando el plan termina, el Runtime Engine comprueba la post-
condicion del plan. Si ésta es vélida, el objetivo que motivé la
ejecucion del plan es marcado como objetivo alcanzado. En otro
caso, serd necesario buscar un nuevo plan mediante el On-line

Planner.

El agente es la entidad que motiva este modelo de ejecucién. Los
agentes pueden tener cuatro posibles estados, dependiendo de su rol

actual:

= Applicant: El agente tiene objetivos que desea cumplir y no ofre-
ce ningun servicio.

» Provider: El agente ofrece servicios a otros agentes pero no tiene
objetivos activados.

= Provider-Applicant: El agente tiene tanto objetivos que desea
cumplir como servicios disponibles para ser invocados por si mis-
mo o por otros agentes con roles Applicant o Provider-Applicant.

= Inert: El agente no dispone ni de objetivos ni de servicios. Este es
habitualmente el caso de un agente que esta disponible para salir
del sistema.

Una vez el Runtime Engine ha ejecutado un plan éste notificard al
On-line Planner, encargado de ejecutar la fase de retain sobre la Base
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de Casos. Esta fase consiste en el almacenamiento de un nuevo caso
(tanto si la ejecucion ha sido exitosa como si no) para mantener la Base
de Casos actualizada.

8.3.1. Traza de ejecucion

En esta seccién se va a exponer una traza de ejemplo donde se pue-
dan ver los diferentes pasos que sigue este modelo de ejecucion para la
consecucién de un objetivo. Por razones de sencillez se ha preparado
un entorno sencillo con pocos elementos y un tinico objetivo a obte-
ner. Para mostrar la flexibilidad del sistema simularemos un error en
la traza, mostrando la tolerancia a fallos del modelo de ejecucién. En el
Capitulo 10 se mostrara un ejemplo de forma mads extensa.

El escenario que hemos preparado ha sido disefiado para llevar
a cabo una tarea muy comun: almacenar una cancion en un dispositivo
iPod. En este escenario el agente cliente tinicamente se limita a expre-
sar su objetivo (Song in Ipod), ademads de poseer cierto conocimien-
to previo en su base de conocimiento: el audio que desea guardar (PCM
Audio) y ciertos metadatos adicionales (titulo, autor, género,...) sobre
la cancién (Song Metadata). Estos items de conocimiento actuaran
como las precondiciones del plan que va a ser ejecutado. En este ejem-
plo existe un agente que acttia como interfaz con el usuario (llamare-
mos a este agente el client agent), también existe un conjunto de servi-
cios distribuidos por los diferentes nodos de la red. Cada uno de estos
servicios es proporcionado por un agente que se encuentra alojado en
un nodo de la red, conectado a su vez al nodo donde se encuentra el
agente cliente.

Cuando el client agent activa el objetivo, el Deliberation Engine tra-
tard de buscar un plan que cumpla dicho objetivo. Dado que el client
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PLAN: Save Song to iPod
Inputs: PCM Audio, Song Metadata
Outputs: Song in iPod

g v
CASE: Encode MP3
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I: Data Sent
I: Song Metadata
0: Song In iPod

Figura 8.6: Modelo de proceso del plan Save Song to iPod

agent no posee ningdn plan que tenga como funcién este objetivo, el
On-line Planner seré el encargado de componer un plan que lo lleve a
cabo. Para ello partira del conocimiento del agente expresado en su KB
para ser utilizado como precondiciones. El plan generado se muestra
en la Figura 8.6. El iPod tinicamente trabaja con formatos de codifi-
caciéon de audio MP3 (que es diferente de la precondicién expresada
por el agente, que utiliza el formato PCM), por lo que el plan genera-
do incluye automaticamente los servicios necesarios para codificar la
cancién desde el formato PCM al formato MP3. Supongamos que este
tipo de codificacién de audio habia sido previamente ejecutado en el
sistema, razon por la cual existe un Caso encargado de la codificacién
de audio en el plan generado. Las cajas con lineas de puntos repre-
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sentan servicios de bajo nivel proporcionados por el sistema operativo
del client agent, por lo que se encuentran en el mismo nodo que dicho

cliente.

A modo de ejemplo vamos a seguir una traza de ejecucioén utilizan-

do el plan de la Figura 8.6:

1. Inicialmente, el Deliberation Engine seleccionaria un objetivo de
un agente. Por simplicidad en este ejemplo tan sélo tendremos
un objetivo: Song in iPod. Dado que no hay mds objetivos en el
sistema, el Deliberation Engine selecciona este objetivo.

2. El On-line Planner genera un plan que lleve a cabo el objetivo
(Figura 8.6).

3. Dado que la precondiciéon del plan se cumple (el agente conoce
PCM Audioy Song Metadata), el motor deliberativo seleccio-
na el plan para su ejecuciéon. Se comprueba que su postcondiciéon
es compatible con el objetivo deseado (genera el estado Song in
iPod).

4. Los primeros servicios a ser ejecutados son Psychoacoustic
Analysisy Time andFrequency Analysis. Antes de ejecu-
tarlos, el Commitment Manager establece compromisos tempo-
rales con los nodos donde se alojan.

5. El Runtime Engine ejecuta los servicios Time and Frequen-—
cy Analysis yPsychoacoustic Analysis, alcanzado como
efectos los items de conocimiento Frequency Domain Transform
and Psychoacoustic Data. El Commitment Manager comprue-
ba que los compromisos temporales han sido respetados, por lo
que premia a los servicios y ejecuta la fase de retain en la base de
casos del On-line Planner.
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10.

A continuacién sigue el servicio Quantization. Tras establecer
un compromiso temporal, el Runtime Engine ejecuta este servi-
cio, consiguiendo como efecto el valor Quantized Data. Una
vez mas el Commitment Manager premia al servicio y retiene el

caso.

Para mostrar todas las ventajas de este modelo de ejecucién, va-
mos a introducir un error en este punto. Vamos a asumir que
el servicio Entropy Encoding no se encuentra disponible (es-
to puede significar que el agente que proporciona el servicio no
estd conectado, el servicio se encuentra saturado en este momen-
to o quizés la salida que devuelve es incorrecta y no se encuen-
tra en formato MP3). Esta situacién provoca que el Commitment
Manager penalice al caso que representa a dicho servicio.

. En este momento, el Runtime Engine necesita pedir al On-line

Planner que repare el plan en ejecucion para poder continuar con
la ejecucién demandada por el agente.

El planificador nos devuelve el plan mostrado en la Figura 8.7.
Este plan reparado continua donde el plan antiguo fallg, y reem-
plaza el servicio fallido por otra estructura gracias a los servicios
encontrados en la red de nodos distribuidos. El nuevo plan tiene
una estructura muy similar, pero reemplaza el servicio de codi-
ficacién por una estructura de seleccién de tres tipos de codifi-
cacion alternativos (PCM Encoding,Differential PCM En-

coding y Adaptive PCM Encoding).

En estos momentos el Commitment Manager necesita establecer
un compromiso temporal con aquel servicio que le asegure un
menor tiempo de ejecucién y le proporcione un mayor valor de
confianza. Para ello, el Commitment Manager pide a la base de
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11.

12.

casos valores de confianza de estos servicios y le pregunta por
un compromiso temporal de ejecuciéon a cada uno de los servi-
cios. Con esta informacién el Runtime Engine selecciona para su
ejecucion el servicio Adaptive PCM Encoding, cancelando los
pre-acuerdos con los agentes proveedores de los otros dos servi-

cios.

Finalmente la ejecucién del plan pasa por los servicios Packa-

ging,Add Song to iPod,USB WriteyValidate Song in
iPod. A cada paso se ha establecido un compromiso temporal

con cada proveedor y el servicio ha sido premiado o castigado en

funcién de cada caso.

Cuando la ejecucién del servicio Validate Song in iPodha
finalizado, el client agent tiene en su base de conocimiento el he-
cho song in iPod, por lo que el objetivo ha sido cumplido y
puede ser eliminado del conjunto de objetivos activos.

Un aspecto interesante del client agent es que, independientemente

de que el plan original haya fallado, el agente ha sido capaz de al-

canzar su objetivo de manera completamente transparente gracias a la

habilidad de replanificaciéon del médulo de ejecucion del sistema ope-

rativo. Con este médulo, el grado de éxito en la ejecucion de objetivos

es mucho mayor que en sistemas BDI cldsicos. Este médulo de ejecu-

cién tiene ademads la capacidad de proporcionar servicios del SO para

la composicién de planes, permitiendo al sistema operativo interactuar

con este paradigma, como en el caso del servicio USB Write.



134 Diseno de un Sistema Operativo orientado a Objetivos

REPAIRED PLAN: Save Song to iPod
Inputs: PCM Audio, Song Metadata
Outputs: Song in iPod
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Figura 8.7: Plan Save Song to iPodreparado

8.4. Experimentos y Resultados

Con el fin de evaluar la arquitectura aqui presentada para el desa-
rrollo de sistemas operativos orientados a objetivos, en esta seccion
vamos a presentar un conjunto de experimentos y resultados que vali-
den la propuesta. Se ha desarrollado un simulador discreto para pro-
bar todas las funcionalidades y ventajas proporcionadas por el Sistema
Operativo que implementa el paradigma de Computacién Distribuida
orientada a Objetivos. En esta seccién presentaremos cémo funciona el
simulador y los diferentes experimentos que se han desarrollado pa-
ra analizar cémo los componentes de la propuesta (el Runtime Engine
y los componentes del Deliberation Engine: Commitment Manager y
On-line Planner) contribuyen al funcionamiento del sistema.
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8.4.1. EIl simulador

El simulador del sistema operativo nos permite experimentar con la
funcionalidad propuesta en este trabajo, pero evitando la complejidad
de desarrollar un sistema operativo completo con su problematica de
bajo nivel (como el acceso y gestién del hardware). El simulador imple-
menta los componentes principales del médulo de ejecucién orientado
a objetivos, abstrayendo el resto de componentes del SO. El médulo de
ejecucion incluye el Runtime Engine y el Deliberation Engine (con sus
componentes: el On-line Planner y el Commitment Manager).

El simulador también soporta la representacion de un entorno dis-
tribuido, donde diversos sistemas operativos orientados a objetivos
ofrecen sus servicios en una red interconectada utilizando protoco-
los de publicacién-subscripcion de servicios (como ZeroConf [Gut01] o
XMPP [MSAM99]). Utilizando el protocolo XMPP PubSub, un agente
es capaz de suscribirse a un servicio de directorio para recibir notifi-
caciones cuando se registra o desregistra un nuevo servicio que encaje
con las preferencias descritas por el agente. Estas notificaciones fuer-
zan una actualizacion de la base de casos. De todas formas, no es obli-
gatorio estar suscrito a un servicio de directorio, puesto que el Delibe-
ration Engine es capaz de buscar nuevos servicios en la fase de compo-
sicién de planes o cuando un servicio falla en la fase de ejecucién. En
estos casos la base de casos también es actualizada, buscando asi redu-
cir la sobrecarga de la red.

Cada sistema operativo del entorno de simulacién tiene ademds
un médulo de comunicacién que se encarga de mantener las comuni-
caciones entre los nodos de la red. Cada nodo es una representacién
de un sistema operativo orientado a objetivos. Este sistema de paso
de mensajes simula un entorno acotado en el tiempo donde es posible
predecir el tiempo de latencia de las comunicaciones. Existen varios
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trabajos donde se profundiza en protocolos para el establecimiento de
paso de mensajes en entornos distribuidos que proporcionan tiempos
de latencia garantizados [TBW95, SK00].

El simulador asume que se dispone de un entorno acotado tempo-
ralmente, lo cual requiere de un mecanismo de sincronizacién de reloj
y de un sistema de comunicaciones predecible en el tiempo. La sin-
cronizacién de reloj no es necesariamente una restricciéon obligatoria,
aunque si deseable. Existen diversas propuestas que utilizan servicios
de tiempo global para la sincronizacién de reloj entre los nodos de una
red [KO87]. Con estos mecanismos, si un nuevo SO es afiadido al en-
torno de red, su reloj se sincroniza automaticamente con el resto del
entorno. Este tipo de servicio de reloj global es muy ttil para poder es-
tablecer compromisos temporales, para ello utiliza soluciones conoci-
das de sincronizacion de relojes de los sistemas distribuidos de tiempo
real.

A pesar de todo, un entorno distribuido con comunicaciones acota-
das temporalmente no siempre es posible. En determinados escenarios
reales, donde las comunicaciones por red no pueden ser acotadas tem-
poralmente (como por ejemplo en Internet), las predicciones de tiempo
serdn menos precisas. No obstante, la propuesta de SO tiene la capa-
cidad de aprender del entorno gracias a los valores de confianza ges-
tionados por el Commitment Manager, los fallos en las predicciones
temporales no serdn criticos, puesto que los premios y penalizaciones
en la confianza otorgados por el Commitment Manager dirigirdn este
proceso de aprendizaje.

Este simulador permite cambiar algunos parametros de su funcio-
namiento para poder explorar diferentes comportamientos. Podemos
parametrizar aspectos de la arquitectura, como el nimero de nodos en
la red, el niimero de agentes por nodo o el nimero de servicios que
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un agente proporciona. Ademads, el simulador posee un lenguaje de
scripting que permite cargar lotes de configuraciones para diferentes
entornos de simulacién. En estos scripts se puede configurar la situa-
cién inicial de la simulacién (ntiimero de nodos, agentes, distribucién
de los servicios por agente, objetivos, precondiciones, etc). Ademas se
pueden programar diversos eventos que iran ocurriendo en tiempo de
ejecucion durante la simulacién, como el fallo programado de un no-
do, la adicién de nuevos agentes o servicios o cualquier otro pardmetro
configurable del simulador.

La probabilidad de que un servicio falle durante su ejecucién es
un parametro configurable. De este modo podemos comprobar cémo
se comporta el SO en un entorno tolerante a fallos. Podemos ademds
modificar la precisién con la que se calculan los compromisos tempo-
rales en el simulador. Cambiar la precision de este valor nos permite
modificar la calidad de la respuesta del algoritmo, con lo que pode-
mos comparar nodos que ofrezcan diferentes respuestas en las mismas
situaciones y cual seria el comportamiento del sistema en estos casos.

Este tipo de experimentos sera expuesto en las préximas secciones.

Todos los experimentos han sido desarrollados utilizando la misma
metodologia. Cada experimento ha sido realizado un minimo de 20
repeticiones. Hemos encontrado que, tras 20 repeticiones, la desviacién
estdndar converge. Se ha aplicado el test de significancia de t-student a
los resultados de los experimentos. Este test trata de comprobar que las
diferencias entre las aproximaciones aplicadas en los experimentos son
estadisticamente significativas. La probabilidad de obtener el mismo
resultado en aproximaciones diferentes (lo cual serd nuestra hipdtesis
nula) resulta siempre muy baja (por debajo de 0,05).

A continuacién presentamos el conjunto de experimentos desarro-
llados. Se han dividido en dos bancos de pruebas: Experimentos del
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Deliberation Engine y experimentos de rendimiento, donde se presen-
tan algunas ventajas del sistema distribuido aqui propuesto.

8.4.2. Experimentos del Deliberation Engine

En este trabajo hemos desarrollado una serie de experimentos que
validan la funcionalidad esperada del Deliberation Engine. Esto inclu-
ye el proceso de razonamiento del sistema operativo para la seleccién
de los mejores servicios disponibles para cumplir los objetivos de los
agentes en las mejores condiciones. Para ello vamos a desarrollar expe-
rimentos especificos para el Commitment Manager y para el On-line

Planner.

Commitment Manager

Como hemos visto anteriormente, el Commitment Manager tiene
como funcién principal establecer compromisos temporales entre los
proveedores de servicios y los clientes. Estos compromisos implican
que, cuando el cliente invoca un servicio, debe comunicarse con el CM
para obtener una prediccion temporal de cudndo va a obtener la res-
puesta del servicio. Esta predicciéon no es una estimacién facil (como
veremos en el préximo capitulo), puesto que implica a una gran can-
tidad de factores que pueden afectar en el resultado (principalmente
la carga futura del sistema). El Commitment Manager debe trabajar
mano a mano con el Runtime Engine, que es quien planifica la ejecu-
cién de los servicios en el procesador. El algoritmo de planificacion es
muy importante para la tarea de la prediccién, puesto que debe ser ca-
paz de cumplir los compromisos temporales establecidos. Al mismo
tiempo, este algoritmo debe proporcionar buenos resultados de rendi-
miento y de interactividad, dado que es un servicio critico del sistema.
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En el préximo capitulo veremos en detalle como funciona este algo-
ritmo de predicciéon de tiempo para el planificador del SO que se ha

implementado en este simulador.

A continuacién se exponen los diferentes experimentos que se han
desarrollado para comprobar la funcionalidad del Commitment Ma-
nager. Estos experimentos muestran cémo el SO trata de seleccionar
siempre aquellos servicios disponibles que son més deseables para lle-
var a cabo los objetivos de los agentes.

Experimento 1: Evolucion de la confianza con diferentes predic-
ciones temporales

En este experimento vamos a mostrar cémo la confianza que un
nodo cliente tiene en sus diferentes proveedores evoluciona conforme
pasa el tiempo, centrandose en aquellos nodos que son maés fiables. La
confianza ird cambiando debido a que no todos los nodos del sistema
distribuido tienen la misma precisién a la hora de calcular los compro-
misos temporales.

El primer experimento ha sido disefiado utilizando como estado

inicial el siguiente escenario:

= Existen 3 agentes registrados en el sistema: 1 agente cliente y 2
agentes proveedores, los cuales ofrecen los mismos servicios, con

la misma precondicién P y la misma postcondicién Q.

= La red se compone de 3 nodos: cada agente se aloja en un nodo
diferente.

= El agente cliente posee el conocimiento necesario para ejecutar el
servicio (P) y activa el objetivo G que coincide con las postcondi-
ciones de los servicios (esto es, G=Q).
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= Los nodos que hospedan a los servicios tienen diferentes preci-

siones para calcular los compromisos temporales:

e El primer nodo tiene una precisién del 90 % calculando el
instante de finalizacion del compromiso temporal. Llamare-
mos a este nodo GoodProviderHost).

¢ El segundo nodo tiene una precisién del 20 % calculando el
instante de finalizacién del compromiso temporal. Llamare-
mos a este nodo BadProviderHost).

Durante el experimento se realiza una peticion de la ejecucioén del
servicio en cada iteracion. Esto significa que el cliente activa el objetivo
y selecciona el plan a ejecutar en cada iteracion. Tras cada ejecucion el
agente restaura su conocimiento al estado inicial y vuelve a activar el
objetivo una vez més. Conforme pasa el tiempo, la base de casos ad-
quiere mds experiencia sobre la confianza de los nodos. La Figura 8.8
muestra los resultados de este experimento. El eje X representa el tiem-
po (en pasos del simulador) y el eje Y representa la suma acumulada
de los servicios proporcionados por cada nodo, lo que es una buena
representacion de la confianza que el cliente tiene en cada nodo (con-
forme pasa el tiempo, a méds ntimero de peticiones, més confianza en el
nodo). En el instante inicial la confianza de ambos nodos es practica-
mente la misma. Esto se debe a que no existe experiencia previa en la
que basarse, por lo que la base de casos del cliente estd vacia y el clien-
te confia por igual en ambos proveedores. Conforme pasa el tiempo, el
namero de invocaciones a cada nodo varia debido a que la precision
del nodo BadProviderHost no es demasiado buena y falla continuamen-
te en el calculo del tiempo de finalizacién de la ejecucién del servicio.
Esto provoca que la confianza del cliente en ese nodo disminuya y, en
consecuencia, la mayoria de invocaciones se realicen al nodo GoodPro-
viderHost, como puede verse en la figura.
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Trust evolution for different deadline predictions
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Figura 8.8: Experimento 1: Evolucién de la confianza con diferentes predic-
ciones temporales

Cabe destacar que el Deliberation Engine no utiliza iinicamente el
valor de confianza (extraido de la base de casos) para determinar qué pro-
veedor escoger. Con el fin de dar la oportunidad de redimirse a provee-
dores con mala reputacion y descubrir nuevos proveedores con mejo-
res resultados, el Deliberation Engine utiliza un algoritmo de apren-
dizaje on-line [MCMS85] que decide cudndo explorar o cudndo explo-
tar sus soluciones. Esto se ha realizado mediante el ajuste de un um-
bral que va variando durante la ejecucion del sistema operativo. Esa
es la razén por la que el BadProviderHost no se bloquea y recibe ocasio-
nalmente peticiones de servicio. Pese a tener muchas menos peticio-
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nes que el nodo GoodProviderHost, de vez en cuando recibe una nueva
oportunidad de dar un buen resultado.

Experimento 2: Evolucion de la confianza en un escenario grande

Este test muestra como la confianza en los nodos con buena preci-
sién en el cdlculo de los compromisos temporales crece a medida que
pasa el tiempo y los clientes aprenden qué nodos son mads fiables. El
escenario para este experimento ha sido disefiado con los siguientes

elementos:

= Existen 51 agentes registrados: 1 agente con el rol de cliente y 50
agentes con el rol de proveedores que ofrecen el mismo servicio.

= Los agentes estdn repartidos en 51 nodos diferentes, tinicamente
un agente por nodo.

= El cliente activa el objetivo que invoca a alguno de los servicios
ofrecidos por los proveedores.

= Los nodos se han clasificado en cuatro grupos, dependiendo de
la precisién que tienen en el calculo de su compromiso temporal
para sus servicios. Estas precisiones se dividen en: 5 %, 33 %, 67 %
y 100 %.

La ejecucién de este experimento ha seguido el mismo patrén que
en el experimento 1. El agente cliente restaura su base de conocimien-
to y reactiva su objetivo cada vez que este es conseguido. La Figura
8.9 muestra los resultados del experimento. El eje X representa el tiem-
po. El eje Y representa si el servicio ha sido demandado por el cliente
para ese nodo. De este modo, un punto en esta figura significa que el
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Trust evolution for different deadline predictions
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Figura 8.9: Experimento 2: Evolucién de la confianza en un escenario grande

servicio ha sido demandado para un nodo en un instante de tiempo.
Asi pues, la densidad de la nube de puntos nos muestra cuan popular
es un grupo de nodos. Cuando la densidad es muy alta y los puntos
estdn muy cerca la representacién pasa a ser una linea.

La curva que divide la grafica tiene como finalidad separar la nu-
be de puntos entre la zona densa (parte superior izquierda) y la zo-
na dispersa (parte inferior derecha) para mayor claridad. Ambas &reas
muestran cémo la mayor parte de peticiones de servicio se encuen-
tran en la zona densa. Esto se debe a que la base de casos del cliente
aprende conforme pasa el tiempo qué nodos son mas fiables. Estos re-
sultados muestran el comportamiento esperado del sistema para este
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experimento. Del mismo modo se ve que, conforme pasa el tiempo, el
nimero de peticiones a los nodos menos confiables va decreciendo.

Experimento 3: Sistema Operativo Adaptativo

Este experimento nos muestra cémo el Sistema Operativo es capaz
de auto-adaptarse a los cambios que percibe en el entorno. La adapta-
cién del SO es un factor muy importante, dado que permite al sistema
tener un comportamiento dindmico que permita reconfigurarse para
tener la mayor ventaja posible frente a cada una de las circunstancias
que ocurran. El escenario que se ha disefiado para este experimento se
conforma de los siguientes elementos:

= Se han registrado 5 agentes: un agente cliente y cuatro agentes

proveedores, que ofrecen el mismo servicio.

= En la red hay 5 nodos: cada uno de los agentes se encuentra dis-
tribuido en un nodo diferente.

= El cliente activa el objetivo que invoca el servicio ofrecido por los

agentes proveedores.

= La precision de los nodos en el instante inicial para el calculo de
los compromisos temporales se distribuye como sigue:

e Hostl: 100 %
e Host2: 75%

e Host3: 50 %
e Host4: 25 %

En este experimento vamos a cambiar la precisién de alguno de
los nodos de forma artificial para mostrar como el Sistema Operativo
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del cliente es capaz de adaptarse a los cambios de su entorno. Vamos a
activar 3 eventos diferentes que tengan influencia sobre el entorno. Los
eventos que han sido programados son los siguientes:

» Instante 50000: La precision de Host 1 se decrementa al 20 %
= Instante 300000: La precisién de Host 3 aumenta al 80 %

= Instante 600000: La precisién de Host 4 aumenta al 90 % y la de
Host 2 se decrementa al 20 %

La Figura 8.10 muestra cémo la confianza de los nodos (eje Y) cam-
bia conforme el entorno experimenta los cambios programados (en-
vueltos en la figura con rectdngulos verticales). Este valor de confianza
representa cudnto se fia el nodo cliente de cada uno de los otros nodos.
La adaptacion lleva algo de tiempo en verse reflejada, dado que el pro-
ceso de aprendizaje del algoritmo del Deliberation Engine debe darse
cuenta de que la fiabilidad ha bajado. En el instante 50000 podemos
ver como la confianza en Host 1 deja de incrementarse debido al pri-
mer evento programado. Podemos notar como esta adaptaciéon tarda
un tiempo en consolidarse. Cuando ocurre el segundo evento (instante
300000), la confianza en el Host 3 comienza a incrementar (su precisién
aumenta al 80 %). Mientras tanto, la confianza en Host 1 sigue decre-
mentdndose y el resto de nodos mantienen su valor. El tercer evento
cambia de nuevo el comportamiento del sistema, dandole mas fiabili-
dad a Host 4, el cual ve incrementado su precision al 90 %. La confian-
za en este nodo crece rapidamente debido a que su nueva precisioén es
muy alta. Paralelamente a esto, Host 2 comienza a perder valores de

confianza.

Estos resultados muestran como el Sistema Operativo es capaz de
adaptarse cuando ocurren eventos inesperados que cambian el entorno
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conocido. En este experimento el agente cliente cambia sus valores de
confianza en los diferentes nodos de la red con los que interactta, cam-

biando en consecuencia el nimero de peticiones que realiza a cada uno
de los nodos.

Trust evolution for different deadline predictions

— Host4
----- Host3
0.8f| == Host2 |
Hostl
H1-=0.2 H3-=0.8 H4-=0.9 H2->0.1
0.6} .
2
g F i
3
=

o

1 1 |
200000 400000 600000

800000 1000000
Time

Figura 8.10: Experimento 3: Sistema Operativo Adaptativo

On-line Planner

Como hemos visto anteriormente el On-line Planner es el compo-
nente que permite crear planes que lleven a la consecucién de los obje-
tivos activos. Este planificador utiliza un TB-CBP (planificador basado
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en casos acotado temporalmente) para componer los planes demanda-
dos mediante el razonamiento sobre casos pasados similares. Utilizar
este planificador para conseguir los objetivos que los agentes han acti-
vado aporta una muy interesante caracteristica al sistema: la capacidad
de reparar planes on-line, lo que permite a las aplicaciones ejecutadas
en el Sistema Operativo ser més tolerantes a fallos.

Esta es la funcionalidad que vamos a probar en los préximos ex-
perimentos; esto es, cémo el sistema incrementa su tolerancia a fallos
en entornos con poca fiabilidad y cémo esto afecta al ratio de objetivos
completados.

Experimento 4: Sistema Operativo tolerante a fallos

Este experimento tiene como fin comprobar cémo el Sistema Ope-
rativo es capaz de completar los objetivos que se encuentran activos,
incluso si la ejecucién de un servicio falla y el plan deja de ser utiliza-
ble. Esto significa que parte de un plan que se esta ejecutando deja de
ser valido y debe ser reemplazado por otro servicio o conjunto de ser-
vicios para poder continuar con la ejecucion. Para poder llevar a cabo
este experimento el simulador permite parametrizar la probabilidad
de error de un servicio, que indica la posibilidad de que falle la ejecu-
cién de un servicio.

El experimento se ha disefiado con los siguientes elementos:

= Se ha creado tnicamente un nodo, no hay necesidad de distribuir

el experimento en este caso.

= Se han registrado 50 agentes, cada uno con 50 objetivos para ac-
tivar.
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» Finalmente se han registrado 300 servicios, distribuidos de forma
equitativa por todos los agentes.
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Figura 8.11: Experimento 4: Sistema Operativo tolerante a fallos

En este experimento todos los objetivos, servicios e items de conoci-
miento de los agentes han sido generados aleatoriamente. Unicamente
un pardmetro es modificado durante las pruebas, la probabilidad de
error de los servicios. Este parametro ha sido variado entre el 10 % y el
99 % en pasos de 10.

La Figura 8.11 muestra los resultados de este experimento. El eje
X muestra la probabilidad de error asignada a los servicios. El eje Y
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muestra el porcentaje de éxito de los objetivos activados. Hay que des-
tacar que el porcentaje de éxito no es del 100 % dado que la carga ha
sido generada aleatoriamente y es estadisticamente improbable que
exista siempre un camino para la totalidad de los objetivos creados.
Lo que nos muestra la Figura 8.11 es que el porcentaje de éxito de los
objetivos es constante, independientemente del error que los servicios
tengan. Estos resultados son muy relevantes puesto que muestran que
el Sistema Operativo propuesto es capaz de ser muy tolerante a fallos,
sin importar en exceso la fiabilidad de los servicios de un plan.

Experimento 5: Evolucion de la confianza y errores multiples

Este experimento nos muestra como la combinacién de experimen-
tos previos puede afectar a la confianza de los nodos del sistema. Este
experimento combina la probabilidad de error de los servicios en eje-
cucién y la precisiéon de los compromisos temporales emitidos por el

Commitment Manager.

El experimento ha sido disefiado con el siguiente escenario:

= Hay 5 agentes registrados en el sistema: 1 agente cliente y 4 agen-
tes proveedores de servicios.

= Lared se compone de 5 nodos: cada agente se encuentra alojado
en uno de los cinco nodos.

= El agente cliente posee el conocimiento inicial necesario para eje-
cutar el servicio (P) y activa el objetivo G que coincide con las
postcondiciones de los servicios (G=Q).

= Todos los servicios tienen el mismo comportamiento, tinicamente
varian los grados de precision de cada uno de los nodos para
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calcular los compromisos temporales y la probabilidad de error
de los servicios siguiendo la siguiente distribucién:

e Host1 tiene una precision del 90 % al calcular los compromi-
sos temporales y una probabilidad de error del 10 %.

e Host2 tiene una precisién del 90 % al calcular los compromi-
sos temporales y una probabilidad de error del 90 %.

e Host3 tiene una precisién del 10 % al calcular los compromi-
sos temporales y una probabilidad de error del 10 %.

e Host4 tiene una precision del 10 % al calcular los compromi-
sos temporales y una probabilidad de error del 90 %.

En la Figura 8.12 podemos ver los resultados de este experimento.
Esta prueba nos muestra que no existen demasiadas diferencias entre
nodos con diferentes configuraciones. El cliente no discrimina en ba-
se a la situacién que gener6 un error (un mal cdlculo del compromiso
temporal o un fallo en la ejecucién de un servicio y su posterior repla-
nificacién). Aquello que el cliente ve es que no se le ha proporcionado
correctamente el servicio, por lo que el proveedor es penalizado. En la
tigura podemos ver cémo el nodo Host 1, que es el més estable y fiable
de todos, tiene el mayor ntiimero de peticiones. Por otro lado, el no-
do Host 4 es probabilisticamente el nodo menos fiable, lo que se refleja
en un menor ntimero de peticiones con respecto al resto a medida que

pasa el tiempo.

8.4.3. Experimento 6: Pruebas de rendimiento distribuidas

En este experimento hemos realizado una serie de pruebas de ren-
dimiento que nos muestran cémo este paradigma puede mejorar la
consecucion de objetivos cuando aumenta el nimero de nodos de la
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Trust evolution for different deadline and error probabilities
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Figura 8.12: Experimento 5: Evolucién de la confianza y errores multiples

red. El sistema operativo que implementa el paradigma de Compu-
tacion Distribuida orientada a Objetivos puede tener un buen impacto
en los resultados de rendimiento del sistema distribuido.

Este tipo de sistema operativo no sélo ayuda a los agentes a cum-
plir sus objetivos, sino que también es capaz de componer planes uti-
lizando servicios de otros nodos, lo que beneficia ampliamente en la
concurrencia del sistema distribuido, mejorando su rendimiento glo-
bal.

Este experimento (Figura 8.13) muestra como incrementar el ntime-
ro de nodos que estdn ofertando servicios (eje X) decrementa el tiempo
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medio necesario para cumplir los objetivos de los agentes (eje Y). Este
comportamiento es muy significativo conforme se afiaden nodos a la

red.

Para realizar este experimento se ha creado un conjunto de objeti-
vos y servicios muy grande en cada una de las pruebas del experimen-
to. Cada una de ellas ha tenido un nimero diferente de nodos (entre 1
y 50 nodos) donde los agentes han sido distribuidos de forma equita-
tiva. De este modo hemos conseguido que los objetivos sean persegui-
dos con un alto nivel de concurrencia, obteniendo un menor tiempo en
los resultados.
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Figura 8.13: Experimento 6: Pruebas de rendimiento distribuidas
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Se puede observar en este experimento lo importante que puede re-
sultar el incremento de nodos en la red. En el caso de este experimento
se puede ver como los diez primeros nodos contribuyen de manera
muy significativa en el decrecimiento de los tiempos medios necesa-
rios para cumplir los objetivos de los agentes. A partir de 10 nodos se
puede observar en los experimentos que el impacto es menor, aunque
el decrecimiento en los tiempos no cesa. En conclusién, la habilidad
de distribuir la ejecucién de los planes en la red distribuida de una for-
ma transparente y automadtica incrementa notablemente el rendimiento
medio del sistema.

8.4.4. Experimento 7: Ratio de aceptacion de planes

En estos experimentos se ha tratado de mostrar la adaptabilidad del
sistema en situaciones diferentes de carga del sistema y de las preferen-
cias del usuario. Para simular esto, se han parametrizado dos variables
durante los experimentos. Estas variables han sido establecidas por el
Deliberation Engine para gestionar la calidad y la cantidad de planes

que son aceptados para su ejecucion.

Las dos variables seleccionadas han sido: (i) el médximo tiempo dis-
ponible que el Deliberation Engine otorga para la ejecuciéon de un plan
y (ii) la minima calidad requerida a un servicio para ser seleccionado
para su ejecuciéon. Ademds, en este experimento se ha ido incrementa-
do en cada iteracion el niimero de agentes que interacttian, aumentan-
do asi la cantidad de objetivos activados. Con esto se ha conseguido
aumentar la carga del sistema, dado que cada objetivo nuevo lanza la

ejecucion de un nuevo plan.

El tiempo méaximo para la ejecuciéon de un plan (MaxTime) repre-
senta la cantidad de tiempo que el Deliberation Engine estd dispues-
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to a otorgar a un plan para su ejecucién. Cualquier plan cuyo célcu-
lo del tiempo de ejecuciéon supere MaxTime serd descartado en favor
de planes més rapidos. Del mismo modo, la calidad minima (MinQ)
representa el valor minimo de confianza que el Deliberation Engine
aceptard de entre las propuestas realizadas por el On-line Planner. Re-
cordemos que este valor de calidad se obtiene del Commitment Mana-
ger y representa la probabilidad de éxito de la ejecucioén de un plan en
funcién de la experiencia pasada.

Ambos pardmetros, MaxTime y MinQ), son ajustados dindmicamen-
te por el Deliberation Engine para adaptarse a los requisitos actuales
del sistema. Este siempre tratard de minimizar los tiempos de ejecu-
cién y de maximizar la calidad obtenida. En este experimento vamos
a estudiar como estos pardmetros afectan al ratio de planes aceptados,
dado que no queremos un sistema que sea tan estricto que no acepte
nuevos trabajos, pues la finalidad del mismo sigue siendo ejecutar pla-
nes y ayudar a cumplir los objetivos de sus agentes. Esta es la razén por
la que los pardmetros MaxTime y MinQ son dinamicos, para adaptarse
a la demanda actual de carga de trabajo del sistema.

El experimento se ha disefiado siguiendo el escenario:

= Se han realizado 100 pruebas con diferente nimero de agentes
en ejecucion. En esta seccién vamos a mostrar, por brevedad y

representatividad las pruebas con 20, 50, 70 y 100 agentes.

= El parametro MinQ se ha modificado aumentandolo desde el
10 % (0.1) hasta el 100 % (1.0).

» El parametro MaxTime se ha modificado incrementdndolo desde
1.0 unidades de tiempo hasta 1.9 unidades de tiempo. Dado que
este simulador es discreto no mediremos el tiempo en segundos,

sino en unidades de tiempo tedricas.
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Figura 8.14: Ratio de planes aceptados (20, 50, 70 y 100 agentes)

Como se puede observar en los resultados, el ratio de planes acep-
tados siempre crece cuando relajamos las condiciones de tiempo y cali-
dad. Ademads, cuantos més agentes tenemos en el sistema, menor ratio
de planes aceptados tenemos. Esto se debe a que la carga del sistema
es cada vez mas alta, por lo que no hay suficientes recursos para llevar
a cabo todos los planes. En esta situacion el SO se vuelve mas exigente
y comienza a rechazar aquellos planes cuyos valores de calidad o tiem-

po son menos aceptables. De este modo se modifican dindmicamente

estos pardmetros para conseguir un SO més adaptativo.
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8.5. Consideraciones finales

En este capitulo hemos mostrado la arquitectura general del médu-
lo de ejecucion del sistema operativo. Se han desarrollado los compo-
nentes principales del médulo deliberativo (Commitment Manager y
On-line Planner) y se ha presentado el estado actual del Runtime Engi-
ne. Finalmente se han disefiado y desarrollado diversos experimentos
que explotan las caracteristicas descritas en este capitulo del SO basa-
do en el paradigma de Computacién Distribuida basada en Objetivos.
Mediante la arquitectura aqui presentada y las pruebas realizadas se ha
podido validar la viabilidad del paradigma de computacién propues-
to en este trabajo, desgranando muchas de sus caracteristicas como la
tolerancia a fallos, la adaptabilidad o el razonamiento basado en casos

pasados.

Sin embargo no ha sido posible introducir las caracteristicas de
tiempo real en el Runtime Engine que permitan al SO realizar los com-
promisos temporales para la ejecucién de servicios debido a que es ne-
cesario que el planificador de tareas sea capaz de predecir los tiempos
de ejecucién que van a tener los servicios. Estas predicciones de tiempo
permitirdn realizar reservas de recursos que aseguren que un servicio

se ejecutard en un tiempo estimado.

Para ello se ha propuesto un algoritmo de planificacién con pre-
diccién temporal basado en técnicas de planning-based scheduling, que
permite predecir qué utilizaciéon tendra el SO en el futuro en funcién
de las reservas realizadas y una asignacién de prioridades. Este plani-
ficador es expuesto en el siguiente capitulo.
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El Sistema Operativo propuesto en este trabajo necesita un planifi-

cador de tareas que le ayude a establecer compromisos temporales con

garantias de éxito, esto es, que sea capaz de predecir cudndo acabardn

los servicios para no perder la confianza de sus clientes. Este planifica-
dor es una parte vital del SO puesto que es el responsable de distribuir

el tiempo de la CPU entre todos los servicios que se encuentran en eje-

cucién. Para ello, el algoritmo de planificacién necesita crear un plan

donde se detalle el orden en que los servicios seran ejecutados.

157
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Este tipo de planificadores es muy ttil en escenarios donde se desa-
rrolla la Computaciéon Orientada a Servicios o, como es nuestro caso,
la Computacién Distribuida orientada a Objetivos (DGOC), donde el
tiempo de ejecucion es un factor critico utilizado para medir la calidad
de un servicio (QoS).

Debido a la dinamicidad y la impredecibilidad de la naturaleza
de la web, proporcionar una QoS aceptable es una tarea compleja y
desafiante. Los consumidores de servicios necesitan garantias de que
sus servicios serdn ejecutados con unos minimos de calidad, por lo que
los proveedores de servicios deben de proporcionar los mecanismos
necesarios para cumplir con estos criterios de calidad. Existen algunos
sistemas, como RT-MOVICAB-IDS system [HNCJ11], donde la ejecu-
cién de un servicio en un tiempo predeterminado se considera un fac-
tor critico y, por lo tanto, es necesario proporcionar una respuesta vali-
da antes de determinado instante de tiempo. De otro modo el sistema
podria ser inestable o ineficiente.

Existen diversos algoritmos de planificacién en los SO de propési-
to general. Estas aproximaciones, como hemos visto previamente en la
seccién 5.3, no satisfacen los requisitos del paradigma de Computacién
Distribuida basada en Objetivos, por lo que en este capitulo mostrare-
mos una solucién a este problema donde el algoritmo de planificacién
no sélo serd capaz de planificar las tareas que le llegan desde un en-
torno distribuido [HHW11], sino que también serd capaz de analizar
cuando va a finalizar la ejecucion de los servicios para poder realizar
una planificaciéon con la intencién de cumplir los compromisos tempo-
rales y maximizar el beneficio obtenido por la ejecucién de los mismos.
Ademas, el planificador serd también capaz de priorizar aquellas ta-
reas que le aportan mayores beneficios a nivel cuantitativo (sean bene-
ficios econémicos o no), lo cual serd un factor de calidad mas a afiadir
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al servicio.

Existen diversas propuestas que introducen el pardmetro del tiem-
po en los servicios web como forma de expresar las restricciones tem-
porales. En [Pan05], [HZj06] y [MDCDMO05] se muestran algunas de
estas propuestas. Ademads, existen otras propuestas como [NT07], co-
mo [SCZ04] y como [FOGC*07] que utilizan el pardmetro del tiempo
para guiar la composicién de servicios. En todas estas propuestas el
tiempo se considera desde un punto de vista descriptivo, pero no se
proporcionan garantias en el nivel de ejecucién de que estas restriccio-
nes se cumplan.

En este capitulo se presenta un algoritmo de planificacién de tareas
que es capaz de componer un plan de ejecuciéon (scheduling plan) con
la caracteristica de poder predecir el instante de tiempo en que termi-
nard la ejecucion de las tareas que llegan al sistema de forma dindmica.
Esto se va a conseguir gracias al mecanismo de reserva de CPU. Este
trabajo ha sido publicado ademds en [PNGFJ13].

9.1. Deadline Prediction Scheduler

En el paradigma de Computacion Distribuida basada en Objetivos
uno de los valores mas importantes que definen la calidad de un pro-
veedor de servicios es la precisiéon del compromiso temporal que es
capaz de establecer con sus clientes. Los clientes que demandan la eje-
cucién de un servicio valoran diferentes pardmetros a la hora de es-
tablecer la calidad de un servicio. Uno de los mds importantes es el
tiempo. Los clientes utilizan la prediccion del deadline de un servicio
para establecer lo bueno que es el servicio. Aunque cada agente es una
entidad auténoma y puede elegir su propio método para valorar la
calidad de un deadline, lo més habitual es establecer que un menor
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tiempo de ejecucion es siempre mejor. Es por ello que los proveedores
de servicios se esfuerzan siempre en proporcionar las predicciones de
deadline maés bajas posibles, pero siempre siendo cuidadoso para no
incumplir el compromiso temporal.

En esta seccién vamos a presentar el algoritmo de planificacién con
prediccién del deadline, llamado Deadline Prediction Scheduler (DPS).
Para hacer mas clara la presentacion del algoritmo DPS vamos a mos-
trar iterativamente diversos refinamientos del algoritmo que aportan

nuevas mejoras al mismo.

9.1.1. EIl problema de la planificacion con prediccion del
deadline

El WCET es un valor que proporciona el tiempo méximo que una
tarea va a necesitar para ejecutarse completamente utilizando en exclu-
sividad los recursos del sistema (principalmente la CPU). Sin embargo,
en los sistemas operativos actuales la interactividad y la multi-tarea
son requisitos imprescindibles, por lo que debemos permitir que las
tareas utilicen los recursos del sistema de la manera mds justa posible,
compartiéndolos, para poder mostrar al usuario una interactividad al-

ta 'y pocos tiempos de espera en las aplicaciones.

El problema presentado en este trabajo no tiene requisitos de tiem-
po real. Los servicios no imponen un plazo antes del cual deban ser eje-
cutados. Esta es la principal razén por la que los planificadores clasicos
de tiempo real no son adecuados para este problema. Los proveedo-
res de servicios establecen un compromiso temporal con el cliente en
el momento de la ejecucién del servicio, asumiendo la obligacién de
completar el servicio antes de ese instante de tiempo negociado. Este
compromiso ha sido otorgado al mejor postor, quien probablemente ha
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sido el que ofreci6é un menor deadline. Para el proveedor es importante
satisfacer sus compromisos temporales, puesto que desea mantener la
confianza de sus clientes para que en el futuro sigan realizdndole pe-
ticiones de servicios. Es por ello que el proveedor debe establecer un
equilibrio entre una prediccién lo més ajustada posible, pero siempre
sin incumplir sus compromisos, lo que tendria un efecto negativo sobre
su reputacion. Este tipo de prediccion requiere no tinicamente conocer
el WCET de sus tareas correctamente calculado, sino también la carga
del sistema en el presente y mientras dure la ejecucién del servicio.

Realizar este tipo de predicciones es una tarea muy compleja, da-
do que no podemos conocer cual va a ser la carga del sistema en un
instante futuro debido a que la tasa de llegada de nuevas tareas es des-
conocida en un sistema abierto como es este. Asi pues, surge la pro-
blematica de como vamos a poder asegurar el instante de finalizacién
de un servicio si no somos capaces de saber cudntos servicios habra eje-

cutdndose al mismo tiempo.

[ d Deadline

En este trabajo definimos el Deadline de una tarea 7 (D) al ins-
tante de tiempo en el cual la tarea finaliza su ejecucién en el peor
de los casos. Esta medida es diferente del WCET, que hace refe-
rencia a la cantidad de tiempo que necesitard la tarea para eje-
cutarse. Asimismo, difiere del concepto de deadline de los siste-
mas de tiempo real, donde es la tarea es la que impone el plazo
en el que debe ejecutarse. Llamaremos también tiempo de acti-
vacién t, al instante de tiempo en el que la tarea llega al sistema

y estd preparada para ser ejecutada.

A continuacién presentamos la primera iteracién del planificador

con prediccién del deadline utilizando reserva de CPU.
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9.1.2. Deadline Prediction Scheduler con Reserva de CPU
(DPS)

El principio bésico de este algoritmo surge del espacio que existe
entre los algoritmos con reparto justo de procesador y los algoritmos
no expulsivos. En un sistema donde cualquier tarea puede ser aceptada
para su ejecucién en cualquier momento y donde queremos mantener
la interactividad y multi-tarea sin romper los compromisos tempora-
les, necesitamos asegurar que los recursos minimos para cumplir los
compromisos son preservados. Para llevar a cabo esta funcién utiliza-
remos la reserva de CPU.

Para que un compromiso temporal se cumpla, el planificador debe
asegurarse de que la tarea tendréa suficiente tiempo de procesador pa-
ra ejecutarse. El tiempo de procesador es un recurso muy valioso que
estd directamente relacionado con el instante de tiempo en que una ta-
rea serd capaz de finalizar su ejecucién. Por tanto, si realizamos una
reserva de CPU que nunca pueda ser disminuida después de haber
establecido el compromiso temporal, podremos asegurar que el com-
promiso podrd ser cumplido. Esta técnica se conoce como Procesador
Garantizado [JRR97, Lei80]. Sin embargo, las técnicas de Procesador Ga-
rantizado se utilizan habitualmente en entornos de tiempo real duro,
donde son necesarios tests de aceptabilidad o grafos de anélisis de pla-
nificabilidad pre-calculados, lo cual no es 1til para la aproximacién de
este trabajo.

Hay que hacer notar que, en el caso mas sencillo, si reservdramos
el 100 % del tiempo de procesador a una tarea obtendriamos de forma
implicita un planificador FCFS, lo cual no es deseable en términos de
interactividad y multi-tarea como ya hemos comentado. La solucién a
este problema es reservar un porcentaje del tiempo de procesador pa-
ra cada tarea y asegurar este tiempo durante todo el ciclo de vida de
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la misma. Este porcentaje es asignado dindmicamente a cada tarea en
orden de llegada. Por ejemplo, la primera tarea puede recibir el 50 %
de CPU, la segunda tarea el 25 %, etc. Podriamos elegir cualquier ti-
po de distribucién para repartir el porcentaje de procesador: en este
ejemplo hemos utilizado la funcién 4%, donde n es el orden de llega-
da que hemos utilizado para asignar el tiempo de procesador en slofs.
Otra posible distribuciéon podria ser asignar siempre el mismo porcen-
taje de procesador (por ejemplo el 10 %), lo cual nos acercaria més a los
planificadores justos del tipo Round Robin o CFS. La gran diferencia
con estos planificadores es que, si hemos establecido un compromiso
de reservar un porcentaje de procesador para una tarea, este porcen-
taje nunca sera menor, independientemente del nimero de tareas que
lleguen después.

La granularidad del tiempo de procesador es limitada, por lo que
el planificador deberd aplicar alguna politica cuando no exista mas es-
pacio para nuevas tareas. Por ejemplo puede retrasar el momento de
activacion de la tarea o incluso podria rechazar la entrada de la tarea,

siguiendo los pasos de los tests de aceptacion.

Utilizando este algoritmo el planificador serd capaz de establecer
una prediccion del deadline (D) basandose en la ecuacién (9.1), donde
P; esla posicion de la tarea ¢ basdndose en el orden de llegada y WCET;
es el tiempo de ejecucion en el peor caso de la tarea i. Este es claramente
un calculo muy pesimista puesto que no tiene en cuenta el gain time,
que es el tiempo no utilizado debido a que no hay suficientes tareas
para sobrecargar el procesador.

D =20 « WCET; 9.1)
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d Gain Time
En este trabajo definimos gain time como la holgura de tiempo
que se obtiene cuando no existen mds tareas con tiempo reser-
vado para ejecutar y es posible reutilizar este tiempo para ade-
lantar la ejecucién de tareas pendientes. También se incluye en la
definicion de gain time el tiempo que se obtiene cuando una tarea

finaliza su ejecucién antes del célculo previsto por su WCET.

El gain time es utilizado para anticipar la ejecucién de aquellas ta-
reas que ya han consumido todo su tiempo de ejecucién reservado.
Por ejemplo, si inicamente existe una tarea en ejecucion en el procesa-
dor, ésta tendria reservado el 50 % del tiempo de CPU y, por lo tanto,
tendria un deadline estimado de 2! * WCET;. Sin embargo, una vez
consumido el tiempo de CPU reservado y dado que no existen més
tareas preparadas, el planificador entraria en gain time. Este tiempo
seria utilizado para la tinica tarea que existe en ejecucion, por lo que la
utilizacion real de la CPU seria del 100 %.

El planificador puede utilizar la politica que considere mejor para
repartir el tiempo de CPU cuando se encuentra en modo gain time. Es-
ta politica de gain time podria ser un reparto aleatorio, un algoritmo
round robin, un algoritmo EDF (Earliest Deadline First) o cualquier
otra politica elegida por el disefiador. Ademads, nada impide cambiar
la politica de forma dindmica de acuerdo a la carga o las caracteristicas
del SO, dado que nunca va a perjudicar a los compromisos temporales
establecidos, puesto que se ejecuta en el tiempo sobrante y tinicamen-
te puede adelantar el tiempo de finalizacién de una tarea pero nunca

retrasarlo.

El algoritmo DPS realiza una prediccion de deadline con la garantia
total de ser correcta, siempre sujeto al cumplimiento de las reservas
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establecidas en orden de llegada y al correcto cédlculo del WCET. Sin
embargo, esta prediccién es un cdlculo extremadamente pesimista, da-
do que no tiene en cuenta la relacién entre las tareas en ejecucién y el
gain time conseguido de la holgura. De todas formas, la complejidad
temporal de este algoritmo es O(1) para las funciones tipicas de un
planificador append y retrieve. Estas funciones son utilizadas para
insertar una nueva tarea en la cola del planificador y para eliminar una
tarea de la misma cola. Esta complejidad temporal se debe a que el al-
goritmo no necesita recorrer la cola cada vez, sino tinicamente apilar o
extraer un elemento de la misma. La predicciéon del deadline también
es constante debido a la sencillez de la ecuacion (9.1). Finalmente, la
funcién sched, encargada de seleccionar la préxima tarea a entrar en la
CPU, también tiene un coste constante. Esto se debe a que el trabajo
mas costoso se realiza en la funcién append, y durante la seleccién de
la préxima tarea a ejecutar tnicamente hay que seguir la reserva de
CPU establecida.

En la Figura 9.1 se puede observar un ejemplo de traza del algorit-
mo DPS. Por sencillez se ha eliminado la tarea que representa al pla-
nificador. En la figura se representa cémo se distribuye el tiempo de
CPU (separado en ventanas temporales) entre las diversas tareas en
ejecucion. La reserva se ha realizado siguiendo la politica de entregar
la mitad del tiempo de CPU restante, hasta llegar al grano de granu-
laridad minimo. Sin embargo, no se representan las predicciones de
deadline dado que quedan muy alejadas en el tiempo. Para solventar
la mala precision de las predicciones de deadline proponemos un refi-
namiento a este algoritmo en la préxima seccién.
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Figura 9.1: Ejemplo de traza del algoritmo DPS

9.1.3. DPS con Reserva de CPU utilizando Promocion de
Prioridades Dinamica (DPS-Dy)

La reserva de CPU es una buena aproximacion para solventar el
problema de la prediccion de deadline. Sin embargo, tiene algunas
contrapartidas que deben ser resueltas. No es posible mejorar la pre-
diccién asumiendo que dispondremos de gain time para utilizar, dado
que no sabemos la tasa de llegada de nuevas tareas y el gain time de-
be quedar libre para cubrir esta posibilidad. Este algoritmo se basa en
asegurar que el tiempo de CPU reservado siempre se encontrara dis-
ponible mientras dure la ejecucién de la tarea. Al mismo tiempo trata
de asegurar que habra recursos disponibles para nuevas tareas entran-
tes siempre que sea posible, es decir, cuando la utilizacién de la CPU
no sea del 100 %. En ese caso las tareas deberdn esperar hasta que se
libere algtn slot de prioridad.
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ﬁ Slot de prioridad

Llamamos slot de prioridad a un porcentaje de tiempo de CPU
que puede ser reservado. La prioridad indica la relacién en la
cantidad de tiempo de CPU reservado. Asi, un slot del 50 % tiene

una prioridad mayor que uno del 25 %.

Aun asfi, existe una mejora que puede ser llevada a cabo con el fin
de mejorar el calculo del deadline y hacerlo menos pesimista. Esta me-
jora se basa en calcular no sélo cudndo una tarea en un slot de priori-
dad mayor se va a ejecutar, sino también anticipar cudndo va esa ta-
rea a terminar. De ese modo, cuando una tarea finaliza su ejecucién y
no hay otra tarea planificada para ocupar su slot de prioridad en ese
mismo momento, podemos tratar de promocionar una tarea de menor
prioridad a ese slot recién liberado.

Con esta técnica, el planificador asigna slots con prioridad dindami-
ca a cada tarea en cada instante de tiempo, dependiendo de qué slots se
encuentren disponibles, asegurdndose de que nunca queda un slot de
alta prioridad libre mientras algtn slot de menor prioridad siga ocu-
pado. Esta promocién de prioridades ayuda al planificador a realizar
predicciones de deadline mucho mas realistas y precisas, puesto que
tiene en cuenta la posibilidad de que una tarea pase a utilizar de forma
dindmica el tiempo de CPU liberado por otra tarea que ha finalizado.

La reserva de CPU de este algoritmo se representa mediante el uso
de una linea temporal. Esta linea temporal se divide a su vez en ven-
tanas temporales por razones de eficiencia. En cada ventana temporal
se mantiene una cola con las tareas reservadas, donde el orden en la
cola representa el slot de prioridad. Como puede verse en el Algorit-
mo 4, afladir una nueva tarea al planificador supone recorrer la linea
temporal desde el instante de activacién ¢, hasta consumir el WCET
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de la tarea. El algoritmo realiza esta funcién anadiendo la nueva ta-
rea al final de la cola de cada ventana temporal y decrementando el
WCET de acuerdo a la prioridad asignada en cada ventana temporal y
al tamafo de la propia ventana. Por ejemplo, dada una tarea 7 con un
WCET = 20 y un tamafio de ventana w = 10, si afladimos 7 en una
ventana en la posicién 1 (esto es, con la méxima prioridad) su reserva
de CPU serd del 50 %. Esto significa que 7 podra reservar la mitad del
tiempo de la ventana, por lo que el algoritmo decrementard su compu-
to de WCET en . Este proceso se repetira a lo largo de la linea tem-
poral hasta que se consuma el WCET de la tarea. La ventana temporal
en la que el WCET llega a 0 nos permite calcular el deadline de la ta-
rea. Para ello multiplicaremos el indice de la ventana por el tamafio de
ventana, que es constante.

Para entender mejor el algoritmo propuesto vamos a mostrar una
traza de ejemplo donde afiadiremos una nueva tarea para ser planifica-
da en el sistema. La funcién append se utiliza cuando llega una nueva
tarea y debe ser preparada para su ejecucién (colocandola en una cola
de prioridad o aquello que necesite realizar el planificador). En nues-
tro caso, la funcién append es especialmente relevante, puesto que es
el momento en que se realiza la predicciéon del deadline. También es
importante dado que es la funcién mdas compleja del planificador en

términos de coste temporal.

Supongamos que existen tres tareas ya planificadas en el SO llama-
das 71, 2 y 73. Han sido planificadas en la linea temporal tal y como
se muestra en la Figura 9.2, con un tamafio de ventana w = 8, y el
escenario inicial definido como vemos a continuacién:
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Algoritmo 4: Deadline Prediction Scheduler: Funcién Append

10

Input : Tarea 7 con tiempo de ejecucién en el peor caso
WCET;

Input : Ventana temporal inicial ¢, para ejecutar la tarea 7

Input : Tamafio de ventana w

Output: Deadline D, de la tarea 7

Window <« ¢,;
if Window < CurrentWindow then
Window < CurrentWindow +1
end
while WCET, > 0do
D, < Window;
P <+ EnqueueTaskAtWindow (7, Window) ;
WCET: <+ WCET; —55;
Window <+ Window +1;

end

WCET | D |
Ty 1 16 4
T2 2 14 6
6] 10 |8

’ Tarea ‘ ta

En este escenario con tres tareas ya planificadas vamos a tratar de

afiadir una nueva tarea, reservando el tiempo de CPU necesario y cal-

culando su deadline. La nueva tarea (74) tiene un WCET;, = 16y su

tq es 4. La traza de la funcién append para esta tarea serd la siguiente
(Figura 9.3):

1. Primero 74 es encolada en ¢4. Dado que ya existen dos tareas en
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windows wi w2 w3 w4 w5 w6 w7 w8 w9 w10

Figura 9.2: Ejemplo de funcién append para DPS-Dy: Situacién Inicial

esa ventana, 74 es encolada con un slot de prioridad 3. Con este
slot y un tamafio de ventana w = 8, el WCET es decrementado a
WCET,, = WCET,, — 4 =16 — 5 = 15.

2. En t5 la tarea 74 es promocionada al slot de prioridad 2, por lo
que su WCET restante pasa a ser 15 — 2% =13.

3. En t¢ la tarea 74 es encolada otra vez en un slot de prioridad 3,

por lo que su WCET restante sera ahora 13 — 2% =12.

4. En t7 y tg se encola con un slot de prioridad 2. Tras estos dos

pasos, el WCET restante sera 12 — 2% — 2% = 8.

5. En tg ha obtenido el mayor slot de prioridad. Su WCET se reduce

ag8— 3 =4

6. Finalmente, en ¢1¢ la tarea obtiene de nuevo el slot de prioridad 1,
el WCET es 4— & = 0y, dado que el WCET restante ha alcanzado

el valor 0, la funcién append ha finalizado y el deadline es D, =
10.

La mejora alcanzada por el planificador DPS con Promocién Dinami-
ca de Prioridades es notable con respecto al algoritmo sin promocién
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de prioridades donde el deadline era calculado mediante la ecuaciéon
(9.1). Hay que remarcar que con la ecuaciéon mencionada la predic-
cion del deadline hubiera sido realizada teniendo en cuenta tnica-
mente el slot de prioridad adquirido en el momento ¢, (que era el
slot de prioridad 3), por lo que la prediccién de deadline hubiera si-
do t, + 2F WCET,, =4+ 2316 = 132, lo cual es claramente mucho
mas pesimista que el valor calculado mediante la técnica de promocién
de prioridades dindamica.

(o

windows w1 w2 w3 w4 w5 w6 w7 w8 w9 w10

e &

Figura 9.3: Ejemplo de traza de la funcién append de DPS-Dy

Con respecto a la complejidad computacional, la funcién append
tiene un coste lineal, dado que no utiliza ningtin bucle anidado ni ope-
raciones complejas en cada iteracion, sencillamente afiade la tarea al
final de cada cola. Es por ello que la funcién append del planificador
DPS-Dy tiene un comportamiento muy veloz.

Finalmente, la funcién sched se ejecuta cada vez que el planificador
es invocado para seleccionar y poner en ejecucion la siguiente tarea
que debe entrar a la CPU. Esta funcién debe seleccionar una de las ta-
reas que tienen una reserva pendiente para la ventana temporal activa
actualmente. El planificador debe recorrer la cola de la ventana activa
y seleccionar una tarea que todavia tenga tiempo reservado pendien-
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te de ser consumido. Si todas las tareas han consumido su reserva el
planificador entra en gain time y podra seleccionar una tarea utilizando
la politica que considere oportuna (aleatoria, Round Robin, EDF, Shor-
test Job First, etc). El coste computacional de la funcién sched es O(n),
donde n es el nimero de tareas programadas en la ventana temporal
activa.

Con este algoritmo hemos presentado un método maés preciso para
calcular la prediccion del deadline, aunque todavia no somos capaces
de predecir cémo va a ser aprovechado el tiempo obtenido en gain
time, al no conocer la tasa de llegada de las tareas. Atin asi, todavia po-
demos realizar un refinamiento méds al planificador, asignando el por-
centaje de CPU de una manera més inteligente. La siguiente iteracién
del planificador utilizard una asignaciéon de recursos mds informada

utilizando los parametros extraidos de las tareas.

9.1.4. DPS con Razonamiento basado en Beneficios (BDPS)

Compeartir el recurso del procesador utilizando el orden de llegada
como criterio no es siempre la solucién mds justa ni necesariamente la
mas racional. Dado que existe informacién que puede ser extraida del
cliente que esta pidiendo la ejecucién de una tarea, el planificador pue-
de utilizar esta informacién para realizar un mejor plan de ejecucion.
Podemos definir un mejor plan de ejecucién como el reparto del re-
curso de CPU (slots de CPU) que maximiza el beneficio que el sistema
operativo puede obtener para los proveedores de servicios de la eje-
cucién de las tareas de los clientes. Este beneficio se mide en términos
cuantitativos como el precio que los clientes pagan (en valor econémi-
co u otro valor) por la ejecucién de los servicios que estdn invocando,
parametrizado en funcién del tiempo que ha costado ejecutarlos.
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Una razén por la que el orden de llegada no es necesariamente un
buen criterio para repartir el recurso de CPU es que existen ciertas si-
tuaciones donde otros privilegios deben prevalecer. Un ejemplo de es-
tos privilegios es la importancia del cliente, que llamaremos prioridad
(Pr). Cuando un cliente solicita la ejecucién de una tarea no es lo mis-
mo que el cliente sea el administrador del sistema que sea un clien-
te remoto al cual no conocemos demasiado y en el cual no confiamos
mucho. Esta prioridad se refiere no sélo a la jerarquia de los clientes,
sino también a la importancia o la urgencia de la tarea. Los planifica-
dores expulsivos basados en prioridades son ampliamente conocidos,
estos expulsan una tarea que se encuentra en ejecucién siempre que
una tarea de mayor prioridad accede al sistema. Sin embargo, en esta
iteracion del planificador, la prioridad es utilizada para decidir cudnto
porcentaje de procesador serd capaz de reservar el cliente. Por ejem-
plo, el planificador puede decidir que una tarea de prioridad baja pue-
de reservar como mucho el 25 % del tiempo de procesador. Las tareas
criticas, como por ejemplo aquellas que pertenecen al propio funcio-
namiento del SO o que pertenecen al administrador del sistema, serdn
capaces de realizar reservas con slots mas prioritarios. Atin asi, las ta-
reas podran utilizar el gain time cuando se consuma todo el tiempo
reservado de una ventana temporal.

Este método de razonamiento puede ser mejorado todavia mas in-
troduciendo un modelo basado en beneficios. Este planificador est4 di-
sefilado para un SO basado en servicios, donde diversos agentes pro-
porcionan servicios y otros agentes consumen esos servicios. Es muy
razonable suponer que un proveedor no ofrecerd sus servicios de for-
ma gratuita. Lo mds 16gico es pedir una cierta compensacioén (econémi-
ca o de otro tipo) por la ejecucion del servicio. En este trabajo llamare-
mos a estas compensaciones beneficios.
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En el escenario que estamos presentando, el planificador presumi-
blemente tratard de maximizar el beneficio mediante la priorizaciéon de
aquellas tareas que ofrezcan mayores gratificaciones. Es incluso posi-
ble tener en cuenta que el beneficio se degrade conforme pase el tiempo
por lo que el planificador utilizard un proceso de razonamiento para
decidir no s6lo que tareas priorizar, sino también a partir de qué mo-

mento el beneficio deja de resultarle interesante.

El beneficio que la ejecucién de un servicio puede aportar al SO
se puede modelar como una funcién decreciente. Por ejemplo, una
funcién decreciente linear f(z) = b — axz o una funcién exponencial
f(z) = bxe™*,donde x es la variable que indica el instante de tiempo
y a'y b son los pardmetros constantes proporcionados por el cliente pa-
ra representar el gradiente y el punto de interseccién entre la grafica de
la funcién y el eje y. Dado que el beneficio debe ser siempre mayor de
0, la constante b debera ser positiva. El cliente es ademds capaz de defi-
nir su propia funcién de beneficio (por ejemplo: una constante, funcién
escalén, basada en el WCET, etc).

Asi, el planificador puede calcular el porcentaje de tiempo de pro-
cesador (que llamaremos ¥) que una tarea obtiene utilizando la ecua-
cién (9.2), donde Pr es la prioridad estatica asignada (un valor de
Pr bajo indica una alta prioridad), Pry,,, indica la maxima prioridad
estdtica posible y by,q, indica el maximo beneficio asignable estableci-
do por el propio SO.

Primas — Pr b
=" . «(1—a) 9.2)

Proaz bmazx

El valor ¥ no tiene en cuenta la cantidad de tiempo de procesador
libre que queda disponible en la ventana temporal (llamaremos a este
tiempo restante ), asi que ¥ se ajusta siguiendo la ecuacién (9.3). En
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definitiva, la funcién append para el Deadline Prediction Scheduler

con Razonamiento basado en Beneficios se muestra en el Algoritmo 5.

P max P
U = min(p, ! . b x (1 —a)) (9.3)

Proaz bmaz

A continuacién vamos a realizar una traza de ejemplo mostrando
como diversas tareas son afiadidas a este planificador y cémo su por-
centaje de procesador y si predicciéon de deadline son calculados. Para
ello utilizaremos la ecuacion (9.3) para calcular el porcentaje de proce-
sador asignado y utilizaremos una funcién exponencial para calcular
los beneficios (B(z) = b * e~ ). En este ejemplo vamos a asumir que
Prpaz = 20y byez = 1000. El escenario inicial queda definido de la
siguiente forma:

WCET [ Pr| a | b |
n 1] 16 [ 8 [0.001]900
m 2] 14 | 1] 00 [300
| 4] 10 | 3 | 0005|800

’ Tarea ‘ ta

1. En primer lugar entra 7 al sistema. Aplicando la ecuacién (9.3)

calculamos ¥ = 20=8 « 200+ (1 — 0,001) = 0,53946. Dado que

el tamafio de ventana es w = 8, el slot asignado a esta tarea es
lw* U] =4.

2. Esto significa que la tarea 7y tiene 4 quantums garantizados en
cada ventana, por lo que su deadline sera el final de la cuarta
ventana temporal D, = 5. Si la tarea finaliza en ese instante
de tiempo (z = (D, — 1) * w = 32) su beneficio serd B(32) =
900e0:001%32 — 871 65.
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Algoritmo 5: DPS con Razonamiento basado en Beneficios: Fun-

cién Append
Input : Tarea 7 con tiempo de ejecucién en el peor caso WCET,
Input : Ventana temporal inicial ¢, para ejecutar la tarea 7
Input : Tamafio de ventana w
Input : Constantes de beneficio a 'y b
Input : Beneficio maximo by,q4
Input : Prioridad maxima Pr,q,

10
11
12

Output: Deadline D, para la tarea 7

Window <« ¢,;
if Window < CurrentWindow then
Window <« CurrentWindow +1

end

while WCET, > 0 do

D, < Window;

Pr« getPriority (7);

© < getFreeSpace (Window) ;

U min(p, Prpee=Pr 4 b _ (1 _q));
if U > 0 then

Prmjaax bmax

EnqueueTaskAtWindow (7, ¥, Window) ;
WCET, < WCET; —|Yw]|;

13 end
14 Window < Window +1;
15 end
3. En w; la tarea 7, se activa. ¥ es min(yp, 25t « 39 « (1 — 0,0)) =

min(1 — 0,53946, 0,285) = 0,285. Esto proporciona un slot de 2 a
la tarea 75, mientras el nuevo ¢ es 1 — 0,53946 — 0,285 = 0,17554.

4. Con 2 quantums garantizados en cada ventana y un WCET = 14,
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T2 necesitara al menos 7 ventanas para finalizar su ejecucién. Por
lo tanto, su prediccion de deadline serd D,, = 9, como puede
verse en la Figura 9.4.

5. Finalmente, 73 se activa en wy. El porcentaje de procesador asig-
nadoes ¥ = 20=35800.,(1-0,005) = 0,6766. Pero, dado que en wy
el valor ¢ > U, el porcentaje de procesador serd ¥ = ¢ = 0,17554
en la primera ventana. En ws el valor ¢ = 1 — 0,285 = 0,715, por
lo que ¥ = min(0,715,0,6766) = 0,6766.

6. La ventana w, se encuentra ahora completamente reservada, por
lo que los quantums asignados a 73 serdn todos los quantums res-
tantes, que son 2. Desde ws hasta consumir su WCET, el proce-
sador garantizado serd 0,6766, lo que se traduce en 5 quantums.
Con esto, el deadline de 3 es D, = 7.

0.17;

w5 w10

||||||||| ....... ||||||||||||||||| ....... l||||||||||||||||||||||||||||||| ....... |

bo OH 6 6

Figura 9.4: Ejemplo de traza de la funcién append del algoritmo BDPS

Como hemos podido ver en esta seccién, el planificador BDPS es
un algoritmo que trata de maximizar el beneficio que puede extraer de
la ejecucion de las tareas, pero siempre tratando de mantener las res-
tricciones deseadas como el uso repartido y justo de la CPU y el calculo
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preciso de una prediccién de deadline que nos permita establecer com-

promisos temporales con los clientes.

9.2. Experimentos y Resultados

Con el fin de poder evaluar el nuevo planificador presentado en
este trabajo, se ha modificado el simulador del Capitulo 8 para poder
probar todas las caracteristicas y ventajas proporcionadas por un siste-
ma operativo que implemente el planificador basado en beneficios con
prediccién del deadline.

Esta evolucién del simulador nos permitird evaluar como se com-
porta el planificador en un entorno distribuido basado en servicios
donde los pardmetros de tiempo y calidad (medida como beneficio)
son factores clave.

En esta seccién presentaremos cémo funciona este simulador y cémo
se han desarrollado los diferentes experimentos mediante el anélisis de
diversas aproximaciones a la propuesta y cémo dichas aproximacio-
nes han contribuido al funcionamiento del sistema operativo. Ademas
compararemos estos resultados con un conjunto representativo de al-
gunas de las técnicas de planificacién mas conocidas.

9.2.1. El simulador

Este simulador es una evoluciéon del software desarrollado en el
Capitulo 8, donde se desarroll6 un entorno distribuido de acuerdo al
paradigma de Computacién Distribuida orientada a Objetivos, presen-
tado también en [PNJGF12]. En este entorno distribuido cada uno de
los nodos representa a un sistema operativo orientado a objetivos que
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ofrece servicios al resto de nodos de la red. Cada nodo de SO imple-
menta ademas las diferentes versiones del planificador presentado en

este capitulo.

En este simulador de SO podemos modificar determinados pardme-
tros que cambian las condiciones del entorno donde se ejecuta el SO,
asi como la configuracién del mismo sistema operativo. Asi, podemos
cambiar la politica de planificacién, el nimero de tareas concurrentes
lanzadas en el experimento, el tamafio de las ventanas temporales y de
las rafagas de quantums, etc.

Utilizando el sistema de scripting que se desarroll6 para este si-
mulador podemos describir escenarios y programar eventos a ocurrir
durante la prueba. En esta configuracion podemos cambiar, entre otras
cosas, el nimero de nodos de la red, el nimero de agentes, la distri-
bucién de los servicios por los diferentes agentes, etc. También es posi-
ble definir cargas aleatorias para el planificador, lo cual es til cuando
deseamos evaluar un mismo escenario con tantas cargas diferentes co-

mo sea posible.

Estos experimentos han sido desarrollados utilizando la misma me-
todologia, con un minimo de 1000 repeticiones. Se ha comprobado que,
tras 1000 repeticiones, la desviacion estdndar converge. Se ha aplicado
a los resultados el test de significancia t-student. Con este test se ha po-
dido probar que las diferencias entre las diversas aproximaciones com-
paradas en el experimento son estadisticamente significativas. Es decir,
la probabilidad de obtener el mismo resultado para diferentes aproxi-
maciones (lo que seria nuestra hipdtesis nula) es muy baja (por debajo
de 0,05).

Todos los experimentos se han desarrollado sobre un mismo esce-
nario. El escenario ha sido configurado de la siguiente manera:
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= Dos nodos de SO: uno llamado ClientHost, que contiene un agen-
te llamado ClientAgent, y otro nodo llamado ProviderHost, que
contiene un agente llamado ProviderAgent.

= ProviderAgent es un agente que ofrece hasta 500 servicios atémi-
cos diferentes. Dado que son servicios atomicos, cada uno de
ellos serd representado por una tarea en el planificador.

» ClientAgent es el agente que invoca cada uno de los servicios
registrados. La carga del sistema es activada al inicio de la simu-
lacién, lo cual significa que el conjunto de servicios es activado al
comienzo del experimento.

Dependiendo del experimento, algunos parametros seran cambia-
dos en la simulacién. De todas formas, existe un valor por defecto para
todos estos pardmetros cuando no se especifica de otra forma:

= El WCET de cada servicio se asigna siguiendo una distribuciéon
gaussiana entre 1 y 200 unidades de tiempo.

= El tamafio por defecto de una ventana temporal es de 256.
= El tamafio por defecto de una réafaga de quantum es de 64.

= La funcién de beneficio por defecto es una funcién exponencial
(f(z) = b= e "), donde los pardmetros a y b son asignados si-
guiendo una distribucién normal. Es obligatorio que el pardme-
tro a se encuentre en el rango [0 — 1]. El pardmetro b debe en-
contrarse en el rango [1 — 500000}, lo cual sera suficiente para el
proposito de estos experimentos.

A continuacién presentamos los experimentos llevados a cabo en
este trabajo. Se han dividido en cuatro baterias de pruebas. El primer
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experimento analiza los tres refinamientos del planificador con pre-
diccién del deadline para comprobar la precisiéon en el calculo de las
predicciones. El segundo experimento se centra en los beneficios, com-
parando los tres planificadores de este trabajo con algunos de los pla-
nificadores mas conocidos. El tercer experimento analizara algunas de
las métricas mds relevantes para planificadores, como la utilizacién,
el rendimiento y algunas medidas de tiempo. Se compararan estos re-
sultados con el conjunto representativo de planificadores seleccionado
para esta bateria de pruebas. Finalmente, en el diltimo experimento nos
centraremos en el algoritmo BDPS, dado que es el mds evolucionado
de los tres, tratando de encontrar los pardmetros de configuracién que

mejoren el comportamiento del planificador.

9.2.2. Experimento 1: Precision de la prediccion del dead-
line

Este primer experimento se ha disefiado para comparar los tres re-
finamientos del Planificador con Predicciéon de Deadline. La principal
diferencia entre ellos reside en la precision que son capaces de alcan-
zar al predecir el instante de tiempo en que una tarea va a terminar
(deadline). Cada uno de los refinamientos incluye de manera incremen-
tal todas las caracteristicas de su antecesor. Asi, el planificador DPS-Dy
incluye las técnicas de reserva de CPU y afiade la Promocién Dindami-
ca de Prioridades. Del mismo modo, BDPS soporta reserva de CPU y
Promocién Dindmica de Prioridades y afiade a su vez el Razonamiento
basado en Beneficios.

Las tres aproximaciones del planificador (DPS, DPS-Dy y BDPS)
han sido comparadas en este experimento para poder comprobar que
la precisién de la prediccion de deadline mejora con la técnica de Pro-
mocién Dindamica de Prioridades.
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Este experimento ejecuta la simulacién con diferentes conjuntos de
servicios (de 10 a 500 servicios en pasos de 10) y compara la diferencia
entre el tiempo real de ejecucion y el deadline establecido en la pre-
diccién. Los resultados se muestran en la Figura 9.5. En esta gréfica
se puede observar lo mala que es la precision del algoritmo DPS, da-
do que siempre sittia el deadline en el peor de los casos, sin tener en
cuenta las posibles interacciones entre tareas. Sin embargo, DPS-Dy y
BDPS son capaces de realizar predicciones mucho mds precisas. Es-
to se debe a que han sido capaces de simular cudndo va a terminar
una tarea teniendo en cuenta la Promocién Dindmica de Prioridades.
DPS-Dy realiza la promocién teniendo en cuenta el orden de llegada
de las tareas, mientras que BDPS utiliza la garantia de porcentaje de
CPU basandose en el beneficio estimado de la tarea. Las pequefias di-
ferencias que pueden observarse entre la prediccién del deadline y la
ejecucion real se deben a que estos algoritmos siguen sin ser capaces
de calcular cémo se aprovechard el gain time, por lo que la prediccion
siempre se situard en un limite superior. Cuando todas las tareas que
tienen garantizado un porcentaje de CPU han consumido su reserva
y la ventana temporal no ha terminado todavia, el planificador entra
en modo gain time, donde se ejecutan tareas que no han terminado su
ejecucion utilizando una politica diferente.

ﬁ Highest Benefit First Scheduler

En los experimentos de este trabajo hemos utilizado como politi-
ca de gain time un algoritmo que hemos llamado Highest Benefit
First o HBF (primero el de mas beneficio). Esta politica seleccio-
na como siguiente tarea a ejecutar durante la siguiente rafaga de

ejecucion a aquella que proporcione el mayor beneficio.

La situacion limite para el algoritmo DPS ocurre al calcular el dead-
line cuando la CPU esta sobrecargada y nunca entra en modo gain time.
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Figura 9.5: Precision de la prediccién del deadline

En este experimento se ha forzado esta situacién activando todas las ta-
reas al mismo tiempo y con un mismo WCET. Atin asi este es un caso
peor poco probable, lo més habitual es que una tarea que finaliza su
ejecucion deje libre la CPU para que entren otras tareas a utilizarla. Es
por ello que en esta situaciéon destacan los algoritmos DPS-Dy y BDPS
en el calculo del deadline, dado que utilizan la Promocién Dindmica
de Prioridades presentada en este trabajo.

Los resultados del experimento nos muestran que la aproximacién
del algoritmo DPS es realmente pesimista, dado que proporciona pre-
dicciones de deadline muy altas e irreales, especialmente para un nime-
ro alto de tareas concurrentes. Por otro lado, DPS-Dy y BDPS muestran
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un comportamiento muy similar entre ellas y muy aceptable, muy cer-
cano en definitiva al tiempo real de ejecucion. Este experimento nos
muestra que la Promocién Dindmica de Prioridades mejora en efecto

la precision del calculo del deadline.

Se debe tener en cuenta que en un escenario real no conocemos la
tasa de llegada de las tareas, lo que dificulta en extremo crear un
plan de ejecucion off-line sin correr peligro de romper nuestros

COMpPromisos.

Sin embargo, la técnica de Reserva de CPU nos permite solventar
este problema. Es mads, la ventaja que este algoritmo de planificacién
nos proporciona permite que, incluso cuando tenemos grandes canti-
dades de tiempo de holgura debido a una baja tasa de llegada de tareas,
el planificador todavia serd capaz de conseguir mejores tiempos de eje-
cucién y, por lo tanto, mejorar la diferencia entre el tiempo de ejecucion
real y la prediccion de deadline realizada.

9.2.3. Experimento 2: Beneficios

Este experimento ha sido disefiado para comprobar cémo un al-
goritmo orientado a beneficios ayuda a los proveedores de servicios a
alcanzar altas cotas de beneficios. En este experimento compararemos
los tres planificadores desarrollados en este trabajo (DPS, DPS-Dy y
BDPS) con un conjunto representativo de planificadores bien conoci-
dos.

A continuacién vamos a presentar brevemente estos algoritmos de
planificacién:
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FCFS

RR

CFS

SRTF

El algoritmo First-Come First Served [SGGS98] es un planificador
no expulsivo que otorga la CPU a las tareas por estricto orden de
llegada. Cuando una tarea toma la CPU mantiene el procesador
ocupado hasta que finaliza su ejecucion.

Round Robin [SGGS98] es un algoritmo desarrollado para com-
partir las CPU entre tareas con la misma cantidad de tiempo.
Round Robin divide el tiempo en réfagas de quantums y otor-
ga la CPU de manera ciclica a cada tarea por la duracién de un a
rafaga de quantums.

El Completely Fair Scheduler [NTKWO08] es un algoritmo que trata
de hacer el uso mds justo de la CPU. Para ello otorga la CPU a
la tarea que menos uso ha hecho del procesador. De este modo
trata de maximizar el rendimiento de la interactividad, mientras

mantiene una alta utilizacién de la CPU.

Shortest Remaining Time First [SGGS98] es una evolucion del bien
conocido algoritmo SJF (Shortest Job First). Este planificador se-
lecciona para ejecutar a continuacién a la tarea con el menor tiem-
po de ejecucion. SJF es un algoritmo no expulsivo, mientras que
SRTF es la variante expulsiva del algoritmo. Esta variante tiene
en cuenta el tiempo de ejecucién restante, en lugar de todo el
tiempo de ejecucién. SRTF toma la decision de asignar la CPU
cuando una tarea llega al sistema o cuando una tarea termina.
SJF y SRTF tienen un rendimiento mejor que FCFS. Sin embargo,
al contrario que FCFS, estos algoritmos tienen el potencial peli-
gro de inanicién. La inanicién ocurre cuando una tarea muy gran-
de nunca llega a conseguir entrar en la CPU debido a que tareas
mas pequefias entran continuamente en la cola de preparados.

Ademads vamos a comparar estos planificadores con un algoritmo
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desarrollado con el tinico propésito de optimizar el beneficio: Highest
Benefit First (HBF). HBF es un algoritmo no expulsivo, originalmente
disefiado para la fase de gain time de BDPS en lugar de politicas menos
optimizadas como FCFS, seleccién aleatoria, etc. Sin embargo hemos
desarrollado con propdsitos experimentales la politica HBF como un
planificador completo e independiente que puede ser comparado con
el resto de planificadores.

El experimento en cuestiéon consiste en un conjunto de tareas eje-
cutadas por todos estos algoritmos. La carga del sistema sera la misma
para cada uno de los algoritmos, por lo que el tnico cambio sera el
orden en que se ejecutan las tareas, dependiendo del algoritmo de pla-
nificacién. Al final del experimento hemos calculado cudnto beneficio
ha sido obtenido globalmente por el agente proveedor del SO servidor.

En este experimento cada tarea utiliza una funcién exponencial de-
creciente (f(x) = bx e~ "), donde los parametros a y b han sido asigna-
dos siguiendo una distribucién gaussiana. El parametro a se encuentra
en el rango [0 — 1]. Para el parametro b hemos seleccionado un rango
menor ([1 — 500]) para hacer los resultados mas manejables. Cada vez
que una tarea deja la CPU se calcula el beneficio parcial siguiendo la
funcién f(z).

La Figura 9.6 muestra los resultados del experimento. Se puede ob-
servar en la grafica que el algoritmo que alcanza los mayores valores
de beneficio es el del planificador HBF. Este es un resultado esperado
dado que el algoritmo estd optimizado para ejecutar siempre la tarea
que mds beneficio le va a dar a corto plazo. Cada tarea aporta una parte
del beneficio siempre que sale de la CPU, razén por la cual el algorit-
mo Round Robin también alcanza altas cotas de beneficio, puesto que
comparte de forma igualitaria la CPU con todas las tareas.

El algoritmo BDPS cumple todas las condiciones deseadas presen-
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Figura 9.6: Experimento de resultados de beneficios

500

tadas en este trabajo: BDPS comparte el tiempo de CPU entre todas las

tareas utilizando la funcién de beneficio y utilizando ventanas tempo-

rales donde el procesador reservado ha sido asignado en rafagas de

quantums. Por esta razén, el planificador alcanza altas cotas de bene-

ficio sin peligro de inanicién para ninguna tarea ni problemas en el

rendimiento de la interactividad. Ademéds, es capaz de realizar predic-

ciones del deadline de manera precisa, lo que permite a los agentes

establecer compromisos temporales correctos con sus clientes.

El planificador SRTF tiene una de las cotas mas altas de tareas ejecu-

tadas por unidad de tiempo. Esto hace que el algoritmo alcance valores

muy altos de beneficio, cercanos a los del algoritmo Round Robin.
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Los algoritmos FCFS, DPS y DPS-Dy se encuentran en la misma
banda de beneficios. Ninguno de ellos tiene en cuenta los beneficios a
la hora de planificar y tampoco reparten la CPU de manera justa entre
las tareas. Todos estos algoritmos reparten la CPU por orden de lle-
gada, lo cual tiene un efecto muy negativo en los valores de beneficio
obtenidos.

En este experimento hemos comprobado cémo el algoritmo BDPS
alcanza muy buenos valores de beneficio. Sin embargo existe otro pla-
nificador, el HBF, que consigue valores de beneficio todavia mejores.
Aun asi, como veremos en préximos experimentos, existen otras métri-
cas que deben ser tomadas en cuenta, como el tiempo de respuesta, la
utilizacién o la prediccion del deadline. En futuros experimentos ve-
remos que la métrica de predicciéon del deadline invalidara la opcién
del algoritmo HBF, dado que ésta serd un requisito imprescindible pa-
ra poder aceptar tareas en el sistema y respetar al mismo tiempo los
compromisos temporales.

9.2.4. Experimento 3: Métricas de planificacion

En este experimento vamos a presentar algunas métricas comunes
de planificadores [Tan08] que nos permitirdn comparar los algoritmos
desarrollados en este trabajo con algunos de los algoritmos de referen-
cia en términos de rendimiento, utilizacion, etc. Hemos seleccionado
cinco métricas para comparar los mismos algoritmos del experimento

anterior.

Las métricas seleccionadas son las siguientes:

Utilizacion (Utilization) En este trabajo definimos esta métrica como
la ocupacién de la CPU con respecto al peso del planificador. La
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definicién de esta métrica puede verse en la ecuacion (9.4), donde
n( esla cantidad total de quantums utilizados, nC'S es el nimero
de cambios de contexto realizados y cC'S es el coste de un cambio
de contexto.

nQ
U= nQ@ +nCS * cCS ©4)

Rendimiento (Throughput) Mide el niimero de tareas (n1) que han
completado su ejecucién por unidad de tiempo (ecuacién 9.5).

T nT
 nQ +nCS*cCS

(9.5)

Tiempo de ejecucién (Turnaround Time) El tiempo de ejecucién o tiem-
po de turnaround es la cantidad de tiempo que ha sido necesaria
para ejecutar una tarea. Esta medida se realiza desde el instante
en que una tarea es activada hasta su instante de finalizacién. Ha-
bitualmente este valor se calcula como el tiempo medio de todos
los tiempos de ejecucién de las tareas.

Tiempo de espera (Waiting Time) Esta métrica mide la cantidad de
tiempo que una tarea ha estado esperando en la cola de prepa-
rados. Este valor serd siempre inferior al tiempo de ejecucion,
puesto que éste incluye el tiempo de espera y el tiempo que ha
estado dentro de la CPU.

Tiempo de respuesta (Response Time) Es la cantidad de tiempo que
una tarea ha necesitado desde su instante de activacién hasta que
se ejecuta por primera vez. En este trabajo mediremos el tiempo
de respuesta como el instante de tiempo en que una tarea consi-
gue entrar por primera vez en la CPU.
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Figura 9.7: Utilizacién y Rendimiento

La Figura 9.7 nos presenta los resultados obtenidos para las métri-
cas de utilizacién y rendimiento de cada uno de los algoritmos imple-
mentados. Podemos observar cémo la gran mayoria de algoritmos tie-
nen una buena proporcién de utilizacién, dado que este valor es com-
pletamente dependiente del niimero de cambios de contexto que reali-
za el planificador. El algoritmo BDPS es uno de los que mas cambios de
contexto ha realizado en estos experimentos. Esto es debido a que el ta-
mafio de ventana adoptado ha sido cuatro veces mayor que el tamafio
de réfaga de los quantums, lo que provoca un nimero potencialmente
alto de cambios de contexto en cada ventana temporal dado que BDPS
no siempre utiliza una réfaga de quantum completa antes de cambiar
de tarea en ejecucion. La CPU reservada para una tarea en una ven-
tana temporal puede ser menor que el tamafio de réfaga establecido
(dependiendo del beneficio que la tarea proporciona y de su prioridad
estdtica), por lo tanto en término medio se realizan mds cambios de
contexto que en otros algoritmos justos como RR o CFS. Atn asi, la
utilizacién del algoritmo BDPS estd por encima del 90 %, lo cual es un
ratio muy aceptable. Los algoritmos con mayor valor de utilizacién son
los no expulsivos, puesto que al no intercambiar la CPU entre las tareas
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minimizan el niimero de cambios de contexto. El valor de la métrica de
rendimiento estd muy relacionado con la métrica de la utilizacién. De

hecho, los resultados son muy similares a los de utilizacién de la CPU.

La Figura 9.8 nos muestra el Tiempo Medio de Ejecuciéon (Turna-
round) y el Tiempo Medio de Espera. Podemos confirmar que el al-
goritmo SRTF es el que mejores valores de turnaround (y por tanto
también de espera) proporciona, dado que siempre selecciona la tarea
que estd mdas proxima a terminar su ejecucién. De todas formas, todos
los algoritmos justos (RR, CFS, DPS, DPS-Dy y BDPS) que comparten la
CPU de forma equitativa tienen, como contrapartida, mayores tiempos
de turnaround y mayores tiempos de espera en la cola de preparados.
En el término medio encontramos a otro algoritmo no expulsivo (FCES)
y al algoritmo disefiado a medida HBF.

Average Waiting Time

ISR SRS SR O?C)x)*l € «® S GRS SR O?C),oﬂ & ®

Figura 9.8: Tiempo medio de espera y de turnaround

La siguiente prueba, representada en la Figura 9.9, muestra el Tiem-
po Medio de Respuesta para cada uno de los algoritmos analizados. El
tiempo de respuesta es una métrica muy interesante que nos marca
la velocidad con la que el usuario recibe una interaccién de la tarea
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en ejecucion. Esto se debe a que esta métrica mide cuanto tiempo tar-
da una tarea en entrar en la CPU desde su instante de activacién. El
grupo de algoritmos justos tiene tradicionalmente un buen tiempo de
respuesta medio, dado que da las mismas oportunidades a todas las
tareas. Ocurre lo contrario con los algoritmos con alto riesgo de inani-
cién (como FCFS y HBF), dado que una tarea puede verse bloqueada
durante largos periodos de tiempo si tareas mds prioritarias estdn en-

trando persistentemente en el sistema.

El algoritmo BDPS tiene una posicién especial en esta métrica, dado
que obtiene un muy buen tiempo de respuesta. Esto es debido al uso
de ventanas temporales puesto que dentro de cada ventana temporal
el algoritmo divide el tiempo en rafagas de un tamafio dependiente de
los pardmetros de beneficio. Por esta razén todas las tareas, incluso las
menos importantes, tienen una oportunidad de entrar en la CPU en
un corto periodo de tiempo. Ni el algoritmo de DPS ni el de DPS-Dy
presentan resultados de tiempo de respuesta tan buenos como los de
BDPS. Esto es debido a que tanto DPS como DPS-Dy utilizan la mis-
ma técnica para reservar la CPU (reservar la mitad del tiempo restante
de la ventana). Esta técnica tiene una peor granularidad, soportando
menos tareas por ventana temporal, lo cual retrasa la entrada de las

ultimas tareas en llegar.

Para terminar, en la Tabla 9.1 mostramos una comparacién cualita-
tiva de todos los algoritmos utilizando una distribucién normal sobre
la diferencia de los errores. La tabla utiliza la siguiente leyenda: @ indi-
ca que el algoritmo tiene un buen resultado en la métrica considerada.
O indica que el algoritmo tiene un mal resultado en la métrica consi-
derada. @ indica que el algoritmo tiene un valor medio en la métrica
considerada, lo cual significa que el planificador no se distingue por
esta métrica. Finalmente, ® indica que la métrica no es aplicable para
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Figura 9.9: Tiempo medio de respuesta

este algoritmo, lo que invalida al planificador para los propésitos del

caso de estudio de este trabajo.

En la tabla resumen se puede apreciar que no existe ningtn algorit-
mo que obtenga la maxima puntuacién en todas las métricas. El planifi-
cador SRTF tiene una de las mejores puntuaciones en la medida en que
presenta muy buenos valores de ejecucién y de turnaround y al mismo
tiempo tiene valores aceptables de beneficio y tiempo de respuesta. De
todas formas, la imposibilidad de calcular una predicciéon de deadline
segura lo invalida para el propésito de este trabajo. La aproximacién
no expulsiva (SJF) podria simplificar el proceso de calcular el deadline,
pero una aproximacién no expulsiva siempre tendra el peligro de la
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Benefit | Utilization | Turnaround | Waiting | Deadline
DPS O d o > O
DPS-Dy O O » D ]
BDPS D O o (]  J
HBF o [ d O X
FCFS O ] d O ([
RR D > O D X
CFS O > O > X
SRTF d ] [ d X

Tabla 9.1: Tabla comparativa

inanicién y problemas de interactividad [Tan08].

Ademas de los nuevos algoritmos desarrollados en este trabajo, el
unico algoritmo que es capaz de realizar una prediccién de deadline
segura es el del planificador FCFS. Dado que es un algoritmo no ex-
pulsivo que ordena la ejecucién segin el orden de llegada, y siempre
dando por hecho que disponemos de un WCET correctamente calcula-
do, seria sencillo conocer cudndo una tarea va a finalizar su ejecucién.
Sin embargo, el algoritmo de FCFS presenta muy malos resultados pa-
ra las métricas de beneficio y de tiempo de respuesta.

Los resultados presentados en este experimento nos muestran que
el algoritmo BDPS obtiene buenos resultados para la mayoria de las
métricas, dando resultados aceptables para el beneficio, asi como bue-
nos tiempos de turnaround, y presentando resultados especialmente
buenos en los tiempos de respuesta y predicciones de deadline muy
precisas. En definitiva esto hace de BDPS la mejor eleccion para la ar-
quitectura de sistema operativo presentada en este trabajo y en [PJGF11,
PNJGF12].
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9.2.5. Experimento 4: Puesta a punto del planificador BDPS

Una vez hemos seleccionado a BDPS como el algoritmo de planifi-
cacién mds apropiado para la arquitectura de SO basada en el paradig-
ma de Computacién Distribuida orientada a Objetivos, vamos a cen-
trarnos en la puesta a punto del algoritmo. El propésito de este experi-
mento es encontrar la mejor configuracién del planificador, poniendo
especial atencion en los pardmetros que mejor afinan el rendimiento
del mismo. Hemos seleccionado dos parametros que pueden ser mo-
dificados con el fin de observar como cambia el comportamiento del
planificador y, por tanto, como cambian los resultados de las métricas
que nos indican cuan bueno es el algoritmo. Los dos pardmetros que
vamos a modificar son el tamafio de la ventana temporal y el tamafio

de la rafaga de quantums.

Hemos disefiado un experimento donde se ejecutan 500 tareas en
diferentes escenarios, variando el tamafo de la ventana temporal des-
de 64 a 2048. El tamafio maximo de la rdfaga de quantums se ha estable-
cido a un cuarto de la ventana temporal. El escenario para cada prueba
ha sido replicado, cambiando tinicamente el tamafio de la ventana. En
la Figura 9.10 podemos apreciar como las métricas de utilizacién y de
rendimiento crecen conforme incrementamos el tamafio de la ventana
temporal. Esto se debe a que mayores valores de ventana generan me-
nos cambios de contexto, lo que deja mas tiempo para ejecutar tareas.

La Figura 9.11 presenta los resultados para el Tiempo Medio de Tur-
naround y el Tiempo Medio de Espera de los mismos experimentos. En
estas graficas podemos observar como los tiempos medios tienen sus
valores mas bajos para valores intermedios del tamafio de ventana.

Podemos comprobar como, conforme crece el tamafio de ventana,
se obtienen mejores tiempos de turnaround. Esto se debe a que ventanas
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Figura 9.11: Tamarfio de ventana: Tiempos de Turnaround y de Espera

mas grandes permiten al planificador reservar mayores slots de CPU,
lo que hace que el planificador se comporte de manera similar a un
planificador no expulsivo. Este comportamiento se compensa usando
las rafagas de quantum tal y como hacen los algoritmos justos, lo cual
permite al planificador compartir el tiempo de CPU de forma justa y
evitando el riesgo de inanicién. De todas formas, si incrementamos de-
masiado el tamafio de las rdfagas de quantum nos encontramos con
la misma situaciéon que teniamos al incrementar desmesuradamente el
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tamarfio de las ventanas temporales.

Es importante notar que los valores del tamafio de ventana son di-
rectamente proporcionales con los del tamafio de la radfaga de quan-
tums. Esto significa que con tamafios grandes de ventana temporal
y pequefios de rdfagas de quantum obtendremos un ntimero elevado
de cambios de contexto, lo que afectard a la métrica de la utilizacién.
Sin embargo por otro lado obtendremos buenos valores de tiempo de
respuesta. Para comparar estas interacciones hemos desarrollado una
nueva prueba donde mantenemos el tamano de la rdfaga de quantum
constante en un valor pequefio e incrementamos el tamafio de ventana
temporal. La Figura 9.12 compara los valores de tiempo de respues-
ta para diferentes tamafios de ventana con un tamafo fijo de rafaga.
En (a) el tamafio de rafaga se fija a un cuarto del tamafio de ventana,
mientras que en (b) se fija a un valor constante de 32.

1600 1600

1400 1400

1200 1200

5
3
)

1000

2
8
3

©
8
3

Average Response Time
2 g«
g 8
3 3

Average Response Time

s
8
3
5
&
3

N
S
s
N
S
3

o
o

o ® 20 o 2o o ° ° g R

(a) (b)

Figura 9.12: Tamafio de ventana: Tiempos de Respuesta variando el tamafio
de rafaga de quantums

Estos resultados nos muestran que, tal y como esperdbamos, valo-
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res altos de tamafio de ventana y bajos de tamafio de la rdfaga de quan-
tums nos proporcionan los mejores valores de tiempo de respuesta pa-
ra el algoritmo de BDPS. De todas formas, existen ciertas contrapar-
tidas que deben ser tenidas en cuenta con esta configuracién. Cuanto
mas pequefio sea el tamarfio de radfaga, menor utilizacién tendra el pla-
nificador. Y lo que es més importante atin, dado que la predicciéon de
deadline se ajusta siempre al final de una ventana (dado que podemos
predecir en qué ventana terminard una tarea, pero no en qué instante
de la ventana), valores muy altos del tamafio de la ventana temporal
perjudicardn la precisién del calculo de la prediccién del deadline, co-
mo puede verse en la Figura 9.13, donde los valores de ventana mds
altos (como 1024 y 2048) dan predicciones tremendamente pesimistas
con respecto al tiempo de ejecucion real.

En resumen, en estos experimentos hemos comprobado cémo el
tamafio de la ventana temporal y el tamafio de las rédfagas de quan-
tum afectan directamente al comportamiento del algoritmo de BDPS.
Una buena proporcién entre ambos pardmetros puede decrementar el
tiempo de respuesta significativamente. De todas formas, dependien-
do de la métrica que nos interese potenciar, el SO puede seleccionar
diferentes valores para estos pardmetros. Altos valores del tamafio de
ventana proporcionaran una buena utilizacién y rendimiento, pero de-
terioraran la prediccién del deadline y los tiempos de espera y de tur-
naround. Este experimento nos ha mostrado que, con un ratio de 1 a
4 entre el tamafio de ventana y el de réfaga, valores intermedios de
tamano de ventana (alrededor de 512) devuelven resultados medios
aceptables para estas métricas.



9.3 Consideraciones finales 199

Deadline Prediction

B BDPS Execution Time
[ Deadline Prediction

2000

1500 8

1000 8

Deadline Accuracy

500 8

B

64 128 256 512 1024 2048
Temporal Window Size

Figura 9.13: Precisién de la prediccién de deadline para diferentes tamarios
de ventana

9.3. Consideraciones finales

En este capitulo hemos presentado un algoritmo de planificacién
que puede ser utilizado para predecir el instante de finalizaciéon de
una tarea en un Sistema Operativo que implemente el paradigma de
Computacion Distribuida orientada a Objetivos. Este planificador es
atil para priorizar aquellas tareas con funciones de beneficio ventajo-
sas y para establecer compromisos temporales con los clientes que han
invocado las tareas.

Garantizar el tiempo de finalizacién de una tarea en ejecucion es
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un proceso complicado si deseamos establecer estas garantias en tiem-
po de ejecucién sin conocer la frecuencia de llegada de las tareas vy,
ademads, tener en cuenta pardmetros proporcionados por los clientes
como el beneficio obtenido de la ejecucién de la tarea. El algoritmo
BDPS es capaz de crear un plan de ejecucién que predice cudndo van
a completarse las tareas en ejecucion en el peor de los casos. Esto se
consigue mediante técnicas de garantia de procesador. BDPS reserva el
recurso de CPU de acuerdo a la prioridad del cliente y a su funcién de
beneficio.

En resumen, los experimentos de este capitulo han demostrado que
el planificador BDPS encaja perfectamente en un entorno de Compu-
tacién Distribuida orientada a Objetivos. Es capaz ademds de estable-
cer buenas predicciones de deadline, permitiendo ser competitivo a la
hora de conseguir compromisos temporales con sus clientes. BDPS ha
demostrado ademds un muy buen tiempo medio de respuesta, lo cual
es un indicador de que el reparto de procesador entre tareas se hace
de forma bastante equitativa. Una de las mayores ventajas de BDPS es
que crea un plan de ejecucién utilizando el pardmetro del beneficio, lo
que permite al SO ordenar la ejecucion de las tareas maximizando el
potencial beneficio que puede conseguir. Ademads, el resto de métricas
analizadas en este capitulo han resultado muy similares a las de otros
planificadores conocidos y comparados en este trabajo.
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Un Sistema Operativo que implementa el paradigma de Compu-

tacién Distribuida basada en Objetivos estd disefiado para funcionar

idealmente en entornos orientados a servicios, en entornos Grid o en

entornos de procesos de negocios (BPEL). En estos entornos existen

multitud de nodos interconectados donde se ofrecen multitud de ser-

vicios proporcionados por diferentes proveedores. Estos proveedores

pueden ser empresas de servicios, particulares, proyectos comunita-

rios, etc. Por ejemplo, la empresa Google posee una gran red de nodos

que ofrecen servicios de computacién en la nube (buscador, traductor,

mapas, etc). Estos servicios pueden utilizarse mediante interfaces de

201
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programacion proporcionadas por la propia empresa o mediante la in-
terfaz web proporcionada a través de un navegador. También pueden
seguir algtin estdndar de servicios web. En el caso de este trabajo se-
guimos el estindar OWL-S.

Es en estos entornos donde el SO propuesto en este trabajo adquie-
re su maximo interés. Un ejemplo claro son las redes de procesos de
negocio donde el B2B (Business 2 Business) o B2C (Business 2 Client)
marcan el flujo de trabajo. Diversas empresas ofrecen sus servicios pa-
ra ser utilizados por otras empresas o por clientes. Estos servicios habi-
tualmente tienen un coste, por lo que el cliente les pagard un beneficio
al finalizar el servicio. Pero igualmente los clientes exigen unos requi-
sitos minimos de calidad, como puede ser la velocidad a la que se sirve

el servicio, la seguridad del mismo o la fiabilidad.

El Caso de Uso que presentamos en este capitulo se centra en un en-
torno domoético, donde un usuario expone un deseo con ciertas restric-
ciones y el sistema domético del hogar tratara de llevar a cabo el deseo
de su usuario expresado como un objetivo. En este ejemplo entrardn en
juego tanto servicios ofrecidos por los diferentes nodos computaciona-
les del hogar domético de forma pervasiva o ubicua [Red06, MCBO0S],
como servicios externos con los que se puede interactuar como serdn

en este caso servicios de pago electrénico o de alquiler de peliculas.

10.1. Descripcion del Caso de Uso

El caso de uso que se presenta a continuacion se centra en el visio-
nado de una pelicula por parte de un usuario de un hogar inteligente.
En este escenario el usuario expresa a su hogar inteligente su objetivo
de ver determinada pelicula a la hora a la que llegue a casa. La forma de
introducir el objetivo en el sistema es variada, el usuario puede hacerlo
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mediante un SMS, mediante una aplicacién de su iPad o mediante una
conversacion por mensajeria instantdnea. En cualquier caso, la aplica-
cién que recibe la intencién del usuario la transforma en un objetivo
que es introducido en el Sistema Operativo orientado a Objetivos del
hogar inteligente.

Dado que existen diversas formas de ver una pelicula hoy en dia
(como el alquiler en una tienda on-line, la descarga mediante protoco-
los P2P, o los servicios de streaming de video) el usuario tinicamente
expresa que desea ver la pelicula, la forma de conseguirla sera respon-
sabilidad del motor deliberativo. Sin embargo podra poner determina-
das restricciones y determinados parametros de entrada. Un pardme-
tro de entrada serd, por ejemplo, el titulo de la pelicula que desea ver.
Otros pardmetros pueden ser que no desea pagar mas de 5 euros por
ver la pelicula y que no desea utilizar como medio de pago el provee-
dor Paypal. Existen incluso determinados parametros que pueden ser
importantes para llevar a cabo este objetivo, como la calidad a la que
desea ver la pelicula o el dispositivo en el que desea verla (su televisor
inteligente, su iPad, su PC,...). En este ejemplo veremos como determi-
nados pardmetros necesarios para el cumplimiento de un objetivo no

tienen porqué ser especificados en la propia declaracion del objetivo.

En las proximas secciones vamos a presentar en detalle este Caso de
Uso, mostrando como se define el objetivo que lleva al cumplimiento
del deseo del usuario de ver la pelicula, cémo se construye el plan y
finalmente cémo se seleccionan los servicios que van a ser ejecutados
para llevar a cabo el objetivo.
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10.2. Objetivo del Caso de Uso

En el caso de uso que nos ocupa hemos determinado que el usuario
desea ver una pelicula al llegar a su casa, con una determinada calidad
(por ejemplo 720p) y sin pagar mds de 5 euros, siempre evitando co-
mo método de pago Paypal. El medio mediante el cual se introduce el
objetivo en el sistema puede variar en funcién de la interfaz utilizada.
El usuario utiliza una aplicacién externa que hace la funcién de agente
interfaz y que traslada los deseos del usuario al sistema DGOC como
un objetivo activo. En [LE06] se presenta una interfaz para electrénica
de consumo que utiliza la base de conocimiento OpenMind Common-
sense [Sin02] y ConceptNet [LS04] para transformar los deseos y moti-
vaciones del usuario en objetivos de su sistema. Otro tipo de interfaces
que se ven hoy en dia son aquellas dirigidas por reconocimiento del
lenguaje natural (como Siri en los dispositivos de Apple) o mediante el
reconocimiento de gestos (como Kinect en la XBOX de Microsoft).

En el caso de nuestro ejemplo, una vez capturados los requisitos del
usuario y transformados en un objetivo obtenemos una representacién
como la del Listado 10.1.

Listado 10.1: Objetivo del Caso de Uso

<goal type=’achieve’ retry='true’ retrydelay='0’'
recur=’' false’ exclude=’when_failed’
name=’'ViewFilm’>
<parameter name=’film:title’>Casablanca</parameter>
<parameter name=’film:quality’>720p</parameter>
<targetcondition>
(video:viewed ?film:title)
</targetcondition>
<softcondition>
(> (film:current-quality ?film:title) ?film:quality)
</softcondition>
<contextcondition>
(> (begin (video:prepared ?film:title)) "21:15:00 GMT")
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</contextcondition>
<dropcondition>
(and
(> bank:price 5)
(= bank:paymentMethod ’'PayPal’

(< (end (video:viewed ?film:title)) "23:59:59 GMT" )
)
</dropcondition>
<deliberation>
<inhibits rel=’ScreenSaver’ />
</deliberation>
</goal>

La targetcondition del objetivo representa aquello que el usua-
rio busca conseguir (ver una pelicula). Ademas el usuario ha represen-
tado otras condiciones donde desea expresar determinadas restriccio-
nes a su objetivo. En la softcondition ha expresado que desearia
(nétese el condicional, puesto que es una restriccién débil) ver la pelicu-
la con una calidad igual o superior a 720p.

En la contextcondition expresa una restriccion temporal utili-
zando el operador begin. Mediante este operador se indica el instante
en que comienza la ejecucién del servicio que genera el estado indi-
cado en el primer operando. De este modo se estd indicando que la
pelicula no comience a reproducirse antes de las 21:15 horas. Si no se
cumpliera esta restriccién el Deliberation Engine suspenderia la ejecu-
cién del plan hasta que todas sus restricciones de contexto se cumplan.
En este caso, esperaria a que fuera la hora deseada por el usuario para
comenzar la reproduccién de la pelicula. Del mismo modo se puede
utilizar el operador end para indicar una restriccién temporal en la fi-
nalizacién de un servicio. Si deseamos aplicar la restricciéon temporal a
todo el plan utilizaremos como operando current-plan enlugar del
estado generado por un servicio.
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Finalmente la dropcondition del objetivo expresa diversas res-
tricciones. Exige que el precio pagado por la pelicula sea menor a 5
euros y que el medio de pago no sea Paypal. Si se cumple cualquie-
ra de estas condiciones el plan serd automaticamente abortado y se
iniciard la recuperacion o rollback de los servicios ejecutados. Existe
ademads otra dropcondition con restricciones temporales que indica
que quiere terminar de ver la pelicula antes de la medianoche. Cuando
la ejecucién del plan vaya a comenzar la reproduccién de la pelicu-
la el Deliberation Engine preguntard al servicio de reproduccién por
su tiempo de ejecucion en el peor caso, este responderd (como mini-
mo) con la duracién de la pelicula a reproducir (el analisis del WCET
puede ser paramétrico [VHMWO1]) y de este modo el Deliberation En-
gine podrd comprobar las restricciones y, en caso de no cumplir alguna
tomar las acciones correspondientes. En este caso abortaria el plan y

efectuaria un rollback del mismo.

En este objetivo se especifica ademds una interaccién con otro ob-
jetivo con identificador ScreenSaver. Asi, durante la reproduccién de la
pelicula se inhabilita el salvapantallas.

Con el fin de introducir variables que hagan mas completo el ejem-
plo vamos a definir un objetivo de mantenimiento en el sistema que
pueda llevarnos a un posterior conflicto. Pudiendo mostrar asi cémo
se comportard el sistema cuando detecta conflictos entre objetivos. El
objetivo de mantenimiento que vamos a introducir tiene como finali-
dad mantener la bateria de nuestro dispositivo cargada. Este objetivo
pertenece al conjunto de objetivos del OS Agent, que es el agente que
representa al sistema operativo y trata de mantener el sistema en las
mejores condiciones para el cumplimiento de los objetivos del resto
de agentes del sistema. Para ello hemos definido un objetivo de tipo
mantain que se muestra en el Listado 10.2.
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Como podemos observar en este objetivo de mantenimiento, la in-
tencion del mismo es mantener la carga de la baterfa por encima de
200 miliamperios/hora. En el momento que se incumpla esta condi-
cién se tratard de encontrar un plan que lleve la carga de la bateria a la
condicién objetivo, que son 1500 mAh.

Listado 10.2: Objetivo de mantenimiento

<goal type='mantain’ recur=’true’ recurdelay='0’ exclude=’'never’
name='KeepBattery’>
<mantaincondition>
(> ?battery 200mAh)
</mantaincondition>
<targetcondition>
(> ?battery 1500mAh)
</targetcondition>
</goal>

10.3. Planificacion del Caso de Uso

Siguiendo el modelo de ejecucién del paradigma DGOC, una vez
expresado el objetivo a alcanzar el sistema tratard de encontrar, o en su
defecto componer, un plan que permita llevar al cumplimiento del ob-
jetivo. Esto ocurre cuando el Deliberation Engine selecciona el objetivo
como préximo objetivo a cumplir. En nuestro ejemplo, dado que no te-
nemos mads objetivos que cumplir, seleccionaremos éste como préximo
objetivo.

La situacién inicial de la que parte el On-line Planner puede ser
muy compleja, con una gran cantidad de servicios disponibles y una
base de casos donde se ha ido almacenando el razonamiento sobre eje-
cuciones pasadas. Con el fin de no complicar en exceso este ejemplo
vamos a presentar un escenario reducido, con una base de casos pe-
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quefia, que nos permita realizar una traza del proceso de planificaciéon
de forma asequible para el lector.

En la Figura 10.3 podemos ver cémo seria la situacién inicial de este
caso de uso, donde mediante un interfaz mévil se introduce el objetivo
que el usuario desea cumplir y éste es enviado a un computador que
utiliza un sistema operativo DGOC. Este sistema forma parte del siste-
ma domético del hogar, que es capaz de localizar servicios adicionales
en una nube de servicios accesible a través de su red. Podemos ver los
proveedores de servicios localizados en la nube que van a intervenir
en este ejemplo, entre ellos tenemos proveedores de servicios de pago
como Visa (Tabla 10.4), MasterCard (Tabla 10.5) o PayPal (Tabla 10.6).
Encontramos también proveedores de alquiler y venta de peliculas co-
mo Netflix (Tabla 10.1) e iTunes (Tabla 10.2). Proveedores de servicios
de comparticién de ficheros como P2P (Tabla 10.3) y proveedores de
servicios de reproduccién y reconversion de peliculas como VideoPla-
yer (Tabla 10.8). Ademads, el computador situado en el hogar domético
ofrece sus propios servicios asociados al sistema operativo (Tabla 10.7).

Una vez el objetivo es seleccionado por el Deliberation Engine el
On-line Planner trata de localizar aquellos planes que permiten la con-
secucion del objetivo. El planificador devolvera un conjunto de planes
que contiene todos los posibles caminos que se pueden tomar, dados
los servicios localizados, y se lo entregard al Commitment Manager pa-
ra establecer pre-acuerdos con dichos servicios y poder asi seleccionar
qué camino es el mds interesante para los fines del usuario. El grafo de
planes generado por el On-line Planner es el de la Figura 10.2.

Podemos observar en la figura del grafo de planes cémo existen di-
versas alternativas en funcién del proveedor de peliculas, del medio
de pago o de la reproduccién de la pelicula. Por ejemplo, el planifica-
dor ha encontrado tres posibles servicios de btisqueda de peliculas en
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MasterCard

VideoPlayer

Figura 10.1: Situacién inicial del Caso de Uso

ID

Name

Conditions

PS

film:search_film

?film:title
?film:quality
?film:ID

?bank:price

0,9

film:buy_film

?film:ID
?bank:price

?bank:objectToPurchase

0,9

film:prepare_download

?film:ID

?bank:objectPurchased

© Yo" o "m0 o 'voo"

?o0s:url

0,93

Tabla 10.1: Servicios ofertados por el proveedor Netflix
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ID Name Conditions PS | T
P: ?film:title
P: ?film:quality

D film:search_film 0,7 7
Q: ?film:ID
Q: ?bank:price
P: ?2film:ID

E film:buy_film P: ?bank:price 0,8 3
Q: ?bank:objectToPurchase
P: ?2film:ID

F film:prepare_download | P: ?bank:objectPurchased 0,81 | 4
Q: 2o0s:url

Tabla 10.2: Servicios ofertados por el proveedor iTunes

ID Name Conditions PS| T
P: ?film:title
G film:search_film P: 2?film:quality | 0,4 | 7
Q: ?2film:ID
P: ?film:ID
H film:prepare_donwload 0,8 | 23
Q: ?os:url
Tabla 10.3: Servicios ofertados por el proveedor P2P
ID | Name | Conditions PS | T
P: ?bank:price
P: ?bank:objectToPurchase
I bank:pay | Q: ?bank:objectPurchased 0,95 | 4
Q: ?bank:confirmationMethod
Q: ?bank:paymentMethod (VISA)

Tabla 10.4: Servicios ofertados por el proveedor VISA
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?bank:confirmationMethod

?bank:paymentMethod (MC)

ID | Name | Conditions PS | T
P: ?bank:price
?bank:objectToPurchase
J bank:pay ?bank:objectPurchased 0,63 | 6

Tabla 10.5: Servicios ofertados por el proveedor MasterCard

ID | Name | Conditions PS | T
P: ?bank:price
P: ?bank:objectToPurchase
K bank:pay | Q: ?bank:objectPurchased 0,61 | 7
Q: ?bank:confirmationMethod
Q: ?bank:paymentMethod (PayPal)
Tabla 10.6: Servicios ofertados por el proveedor PayPal
ID Name Conditions PS | T
P: ?os:url
L os:download_url 0,76 | 345
Q: ?os:file
P: ?os:file
M os:move_file P: 2o0s:where 0,99 | 112
Q: ?os:file_available

Tabla 10.7: Servicios ofertados por el Sistema Operativo
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ID Name Conditions PS | T

P: ?os:file_available
P: 2os:file

N Q: (or
video:prepare_film 0,89 3
(?video:prepared)

(?video:need_encode)

)

?os:file_available

?os:file
] video:encode 0,78 | 156

?video:need_encode

?video:prepared

P video:play 0,97 | 412

?video:viewed (?film:title)

?os:url

0,71 | 412

P:
P
P
Q
P: ?video:prepared
Q
P
Q video:play_stream o

?video:viewed (?film:title)

Tabla 10.8: Servicios ofertados por el proveedor VideoPlayer
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IN ?film:title ?film:quality IN ?film:title ?film:quality
@ NETFLIX @ iTUNES
film:search_film film:search_film
OUT ?bank:price OUT ?bank:price
\ A
NETFLIX iTUNES
film:buy_film @ film:buy_film

IN ?bank:CC_number IN ?bank:CC_number

VISA
bank:pay

MASTERCARD
bank:pay

OUT: ?bank:confirmationNumber OUT:

IN ?film:title ?film:quality

P2P
film:search_film

IN ?bank:user
IN ?bank:passwd
PAYPAL
bank:pay

—

NETFLIX

film:prepare_download

iTUNES

film:prepare_download

O

=
1 IN: ?0s:where

| OPERATING
|

0}
L

SYSTEM
os:move_file
IT‘ )
_VIDEOPLAYEB @
video:prepare_film

— 1
@l OPERATING
< SYSTEM
L os:download_url

VIDEOPLAYER
video:encode

©

\
| IF (?video:need_encode) |—>|E
v

—=

VIDEOPLAYER
video:play

OUT: video_canvas

hasEffect
(decrease

“?battery
500mAh)

©

OUT: ?bank:confirmationNumber

P2P

film:prepare_download

hasEffect
(decrease

!

“?battery
1000mAh)

VIDEOPLAYER \

video:play_stream

OUT: video_canvas

Figura 10.2: Grafo de planes del Caso de Uso
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diversos proveedores: Netflix y iTunes, que son proveedores de pago,
y descarga P2P, que permite la descarga punto a punto sin coste. Pode-
mos observar como en las precondiciones y postcondiciones se utilizan
predicados de cuatro ontologias diferentes que intervienen en el plan:
film para la gestién de btisqueda y alquiler de peliculas, bank para
la gestion de pagos bancarios, os para servicios relacionados con el
sistema operativo (estos servicios se muestran con linea de puntos) y

video para los servicios de reproduccién de video.

En las tablas de los proveedores se muestran las precondiciones
y postcondiciones mds relevantes de los servicios que intervienen en
el plan, asi como el tiempo de computo estimado y el valor de ca-
lidad, que indica la confianza que tiene el On-line Planner en la co-
rrecta ejecucion del servicio. A modo de ejemplo presentamos ademds
en el Listado 10.3 el profile OWL-S de uno de los servicios del plan:
film:search_film. En el Listado puede verse, ademds de las pre-
condiciones y postcondiciones del servicio, las entradas y salidas, efec-
tos y resultados, y demds datos que son utilizados por el Deliberation

Engine durante la ejecucién de los planes.

Listado 10.3: Servicio film:search_film del Caso de Uso

<process:AtomicProcess rdf:ID=’film:search_film’>
<process:hasInput>
<process:Input rdf:ID='film:title’ />
<UI:input/>
</process:hasInput>
<process:hasInput>
<process:Input rdf:ID=’film:quality’/>
<UI:input/>
</process:hasInput>
<process:hasOutput>
<process:Output rdf:ID=’film:ID’/>
</process:hasOutput>
<process:hasOutput>
<process:Output rdf:ID=’'bank:price’ />
<UI:output/>
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</process:hasOutput>
<process:hasResult>
<process:Result>
<process:hasResultVar>
<process:ResultVar rdf:ID=’film:QualityHD’>
<process:parameterType rdf:resource='integer’ />
</process:ResultVar>
</process:hasResultVar>
<process:inCondition>
<expr:KIF-Condition>
<expr:expressionBody>
( and
(current-value (film-quality ?film:ID) ?film:QualityHD)
(> ?film:QualityHD ?film:quality)

</expr:expressionBody>
</expr:KIF-Condition>
</process:inCondition>
<process:withOutput>
<process:OutputBinding>
<process:toParam rdf:resource='#film:ID’ />
<process:valueFunction rdf:parseType='Literal’>
<film:FilmID xsd:datatype=’é&xsd; #string’ />
</process:valueFunction>
</process:OutputBinding>
<process:OutputBinding>
<process:toParam rdf:resource=’#bank:price’ />
<process:valueFunction rdf:parseType='Literal’>
<bank:Price xsd:datatype=’&xsd; #integer’ />
</process:valueFunction>
</process:OutputBinding>
</process:withOutput>
<process:hasEffect>
<expr:KIF-Condition>
<expr:expressionBody>
(and
(> ?FilmID 0)
(current-value (film-title ?film:ID) ?2title)
(= ?title 2film:title)
)
</expr:expressionBody>
</expr:KIF-Condition>

</process:hasEffect>
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</process:Result>

<process:Result>
<process:hasResultVar>
<process:ResultVar rdf:ID=’film:QualitySD’>
<process:parameterType rdf:resource=’integer’ />
</process:ResultVar>
</process:hasResultVar>
<process:inCondition>
<expr:KIF-Condition>
<expr:expressionBody>
(and
(current-value (film-quality ?film:ID) ?film:QualitySD)
(> ?film:quality ?film:QualitySD)

</expr:expressionBody>
</expr:KIF-Condition>
</process:inCondition>
<process:withOutput rdf:resource=’failureNotice’ />
<process:OutputBinding>
<process:toParam rdf:resource='#FilmID’ />
<process:valueData rdf:parseType='Literal’>
<drs:Literal>
<drs:litdefn xsd:datatype=’é&xsd; #integer’>
0 </drs:litdefn>
</drs:Literal>
</process:valueData>
</process:OutputBinding>
</process:withOutput>
</process:Result>
</process:hasResult>
</process:AtomicProcess>

En este perfil de servicio, cuya finalidad es buscar una pelicula, se
pueden ver parametros de entrada (titulo y calidad de la pelicula) y dos
pardmetros de salida, uno un identificador que serd utilizado por pos-
teriores servicios para gestionar la comprar y visualizacién de la misma
y otro pardmetro que indicaréd el precio de la pelicula. El servicio tiene,
ademads de los pardmetros de salida, unos efectos. Estos efectos per-
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miten al Deliberation Engine comprobar si se seguirdn cumpliendo las
condiciones establecidas por el objetivo una vez ejecutado el servicio.
Por ejemplo, de los dos resultados posibles (uno con la salida correcta
y un resultado en caso de error) el primero se asegura de que la cali-
dad establecida se cumple y de que el titulo corresponde con el valor
introducido como pardmetro de entrada.

Interfaz de usuario

En la descripcion OWL-S de este ejemplo hemos introducido dos
elementos extra con el fin de gestionar la posible interaccién con el
usuario. Estos elementos son <UI:input/>y <UI:output/>.El pa-
radigma presentado en este trabajo utiliza la base de conocimiento del
agente para crear y llevar a cabo los planes que cumplen sus objeti-
vos. Sin embargo, en entornos reales como los de este ejemplo es muy
habitual que determinados datos no existan inicialmente en la base de
conocimiento o sencillamente necesiten de determinada confirmacién
o actualizacién por parte del usuario. Del mismo modo es muy habi-
tual que exista la necesidad de mostrar informacién al usuario tras la
ejecucion de determinados servicios, tanto con fines informativos co-
mo para adquirir determinada informacién que permita al plan conti-
nuar su ejecucién. Para ello hemos extendido los servicios propuestos
por OWL-S en nuestro modelo de Sistema Operativo, de modo que
puedan tener una interfaz que se ejecute antes del servicio y otra que
se ejecute después del servicio (mostrados como bandas grises antes y
después de cada servicio en la Figura 10.2), donde se puedan requerir
datos extra del usuario, mostrar informacién o incluso pequefias 16gi-
cas de negocio para tomar decisiones durante la ejecucién del plan.

Gestionar la interaccién con el usuario en entornos distribuidos
donde cada servicio de un plan puede estar ejecutdindose en un compu-
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tador diferente y a mucha distancia de donde se encuentra el usuario es
realmente complicado. Para solventar este problema hemos utilizado
un lenguaje muy extendido y estandarizado que ademés puede inte-
grarse facilmente en la definicién basada en etiquetas de un servicio
OWL-S. Las interfaces de usuario de nuestros servicios se definen en
HTML y Javascript. De este modo se puede delegar en el dispositivo
donde se encuentre el usuario toda la carga de representacion, adqui-
siciéon de datos intermedios y determinada l6gica intermedia. Con ello
el usuario tnicamente necesita de un navegador web con soporte de
Javascript para poder interactuar con el sistema operativo presentado
en este trabajo, utilizando un dispositivo desde el que comunicarse con
el mismo, lo cual permite una gran movilidad a los usuarios, dado que
es posible introducir nuevos objetivos al sistema desde dispositivos re-

motos.

La etiqueta <UI:input /> es utilizada para indicar que un parame-
tro de entrada puede ser requerido antes de la ejecucién de un servicio,
de modo que si en el momento de construccién del plan el planificador
no dispone de ese pardmetro, no descartara la utilizacién del servicio
porque sabe que serd requerido previamente a su ejecucién. Del mis-
mo modo, la etiqueta <UI : output /> indica que un pardmetro sera re-
querido tras la ejecucién del servicio. Habitualmente para mostrar por
pantalla un dato que sea necesario transmitir al usuario. En nuestro
ejemplo, mostraremos al usuario el precio de la pelicula que hemos
encontrado para éL

Resolucion de conflictos

Si observamos el plan que hemos generado para nuestro caso de
uso donde deseamos visualizar una pelicula (Figura 10.2) veremos co-
mo hemos representado dentro de una nube parte de los efectos que
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se producen al ejecutar los dos servicios de reproduccién de video. En
ambos casos nos informa de que la carga de la baterfa se decremen-
tard considerablemente, 1000 mAh en el caso de la reproduccién en
streaming y 500 mAh en el caso de la reproduccién de una pelicula
descargada. Esta informacién puede ser muy dtil al Deliberation En-
gine puesto que, en el momento de tomar la decisién de descargar la
pelicula o verla a través de streaming (sin descarga previa) la interac-
cién con el objetivo de mantenimiento de la bateria mostrado previa-
mente puede resultar decisiva. En el caso de que la carga de la bateria
se encuentre en ese momento por debajo de 1000 mAh el Deliberation
Engine no seleccionard el servicio de streaming, puesto que la carga de

bateria no sera suficiente para completar la ejecucion del servicio.

10.4. Traza de ejecucion

A continuacién vamos a mostrar una traza de cémo el Deliberation
Engine elige el plan a ejecutar partiendo del grafo de planes propor-
cionado por el On-line Planner y de la negociaciéon que realizara el
Commitment Manager con los proveedores de servicio. la traza co-
mienza una vez el objetivo ha sido activado y el On-line Planner ha
seleccionado un conjunto de planes posibles para cumplir el objetivo
(Figura 10.2). En este punto el Commitment Manager debe establecer
pre-acuerdos con los proveedores de servicio con el fin de aportar in-
formacion necesaria para la toma de decisién por parte del Delibera-
tion Engine.

El On-line Planner realiza la composicién de planes hacia atrds, par-
tiendo del objetivo busca servicios cuyas postcondiciones coincidan
con la targetcondition del objetivo y va conectando servicios has-
ta llegar a un estado conocido. Para ello consulta tanto la base de co-
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nocimiento como los pardmetros de entrada del objetivo. Si durante
la composiciéon surgen diferentes alternativas se utiliza un nodo de
tipo CHOICE, que podrd ser resuelto por el Deliberation Engine du-
rante la ejecucion del plan. Del mismo modo, si encuentra operadores
16gicos (como un OR) podré introducir nodos condicionales como el
IF-THEN-ELSE para seguir un camino u otro durante la ejecucién del
plan.

El planificador no devuelve un plan tinico e inamovible, sino que
devuelve un grafo con diversas opciones y gran cantidad de informa-
cién para resolver en tiempo de ejecucion. Esto se debe a que deter-
minadas variables no pueden ser resueltas hasta el momento de la eje-
cucién y a que es mds Optimo mantener alternativas por si falla una
condicién durante la ejecucion (en lugar de volver a iniciar el proceso
de composiciéon de un nuevo plan). Por ejemplo, en la Figura 10.3 se
muestra el camino mds corto del plan y, en principio, més ventajoso:
tiene el menor nimero de servicios, y ademds no necesita pasar por
el proveedor de pagos, por lo que la condicién de no pagar mas de
un determinado precio por la pelicula se cumplird con toda seguridad.
Ademas evitamos la descarga previa de la pelicula al utilizar el repro-
ductor en streaming, por lo que presumiblemente ahorraremos tiempo.
Durante la ejecucion, al llegar al segundo nodo CHOICE, donde se elige
si se descarga la pelicula o se visualiza por streaming, el Deliberation
Engine puede comprobar que el servicio video:play_stream tiene
como efecto: (decrease ?battery 1000mAh).Como yahemos co-
mentado en la seccién sobre conflictos entre objetivos, el Deliberation
Engine no seleccionard un servicio si va a tener como consecuencia el
no disponer de suficiente carga en la bateria para finalizar la ejecucién

del mismo.

Otra situacién que puede ocurrir ejecutando este mismo camino es
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IN 2film:title ?film:quality IN ?film:title ?film:quality IN ?film:title ?film:quality
NETFLIX iTUNES P2P
film:search_film film:search_film film:search_film
OUT ?bank:price OUT ?bank:price
\ \
NETFLIX iTUNES
film:buy_film film:buy_film

[__cHoicE |
n
IN ?bank:CC_number IN ?bank:CC_number IN ?bank:user
IN ?bank:passwd
VISA MASTERCARD PAYPAL
bank:pay bank:pay bank:pay
OULY e OUT: ? el OUT: ?bank:confirmationNumber

v

NETFLIX iTUNES P2P

film:prepare_download film:prepare_download film:prepare_download

-
1 IN: ?20s:where

[ _ |
| OPERATING | OPERATING
| SYSTEM <« SYSTEM
| os:move_file L os:download_url
) m“'““‘“l ) m“'““‘“l
VIDEOPLAYER VIDEOPLAYER
video:prepare_film | video:encode
| IF (?video:need_encode) |—>|—THEN—|
hasEffect hasEffect
(decrease (decrease
“Zbattery ?battery
500mAh) 1000mAh)
VIDEOPLAYER VIDEOPLAYER
video:play video:play_stream
OUT: video_canvas OUT: video_canvas

Figura 10.3: Camino mads corto del plan
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la siguiente: El proveedor de peliculas P2P es, como ya hemos visto, el
mas barato, dado que se basa en la comparticién de contenido entre los
usuarios de la red y no en el alquiler y venta. Sin embargo, es muy ha-
bitual que en las redes de descarga P2P la calidad no sea ¢ptima. Esta
calidad, que es un dato de entrada del objetivo, tinicamente puede ser
resuelta tras la ejecucion del servicio, por lo que sera en ese momento
cuando el Deliberation Engine tome la decisién de qué ejecutar a con-
tinuacion. Si la condicion de ver la pelicula a una determinada calidad
fuera una dropcondition, al no cumplirse el requisito deberia bus-
car otro camino en el plan, usando los proveedores Netflix o iTunes.
Sin embargo, dado que es una softcondition la ejecucién del plan
podria continuar. Sin embargo, en el caso de que la biisqueda fuera
vacia, la ejecucion del plan fallaria y se deberia reiniciar su ejecucién
(realizando en el peor de los casos una replanificacién).

La funcién del Deliberation Engine serd evitar que se incumplan es-
tas condiciones. Por ejemplo, dado que el objetivo expresa como drop-
condition que no desea utilizar como método de pago el del provee-
dor de PayPal, el servicio de pago bank : pay del proveedor PayPal no
serd seleccionado para su ejecucion.

Una vez el On-line Planner ha calculado el conjunto de caminos po-
sibles que pueden ejecutarse, el Commitment Manager calcula la pro-
babilidad de éxito de cada uno de los caminos para tomar la decisién
final de qué camino del plan ejecutar. Todo camino que pasa por el ser-
vicio K (bank : pay) del proveedor PayPal ha sido podado, puesto que
al escribir la sentencia bank : paymentMethod (PayPal) se cumplia
una de las dropconditions del objetivo. Cuando aparecen sentencias IF-
THEN-ELSE en el camino el Deliberation Engine toma el peor caso y,
para evitar bucles, limita los ciclos a dos pasos como méximo por cada
servicio. Para cada camino z calcularemos su probabilidad de éxito con
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N

la ecuacién PSS, = [[ PS;*w; y su tiempo de ejecuciéon propuesto me-
i=0
N
diante la ecuacién T, = ) T;. Para simplificar esta traza hemos dejado
i=0

el valor de w; = 1, simulando que la base de casos todavia no posee ex-
periencia previa. Finalmente normalizaremos el valor de 7. Para ello
utilizaremos el valor medio de todos los 77, al que llamaremos T, y la
desviacion tipica o. El valor normalizado se calcula mediante la ecua-

y. Con esta informacidén mostramos a continuacion los

cion: IA“; =
caminos extraidos del plan de la Figura 10.2 y sus valores PS,, T, y CF; .
Podemos ver como en el camino ndmero 1 la probabilidad de éxito de

la composicién es de 0, 32 y su tiempo normalizado es 0, 028.

OO0 0000000=0
1 O

PS, = 0,32 T, = 1051 Ti = 0,028

OO0 0n000000050
2 ()

PSy = 0,21 T, = 1053 T> = 0,025
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3

PS; = 0,19 Ts = 1049 T; = 0,031
OO0 00 O0n0=0
4 )
PS, = 0,12 T, = 1051 T, = 0,028

PS5 = 0,14 Ts = 1061 T5 = 0,013

PSs = 0,23 Ts = 442 Ts = 0,96
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O On0n02.0

PS; = 0,50 T; = 432 T: = 0,97

OaOnO0n02.0

PSs = 0,33 Ty = 434 Ts = 0,97

PSy = 0,30 Ty = 430 To = 0,98

10

PSio = 0,20 Tyo = 432 Tio = 0,97

El siguiente paso, una vez calculados los valores PS, y T; de cada
camino del plan, es comparar todos los caminos y tomar una decision.
Para ello podemos simplemente sumar ambos valores (dado que ya los
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tenemos normalizados) y con esta informacién veremos que el camino
con mejor puntuacién es el namero 7 (P.S7 + Ty = 1,47), por lo que los
compromisos temporales establecidos serdn confirmados y se pasard al
Runtime Engine para su ejecucién. Del mismo modo, los compromi-
sos preestablecidos para el resto de caminos son cancelados, liberando
asi la reserva realizada en los proveedores de dichos servicios.

Si durante la ejecucion del plan seleccionado fallara la ejecucion de
algtn servicio entraria en funcionamiento la recuperacién del plan. La
informacién previamente recopilada puede ser reutilizada para esta-
blecer nuevos compromisos temporales y, en caso de no poder utilizar
ninguna de las opciones previamente calculadas (quizas por la caida de
un proveedor), seria necesario que el On-line Planner tratara de reali-
zar un nuevo plan. Finalmente, en el peor de los casos en el que no se

encontrara un nuevo plan, el objetivo seria marcado como no alcanza-
ble.

10.5. Consideraciones finales

En este capitulo hemos presentado un caso de uso donde se puede
ver como el modelo de ejecucién de sistema operativo presentado en
este trabajo funcionaria en un entorno real. Se ha mostrado paso a paso,
desde la instanciacién del objetivo hasta la puesta en funcionamiento
de un plan que cumpla dicho objetivo.

En este caso de uso hemos podido demostrar cémo el sistema ope-
rativo basado en la computacién distribuida orientada a objetivos pre-
senta su utilidad para este tipo de entornos. Aprovechando la distribu-
cién de los servicios el sistema operativo ha podido asistir al usuario
para cumplir su objetivo sin necesidad de gran interaccién por parte
del mismo.
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El sistema operativo no sélo ha sido capaz de localizar diferentes
composiciones de planes que llevan al cumplimiento del objetivo, sino
que ademds tiene la habilidad de razonar sobre esas composiciones y
realizar una toma de decision, seleccionando la més apropiada para el
usuario, teniendo en cuenta condiciones de rechazo, condiciones débi-
les e interacciones y conflictos con otros objetivos.

En esta deliberacion se ha incluido también una fase de negociacién
entre los proveedores y el Commitment Manager para establecer los
términos de la ejecucién. Entre estos términos se ha tenido en cuenta la
reputacion de los proveedores de servicios y la prediccion del tiempo
de ejecucion previsto. Para la prediccién del tiempo de ejecucioén de los
servicios se ha utilizado el algoritmo BDPS. Este algoritmo otorga mds
prioridad a aquellos servicios que proporcionen mas beneficio al pro-
veedor, lo que se ve reflejado en un mejor tiempo de ejecucién. Dado
que ya se ha mostrado el funcionamiento de BDPS en el Capitulo 9,
hemos omitido su traza en este ejemplo, que se ha centrado en la parte

del cliente.

En definitiva hemos podido comprobar cémo el sistema operati-
vo basado en objetivos nos presenta una nueva dimensién de cémo
enfocar aplicaciones de Inteligencia Ambiental de una forma mads sen-
cilla y directa, dado que el usuario no necesita conocer ni qué servicios
debe invocar, ni preocuparse de buscar alternativas cuando algo falla,
ni tampoco preocuparse de buscar aquellos servicios més eficientes o
que mas le beneficien. Tan solo expresando su objetivo (mediante una
interfaz sencilla y adecuada) podra alcanzarlo de forma transparente
gracias a este sistema operativo y a los agentes que lo pueblan.
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Conclusiones y Trabajo
Futuro

Este capitulo presenta las conclusiones obtenidas durante esta in-
vestigacion. Las contribuciones principales se presentan en la seccién
11.1. En la seccién 11.2 se presenta el trabajo futuro planteado. Final-
mente, en la seccién 11.3 se presentan los trabajos publicados con rela-
cién a este trabajo de tesis.

11.1. Contribucion

Teniendo en cuenta los objetivos planteados en esta Tesis asi co-
mo los resultados del trabajo desarrollado, la principal contribucién
de este trabajo ha sido la propuesta de Sistema Operativo basado en el
paradigma de Computacién Distribuida Orientada a Objetivos.

Esta propuesta abre una nueva linea en el desarrollo de sistemas

231
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operativos, elevando las abstracciones utilizadas por los SO a aque-
llas propuestas por metodologias mas modernas como la de sistemas
multi-agente y la de computacion orientada a servicios.

Con este paradigma se ha conseguido el desarrollo de un sistema
distribuido abierto, donde los agentes son la entidad de ejecucién y
buscan la consecucién de sus objetivos mediante la invocacién de ser-
vicios externos de manera dindmica, esto es, realizan una composiciéon
de servicios cuya ejecucién les lleva al cumplimiento de su objetivo.
Dado que los servicios invocados no tienen por qué localizarse en el
mismo nodo en que se encuentra el agente que demanda el servicio,
consideramos que este sistema operativo tiene una orientacién a siste-
mas distribuidos y computacién en la nube.

Este enfoque a la computacién en la nube y orientada a objetivos
y el hecho de ser un SO abierto son caracteristicas que derivan de la
existencia de un ecosistema potencialmente amplio donde los agentes
que residen en dicho sistema tienen multitud de opciones para elegir
cuando buscan la forma de cumplir sus objetivos. Dichos agentes tra-
tardn siempre de buscar la solucién de mayor calidad que sean capaces
de encontrar. Los pardmetros que definen la calidad de un servicio o
de una composicion de servicios pueden ser muchos y muy diversos
(precisién, confianza, tiempo, fiabilidad, seguridad,...). En este trabajo
se han utilizado algunos de ellos (como la fiabilidad y el tiempo) para
ver cémo el SO puede ayudar a los agentes en esta tarea.

El principal pardmetro utilizado ha sido el del tiempo de ejecucién
de un servicio. El periodo de tiempo que tarda un servicio en devolver-
nos un resultado puede ser tomado en cuenta como uno de los parame-
tros de calidad. Para ello el SO adquiere caracteristicas heredadas de
los sistemas operativos de tiempo real no-criticos que le permiten tener
determinado control sobre los tiempos de ejecucion, la planificaciéon de
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los servicios para poder cumplir sus compromisos temporales y siste-
mas de recompensa y castigo que modifiquen el valor de fiabilidad de

cada servicio.

Para llevar a cabo el paradigma propuesto se ha realizado el disefio
de una arquitectura general del modelo de ejecucién de un sistema
operativo orientado a objetivos. Esta arquitectura presenta los com-
ponentes necesarios para desplegar el paradigma utilizando agentes
y objetivos. Se ha desarrollado un médulo denominado Deliberation
Engine que permite seleccionar objetivos de los agentes a cumplir y
localizar o componer planes que permitan la consecucion del objetivo.
Para ello se ha presentado un componente llamado On-line Planner
que utiliza un planificador basado en casos y acotado temporalmente.
Para establecer aquellos planes mds ventajosos para el usuario se ha
presentado un componente denominado Commitment Manager que
se encarga de establecer compromisos entre los usuarios y los provee-
dores de servicios.

Con esta propuesta se han realizado una serie de prototipos y expe-
rimentos que han permitido verificar la aproximacién orientada a obje-
tivos aplicada al disefio de un Sistema Operativo. Se ha podido ver en
los experimentos cémo mejorar la tolerancia a fallos gracias a la capaci-
dad de replanificacién y a las técnicas de razonamiento aplicadas en la
planificaciéon basada en casos, que nos permite elegir aquellos servicios
y proveedores de servicios que mds confianza nos aportan. Igualmente
se ha verificado cémo mejora la adaptabilidad del sistema, mantenien-
do altos niveles de calidad de servicio a pesar de los posibles fallos en
nodos de la red.

Finalmente, otra aportacién de este trabajo ha sido el disefio y desa-
rrollo de un planificador de tareas para el sistema operativo con la ca-
pacidad de realizar predicciones del tiempo total de ejecucién de una
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tarea (lo que hemos llamado deadline) dando garantias de este tiempo
de finalizacién, lo que permite establecer compromisos temporales fir-
mes, y maximizando a su vez el beneficio obtenido por la ejecucién de
tareas. Se ha demostrado cémo este algoritmo de planificacién obtiene
buenos resultados en las métricas realizadas entre diferentes algorit-
mos de planificacién, obteniendo muy buenos resultados en el tiem-
po de respuesta, al mismo tiempo que realiza predicciones temporales
tiables que permiten establecer compromisos temporales entre provee-
dores y clientes para mejorar la competitividad del sistema con estos
pardmetros de tiempo de ejecucién y beneficio obtenido.

11.2. Trabajo Futuro

En esta tesis existen ciertas ideas que no han sido abordadas y que
al mismo tiempo resultan muy interesantes para ser tratadas en un tra-
bajo futuro:

= En este trabajo se ha desarrollado un prototipo de sistema ope-
rativo que cubre toda la funcionalidad propuesta en esta tesis.
Dicho simulador ha permitido realizar diversos experimentos en
entornos cercanos a los reales. Sin embargo, con el fin de estudiar
en més profundidad este paradigma, seria necesario avanzar ha-
cia la implementacién del propio sistema operativo basado en ob-
jetivos. Se ha comenzado un estudio para analizar la viabilidad
de modificar un sistema operativo existente o comenzar la imple-
mentacion de un SO por completo. Modificar un sistema opera-
tivo existente tiene la ventaja de no repetir trabajo ya largamente
realizado en otros operativos. Sin embargo, el nuevo enfoque rea-
lizado en las abstracciones propuestas por esta tesis complica la
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adaptacion de un SO existente. Las aproximaciones pueden pa-
sar por utilizar un SO implementado en lenguajes de alto nivel
(como Singularity), un SO grid basado en organizaciones virtua-
les (como XtreemOS) o un exokernel sobre el que implementar
las nuevas abstracciones (como ExOS).

= En este trabajo se han realizado experimentos para analizar la
configuracion ideal de los pardmetros utilizados por el algoritmo
BDPS. Se plantea como trabajo futuro el soportar la modificaciéon
dindmica de estos pardmetros (tamafio de ventana, tamafio de
quantum, etc) para adaptarse automdticamente a la carga del sis-
tema. Se puede estudiar cémo variar estos parametros en funciéon
del tiempo de ejecuciéon medio de las tareas, su tasa de llegada,
etc.

» La base de casos del On-line Planner utiliza una estructura de
rapido acceso por indice como es la tabla de dispersién. Sin em-
bargo, aunque esta estructura permite acceder muy rapidamente
a los casos almacenados conociendo tinicamente su postcondi-
cién, todavia existe un proceso donde el tiempo puede resultar
un factor critico: la composicion de planes. Para ello se plantea
como trabajo futuro realizar parte del trabajo de la composiciéon
en la fase de retain del planificador. Almacenando los casos nue-
vos en un grafo conectado donde los arcos conectan la postcondi-
cién de un servicio con la precondicién de otro tendriamos gran
parte del trabajo realizado en la fase de retain del TB-CBP, que es
menos critica que la fase de recuperacion de casos. Al tener alma-
cenado en un grafo todos los casos conocidos e interconectados
el proceso de composicién de planes se basaria en una btisqueda
de caminos en el grafo, para lo que existen diversos algoritmos
probados y muy eficientes.
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= FEl proceso de negociacién entre los proveedores de servicios y

el Commitment Manager es también un punto considerado pa-
ra ampliar en un trabajo futuro. Se plantea introducir estrategias
de negociacién multi-atributo con el objetivo de conseguir acuer-
dos més flexibles para la ejecucion de servicios. Se podria utilizar
negociacién bilateral y manejo de outside options para establecer
las estrategias de negociacién. Otro aspecto que también ha sido
lanzado durante la fase de anélisis es la posibilidad de establecer
contratos entre los agentes. Actualmente se utilizan métodos de
bonificacion y penalizacion en la base de casos para los provee-
dores de servicios. En un futuro se plantea extender esta funcio-
nalidad con contratos que determinen determinados derechos y
obligaciones, estudiando cémo afectara el incumplimiento de los

mismos al proveedor de servicios.

La seguridad es un aspecto planteado para trabajar en un futuro.
Esta tesis se ha centrado en el modelo de ejecucién del sistema
operativo. Sin embargo existen muchos maés aspectos que es in-
teresante tener en cuenta durante el disefio del mismo, como la
seguridad. Se plantea estudiar cémo un usuario interacttia con
el sistema sin provocar brechas de seguridad, cémo compartir
informacion entre agentes de forma eficiente y segura (modelos
de comparticién de memoria, de paso de mensajes,etc), cémo se
autentifica un usuario para poder activar objetivos, qué objeti-
vos puede activar, qué conjunto de servicios tiene restringidos en

funcién de su nivel de seguridad, etc.
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11.3. Publicaciones relacionadas

A continuacién se presentan por orden de relevancia las publica-
ciones del autor relacionadas con el trabajo de tesis:

Deadline Prediction Scheduling based on Benefits

= Autores: J. Palanca, M. Navarro, A. Garcia-Fornes y V. Julian

= Revista: Future Generation Computer Systems (FGCS) Volume
29, Issue 1, pp 61-73. (2013)

» Indice de Impacto: 1.978
En este trabajo se presenta la planificacién del sistema operativo pro-
puesto utilizando prediccion del deadline y con razonamiento basado
en beneficios. Se presentan ademas los experimentos realizados sobre

la implementacién de este planificador y su comparacién con otros pla-
nificadores usualmente empleados por SO comerciales.

Distributed Goal-Oriented Computing

= Autores: J. Palanca, M. Navarro, V. Julian y A. Garcia-Fornes

= Revista: Journal of Systems and Software (JSS) Volume 85, Issue
7, pp 1540-1557. (2012)

» Indice de Impacto: 0.836
En este trabajo se presenta una visién global y completa del paradig-

ma de Computacién Distribuida orientada a Objetivos. Se repasan to-
dos los componentes que forman el sistema operativo que implementa
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dicho paradigma y se realiza una evaluaciéon exhaustiva de la funcio-
nalidad del paradigma. También se presenta el simulador discreto im-
plementado en esta propuesta.

A new deliberation mechanism for Service-Oriented Operating Sys-
tems

= Autores: J. Palanca, M. Navarro, A. Garcia-Fornes y V. Julian

» Conferencia: 45 Hawaii International Conference on System Scien-
ces (HICSS-45) pp. 5463-5472 (2012)

= Core Ranking: A
En este articulo se profundiza en el disefio del motor deliberativo del
sistema operativo propuesto. Se presenta el planificador on-line basa-
do en un TB-CBP (Planificador basado en casos acotado temporalmen-

te) y en el gestor de compromisos que establece compromisos tempo-
rales y de seguridad con los clientes.

A Goal-oriented Execution Module based on Agents

= Autores: J. Palanca, V. Julian y A. Garcia-Fornes.

» Conferencia: 44 Hawaii International Conference on System Scien-
ces (HICSS-44) pp. 1-10. (2011)

= Core Ranking: A
En este trabajo se presenta el modelo general de ejecucién para un sis-

tema operativo disefiado bajo el paradigma de Computacién Distribui-
da basada en Objetivos. Se presenta el funcionamiento del Deliberation
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Engine del sistema operativo incluyendo el algoritmo que lleva a la ac-
tivacién de planes y su ejecucion. Finalmente se presenta un ejemplo y

unas pruebas basadas en una primera versién del simulador.

Modeling an Operating System based on Agents

= Autores: ]. Palanca, M. Navarro, E. Argente, A. Garcia-Fornes y
V. Julian

= Conferencia: International Conference on Hybrid Artificial Inte-
lligence Systems (HAIS 2012) pp.588-599 (2012)

= Core Ranking: C

En este articulo se presenta el modelado de un sistema operativo ba-
sado en agentes utilizando la metodologia GORMAS. Mediante esta
metodologia se identifican los elementos principales (agentes, organi-
zaciones, roles,...) que han servido para el disefio del sistema operativo
orientado a objetivos.

A Jabber-based Multi-Agent System Platform

= Autores: M. Escriva, J. Palanca, G. Aranda, A. Garcia-Fornes, V.
Julian and V. Botti

= Conferencia: Proceedings of the Fifth International Joint Confe-
rence on Autonomous Agents and Multiagent Systems (AAMAS06)
pp- 1282-1284. (2006)

= Core Ranking: A+
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En este trabajo se presenta la plataforma SPADE. Se define la plata-
forma, su modelo de agente y el nicleo de comunicacién basado en el
protocolo de Mensajeria Instantdnea XMPP. Este es el trabajo fundacio-
nal de la plataforma, sirvi6 de base para detectar las carencias de los
sistemas multiagente y de los frameworks que les dan soporte. Sobre
él se han introducido posteriormente las caracteristicas del paradigma
de Computacién Distribuida basada en Objetivos.

Towards Organizational Agent-Oriented Operating Systems

= Autores: J. Palanca, V. Botti and A. Garcia-Fornes.

» Conferencia: 24th ACM Symposium on Applied Computing (SAC
2009) pp. 752-756. (2009)

= Core Ranking: B

Este trabajo presenta los resultados fruto del anélisis y modelado
de un sistema operativo utilizando una metodologia basada en orga-
nizaciones virtuales de agentes. En este articulo se presentan las pri-
meras conclusiones que llevardn posteriormente a la especificaciéon del

paradigma de Computacion Distribuida basada en Objetivos.

Supporting Agent Organizations

= Autores: E. Argente, ]. Palanca, G. Aranda, V. Julian, V. Botti, A.
Garcia-Fornes and A. Espinosa.

= Conferencia: 5th International Central and Eastern European Con-
ference on Multi-Agent Systems (CEEMAS’07) Vol. 4696 pp. 236-
245. (2007)
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= Core Ranking: B

Este trabajo presenta el uso de la extension de multiconferencia del
protocolo XMPP para la creacién de organizaciones virtuales de agen-
tes. Se presenta el API desarrollado para la plataforma SPADE y los
elementos fundacionales como las Unidades Organizativas y la topo-
logia de organizaciones en SPADE.

Adding New Communication Services to the FIPA Message Trans-
port System

= Autores: J. Palanca, M. Escriva, G. Aranda, A. Garcia-Fornes, V.
Julian and V. Botti

= Conferencia: Proceedings of the 4th German Conference on Mul-
tiagent System Technologies (MATES06) Vol. 4196 pp. 1-11. (2006)

= Core Ranking: B

En este trabajo se presenta el modelo de comunicacién de la plata-
forma SPADE. Se extiende el protocolo XMPP para ser compatible con
FIPA.

Towards Organizational Agent-Oriented Operating Systems

= Autores: J. Palanca, V. Botti and A. Garcia-Fornes.
= Conferencia: EUMAS 2008 pp. 1-10. (2008)

= Core Ranking: C
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Este trabajo presenta también los resultados fruto del andlisis y mode-
lado de un sistema operativo utilizando una metodologia basada en
organizaciones virtuales de agentes. Este es el mismo trabajo que el
presentado en la conferencia SAC 2009 dado que esta conferencia ad-
mite trabajos ya publicados para su discusion.

Otras publicaciones relacionadas

Building Service-Based Applications for the iPhone Using RDF: a
Tourism Application

= Autores: J. Palanca, G. Aranda and A. Garcia-Fornes

» Conferencia: 7th International Conference on Practical Applica-
tions of Agents and Multi-Agent Systems (PAAMS 2009) N. 55
pp. 421-429. (2009)

= Core Ranking: C

En este trabajo se exploran los sistemas multi-agente orientados a ser-

vicios e integrados en dispositivos moéviles.

Hybrid MAS to solve problems with different temporal constraints

= Autores: J. Palanca, G. Aranda, C. Carrascosa and L. Hernandez.
» Conferencia: New Trends in Real-Time Artificial Intelligence (NTeR-

TAIn 2006 / ECAI 2006) pp. 19-28. (2006)

En este trabajo se explora la interaccién de agentes con plataformas de
tiempo real. En este caso se construye un sistema multi-agente hibrido
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donde se pone en funcionamiento un conjunto de agentes sin carac-
teristicas de tiempo real (SPADE) interactuando con una plataforma
de agentes en tiempo real (ARTIS). De este trabajo se extrajo la expe-
riencia con sistemas multi-agente en tiempo real y su interaccién con
paradigmas orientados a servicios.

Towards Developing Multi-agent Systems in Ada

= Autores: G. Aranda, J. Palanca, A. Espinosa, A. Terrasa and A.
Garcia-Fornes

= Conferencia: Proceedings of the 11th Ada-Europe International
Conference on Reliable Software Technologies Vol. 4006 pp. 131-
142. (2006)

= Core Ranking: A

En este trabajo se expone cémo ampliar el campo de accién de la
plataforma de sistemas multi-agente SPADE afadiendo soporte para
el lenguaje de programaciéon ADA. Se presenta ademas el API de pro-
gramacion en ADA.

Uso de Técnicas Hibridas en el Calculo del WCET

» Autores: J. Palanca and A. Garcia-Fornes

= Conferencia: VIII Jornadas de Tiempo Real pp. 243-249. (2005)

En este trabajo se realiza un estudio de uno de los pardmetros mas
importantes de los sistemas de tiempo real: el tiempo de ejecucién en el
peor caso. Se propone una nueva aproximacion para realizar el cdlculo
de dicho tiempo.
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Desarrollo de un SMA de Tiempo Real para la gestion automatiza-
da del correo interno de un edificio de oficinas

» Autores: C. Carrascosa, L. Herndndez, A. Garcia-Fornes, J. Palan-
ca and V. Botti

= Conferencia: VI Jornadas de Transferencia Tecnoldgica de Inteli-
gencia Artificial, TTIA”2005 (AEPIA)/I Congreso Espafiol de In-
formatica CEDI"2005 pp. 183-190. (2005)

En este trabajo se explora cémo construir un ejemplo complejo de sis-
temas multi-agente con restricciones temporales.
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SPADE (Smart Python multi-Agent Development Environment) es

una plataforma de sistemas multi-agente construida alrededor de un

nuevo modelo de comunicacién (Jabber [Fou04a]) el cual provee de

nuevas y potentes caracteristicas a la capa de comunicacién. El ntcleo

de la plataforma esté construido en torno a esta capa de comunicacion,

que comunica los elementos de la plataforma entre ellos.
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A continuacién se introducirdn los diferentes modelos que com-
ponen SPADE. En primer lugar presentaremos el nuevo modelo de
comunicacién basado en el protocolo Jabber. A continuacién presenta-
remos todos los elementos que componen el modelo de la plataforma
(compatible con FIPA). Una vez presentado el modelo de plataforma
presentaremos el modelo de agente de SPADE, describiendo la arqui-
tectura interna de los agentes en la plataforma. Finalmente presentare-

mos las principales caracteristicas de la plataforma.

A.1. Modelo de Comunicacion

Las comunicaciones en SPADE son gestionadas por medio del pro-
tocolo Jabber. Jabber es el protocolo estdndar de Internet para la comu-
nicacién de mensajeria instantdnea y presencia [Fou0O4a, Fou04b]. Su
tecnologia base es el estdindar Extensible Messaging and Presence Proto-
col (XMPP), que es un subconjunto del protocolo XML para difusién
de contenidos y tecnologias, que permite interconectar dos entidades
dentro de una red para el intercambio de mensajes, presencia y otra
informacion estructurada en tiempo real.

La aplicacién més popular del protocolo Jabber es una red de men-
sajerfa instantdnea con funcionalidades similares a otras redes propie-
tarias existentes como AIM!, ICQ?, MSN? o Yahoo Messenger. Estas
redes permiten la interconexién de usuarios conocidos por medio de
redes confiables, usadas y probadas por miles de usuarios simultanea-
mente.

! AIM: AOL Instant Messaging
2ICQ: I seek you
*MSN: Microsoft Messenger
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A.1.1. El protocolo Jabber

La topologia bésica de Jabber estd basada en la arquitectura cliente-
servidor; la mayor diferencia, dado que se compone de una red descen-
tralizada y distribuida, es una arquitectura también distribuida, similar
a los servidores de correo electrénico convencionales. Desde la pers-
pectiva de una red de computadores un servidor Jabber se comporta
como un enrutador de mensajes XML, es decir, un distribuidor y conec-
tor de flujos XML entre conexiones de clientes. Ademads, un servidor
Jabber ofrece servicios a sus clientes, como un directorio de usuarios,

salas de chat ptuiblicas o puentes a otros servicios de mensajeria.

Un cliente Jabber puede conectarse a diferentes servidores al mis-
mo tiempo y contactar con cualquier cliente conectado a cualquiera de
esos servidores. De este modo cuando un servidor recibe un mensaje
para un cliente en otro servidor, éste lo enruta al servidor del cliente

destino de forma transparente para ambos clientes.

La tecnologia Jabber/XMPP ofrece diferentes ventajas descritas a
continuacion:

= Abierto, ptblico y libre: La tecnologia XMPP es libre para su
uso y estd bien documentada en diferentes estandares RFC* y en
la Fundacién XMPP. El hecho de que el protocolo sea libre signifi-
ca que puede ser utilizado, ampliado o modificado por cualquier
entidad, individuo u organizacién sin pagar ningun tipo de de-
rechos o royalties por ello.

» Estindar: La tecnologia XMPP estd estandarizada en diferentes
documentos RFC y aprobada por el IETF (Internet Engineering

*Request For Comments
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Task Force)[Fou04a, Fou04b], lo que asegura su fiabilidad y con-
tinuidad.

Fiable: La tecnologia Jabber fue desarrollada inicialmente en 1998
y hoy en dia se encuentra en un estado muy estable. Lleva afios
de uso y se encuentra muy probada, siendo integrada en produc-
tos de grandes compafiias como Google (Gtalk), Apple (iChat),
IBM (XMPP-to-SIP), etc.

Descentralizado: La arquitectura de la red Jabber es similar a la
del correo electrénico. Esto implica que cualquiera puede alo-
jar su propio servidor Jabber creando redes que se unan a la
red principal de Jabber o subredes independientes de Mensajeria
Instantdnea que no dependan de una red centralizada. Aunque
Jabber parezca una arquitectura cliente-servidor puesto que los
usuarios deben conectarse a un servidor que enrute sus mensa-
jes, en realidad esto servidores son pequefios componentes que
se conectan con el resto de servidores de la red, creando la red
distribuida de Jabber. Por tanto, inicamente cada nodo tiene una
arquitectura cliente-servidor, la red es, sin embargo, completa-
mente distribuida.

Seguro: Jabber utiliza una seguridad robusta basada en SASL
(Simple Authentication and Security Layer) y TLS (Transport La-
yer Security), que han sido incluidas en las especificaciones del
nucleo de XMPP.

Extensible: Usando la potencia de los espacios de nombres de
XML, cualquiera puede construir una extensién propia sobre el
nucleo del protocolo, sencillamente creando su propio espacio de

nombres.

= Flexible: Las aplicaciones Jabber, a parte de la Mensajeria Ins-
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tantdanea, han permitido otros muchos usos como la gestién de
redes, sindicacién de contenidos, herramientas de colaboracién,
comparticion de ficheros, juegos, monitorizacién de sistemas re-

motos,..., y ahora, comunicaciéon de agentes.

= Diverso: Una gran cantidad de empresas y proyectos de softwa-
re libre utilizan el protocolo Jabber. Comparfiias como IBM, HP,
Google, Apple y muchas otras se basan en Jabber para las comu-
nicaciones de sus productos o sistemas.

Notificacion de Presencia

La Notificacion de Presencia permite llevar un control de lo que lla-
mamos latido del corazén o heartbeat, por ejemplo, la habilidad de saber,
por parte de una entidad de la red, cuando otra entidad estd conecta-
da o no. Esta funcionalidad elimina la necesidad del tipico servicio de
Ping para agentes.

Los contactos pueden ser usados ademads para crear circulos sociales,
esto es, grupos de agentes que son conscientes de la presencia y estado
del resto de agentes, eliminando asi la necesidad de realizar excesivas
consultas al AMS® yal DF®, con la consecuente mejora de rendimiento.

La Notificacién de Presencia es una de las caracteristicas més po-
tentes y exclusivas que aporta la plataforma SPADE. Es un sistema
mediante el cual una entidad participante en una comunicacién Jabber
puede saber en cualquier momento el estado del resto de entidades in-
volucradas en la conversacién. Las entidades Jabber pueden declarar
su estado actual, de modo que cualquier otra entidad asociada a ella
es notificada inmediatamente. Normalmente una entidad publica su

°Agent Management System
®Directory Facilitator
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estado y su disponibilidad para participar en una conversacién (Dis-
ponible, Ocupado, No molestar,. ..), aunque esta lista no esté cerrada; las
entidades Jabber pueden definir su propio estado y significado.

Dos o més entidades Jabber pueden suscribir su presencia la una a
la otra. Para suscribir un contacto ambas entidades deben autorizar al
otro contacto mediante un simple proceso de negociacién, proceso que
puede ser automatizado.

Publicacion y subscripcion de eventos

SPADE permite a las entidades publicar y suscribirse a eventos per-
sonales. Fsta es extensién del protocolo XMPP, la XEP-60: Publish-
—-Subscribe (PubSub), y puede ser utilizada por todas las aplica-
ciones que requieran de notificaciéon de eventos como sindicacién de
contenidos, geolocalizacién, carga de recursos, etc.

Para utilizar esta extensién una entidad debe publicar informaciéon
sobre un evento a un nodo del servicio de publicacién-subscripciéon
(PubSub). Acto seguido el servicio notificara a todas las entidades que
estén subscritas al evento y posean los permisos adecuados. El elemen-
to de tipo evento puede contener cualquier tipo de informacién co-
rrespondiente a la seméntica de su espacio de nombres gracias al len-
guaje XML del que XMPP deriva.

Esta tecnologia es especialmente titil dentro de nuestro sistema mul-
tiagente tanto para la creacion de eventos personales de los agentes
del sistema como para la creacién de un completo sistema de trazas
que permita conocer en tiempo real el estado de la plataforma, senci-
llamente suscribiendo agentes de 1og al servicio de trazas.
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Organizaciones

La plataforma SPADE da ademds soporte a organizaciones virtua-
les de agentes [APA107]. Una organizacién se compone de uno o més
nodos donde se retinen y comunican agentes. Es por esto que reali-
zamos la analogia nodo-sala con la multi-conferencia Jabber. Cuando
se desee disefiar una organizacion el agente propietario crea la sala de
conferencia donde se retinen los agentes que colaboran en la organi-
zacion y configura los permisos de la sala para que se adapten a los

requisitos de la organizacion.

Definimos nodo de una organizacién como unidad minima de una
organizacion donde cooperan agentes subordinados a un mismo nivel y, op-
cionalmente, con un supervisor directo.

Las organizaciones mds sencillas estin compuestas por un tnico
nodo como la jerarquia simple donde hay un tinico supervisor y n su-
bordinados que reciben 6rdenes. Otras organizaciones mds complejas
pueden formarse por mas nodos como la burocracia, donde participan

varios nodos que a su vez representan cada uno una jerarquia simple.

En esta arquitectura cada nodo queda modelado como una sala de
conferencia y cada agente como un participante de la sala. La variedad
de responsabilidades entre agentes se modela con los roles y afiliacio-
nes. Finalmente, cuando la organizacién es compleja y se compone de
varios nodos, estos se anidan como participantes de su nodo superior.

Para la comunicacién de un agente con el miembro representativo
de una organizacién SPADE utiliza otro estdndar definido por la Jab-
ber Software Foundation basado en grupos de trabajo. El documento
es el «XEP-0142: Workgroups»[Tuc05] y define una extensién al «XEP-
0042: Multiuser Conference»[SA(06] sobre multiconferencia. Gracias a
este protocolo se puede permitir el que un agente se dirija a una or-
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ganizacion sin conocer necesariamente a su representante, puesto que
se dirige al servicio que representa a la organizacion y gestiona sus co-
municaciones con el exterior. Del mismo modo, este servicio de repre-
sentante (que serd siempre el supervisor del nodo) es utilizado como
enlace para anidar nodos entre si cuando la arquitectura de la organi-

zacion es compleja.

Una de las grandes ventajas de esta arquitectura para modelar or-
ganizaciones es su flexibilidad. Cuando nos encontramos en el proceso
de andlisis y disefio de nuestra organizacién es muy probable que las
estructuras que ofrece la metodologia no se adapten a nuestras nece-
sidades especificas. Es por eso que el disefio de organizaciones basa-
do en Mensajeria Instantanea provee una gran flexibilidad puesto que
ofrece una serie de organizaciones basicas para las necesidades mas co-
munes, pero todas ellas son extremadamente configurables tanto en la
fase de disefio como dindmicamente por el agente administrador para
ajustarse a las necesidades especificas de cada organizacion.

Invocacion Remota de Servicios

Dado que esta plataforma nace con el objetivo de dar soporte a un
paradigma donde los servicios son un elemento muy importante es
necesario dar un soporte adecuado a los mismos. Como se verd mas
adelante la plataforma dispone de un servicio de directorio donde los
agentes pueden registrar nuevos servicios, buscar servicios que se ade-
cuen a sus objetivos o eliminar servicios que ya no se encuentran dis-

ponibles.

Sin embargo también es necesario dar soporte a la invocacion re-
mota de servicios. Aunque un agente es capaz de enviar un mensaje
(siguiendo el protocolo FIPA o no) a otro agente demandando que le
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provea de un servicio, ofrecer un estdndar de invocacién de servicios
supone una gran ayuda para el disefiador y desarrollador del siste-
ma. La plataforma SPADE implementa la extensién «XEP-009: Jabber-
RPC>». Esta extension es principalmente una encapsulacioén del proto-
colo XML-RPC que codifica peticiones RPC y las envia mediante el
protocolo HTTP. Jabber-RPC encapsula las peticiones RPC en el mis-
mo formato que XML-RPC pero a diferencia de éste envia el paquete
mediante el protocolo XMPP empotrando el mensaje RPC dentro de
un mensaje Jabber (que ya estd escrito en XML). El estandar introduce
ademads protocolos de descubrimiento de servicios para comprobar si

un determinado agente soporta este tipo de invocacion.

A.2. EIl Modelo de Plataforma

La plataforma SPADE estd modelada de acuerdo a los estdnda-
res propuestos por FIPA para plataformas multi-agente [FIP02a]. Im-
plementa servicios estdndares basicos (como el sistema de gestion de
agentes, AMS, o el servicio de directorio, DF) que han sido disefiados
como componentes internos de la plataforma (o add-ins).

Aunque el nicleo de la plataforma estd desarrollado sobre la tec-
nologia Jabber, la plataforma soporta mds protocolos de transporte de
mensajes, como HTTP [FIP02b].

Elementos de la Plataforma

En esta seccién vamos a describir los elementos que componen
SPADE.

» El principal componente de la plataforma es el Enrutador XML,
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al cual se conectan el resto de componentes de la plataforma. Es
un servidor XMPP estandar [Fou0O4a] que enruta todos los men-
sajes desde un origen a un destinatario especificado de forma
transparente y sin necesidad de interaccién humana. Este enruta-
dor acttia como Sistema de Transporte de Mensajes (MTS). Es un
componente muy flexible (gracias a su estandarizacién) de modo
que puede ser sustituido por cualquier implementacién de ser-
vidor Jabber en funcién de las necesidades (velocidad, capacida-
des, tolerancia a fallos,. . .) sin necesidad de reescribir nada.

Uno de los componentes conectados al enrutador es el Canal de
Comunicacién de Agentes de SPADE (ACC), el cual gestiona
todas las comunicaciones dentro de la plataforma. Este compo-
nente recibe mensajes en formato FIPA-ACL (FIPA Agent Com-
munication Language [FIPO1]) que llegan a la plataforma y los
redirige a su destino correcto. Este destino debe ser o un agente
o un componente de la plataforma; si el destino es un agente el
MTS entrega el mensaje al agente para su proceso.

El Protocolo de Transporte de Mensajes (MTP) por defecto de la
plataforma es el protocolo Jabber, inherente a la misma. Ademads
de conectar internamente los diferentes componente de la plata-
forma, el enrutador XML es quien conecta la plataforma con el
mundo exterior (como otras plataformas o incluso comunicacio-
nes agente-humano). Ademads se pueden conectar MTPs adicio-
nales como plug-ins a la plataforma. El MTS es capaz de enrutar
mensajes a través del MTP adecuado cuando recibe un mensaje
de un protocolo diferente.

El Sistema de Gestién de Agentes (AMS) es el componente que
implementa los servicios de registro, des-registro, modificacién, ob-
tencion de informacion de la plataforma y biisqueda para los agentes.
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Son servicios para registrar la presencia de los agentes en la plata-
forma y poder realizar consultas sobre el mismo. Este componen-
te es interno a la plataforma y se conecta al MTS como si fuera un
agente mds para gestionar el resto de agentes. El AMS implemen-
ta por completo la ontologia fipa-agent-management, aun-
que también utiliza la tecnologia de notificacién de presencia pa-
ra mantener actualizado el estado de todos los agentes conecta-
dos a la plataforma.

= El Servicio de Directorio (DF) es un componente que provee una
base de datos donde registrar y consultar los servicios ofrecidos
por otros agentes registrados en la plataforma. Este componente
también se conecta a la plataforma como un agente mads. Esto es,
tiene el comportamiento de un agente de la plataforma (recibe
mensajes, se gestiona por el AMS, etc) pero implementado inter-
namente. Ademds el DF implementa por completo la ontologia
fipa-agent-management para Directorio de Servicios, con re-
gistro, desregistro, modificacién y busqueda.

La Figura A.1 muestra un esquema basico de la plataforma SPADE.

El bloque que representa el MTS (utilizando el protocolo XMPP)
toma todos los mensajes recibidos y los redirige a su destinatario. El
destinatario puede ser un agente, un componente de la plataforma, o
incluso un usuario humano. Ademads el MTS gestiona la informacién
de control (mediante consultas de tipo 1q) y la informacién de enruta-
do. El ACC, AMS y DF se conectan a la plataforma como componentes
internos. Estos componentes han sido construidos para comportarse
como agentes de la plataforma, por lo tanto disponen de toda la fun-
cionalidad de que dispone un agente. Como podemos ver en la figu-
ra, estos componentes estdn conectados también al MTS, de modo que
estdn en contacto con el resto de la plataforma SPADE.
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)

XML ROUTER / MTS
AMS

AGENT 1 AGENT 2 AGENT 3

Figura A.1: El Modelo de Plataforma

Aspectos de Seguridad

La plataforma SPADE aporta algunos mecanismos internos de se-
guridad que ayudan a mantener la integridad del sistema. Estos meca-

nismos han sido desarrollados en diferentes niveles de seguridad:

= Para conectarse al servidor Jabber es necesario un usuario y con-
trasefia. Este mecanismo previene de conexiones no autorizadas
a la plataforma si no han sido autorizadas por un administra-
dor. Por descontado, este mecanismo de seguridad es configura-
ble (en el caso, por ejemplo, de que queramos un acceso abierto
a todo el mundo). El administrador de la plataforma puede con-
figurar el servidor Jabber para aceptar cualquier peticién de re-
gistro, para denegar todas las peticiones de registro, para aceptar
Unicamente determinadas conexiones (por ejemplo, en funcién
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del dominio), etc.

= La conexion al servidor Jabber puede ser codificada con un algo-
ritmo de cifrado simétrico utilizando SSL (Secure Socket Layer).
SSL aporta cifrado de datos, autenticacién en el servidor, inte-
gridad de los mensajes y, opcionalmente, autenticacion del clien-
te para las conexiones TCP-IP. Este mecanismo asegura que cada
mensaje que viaja por la plataforma estd fuertemente cifrado y
no puede ser leido por alguna entidad maliciosa. Este proceso
es necesario para asegurar la confidencialidad del sistema. SSL
opera entre los agentes y la plataforma SPADE y también entre

los componentes y la plataforma.

= Para asegurar la autenticidad de un mensaje, el servidor Jabber
aporta otro mecanismo que evita la suplantaciéon de identidad (o
spoofing). Este método sencillamente previene el robo de identi-
dad bloqueando el campo from de un mensaje y dejandolo como

el ID del emisor.

Interoperabilidad de la Plataforma

EI MTS puede manejar tantos MTPs como sea necesario. Si el proto-
colo es XMPP (protocolo Jabber), el MTS entrega directamente el men-
saje al agente receptor. Es nuestro escenario (—ver Figura A.2), existen
dos plataformas que soportan el protocolo Jabber. Si el Agente X de la
Plataforma A desea enviar un mensaje al Agente Y de la Plataforma B,
este entrega el mensaje a su propio MTS. Cuando un mensaje llega a
un MTS y su destinatario es otro MTS, se redirige el mensaje a su MTS.
Cuando un mensaje cuyo receptor es otro MTS llega a un MTS, este es
redirigido a través de un mecanismo llamado s2s”.

’Server To Server
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O
SPADE
PLAFORM A
AGENT X

AGENT Y

Jabber MTP Plugin

Figura A.2: Arquitectura Distribuida

Esta caracteristica permite a SPADE comunicarse con cualquier pla-
taforma de agentes que siga el estdndar FIPA y soporte el Protocolo de
Transporte de Mensajes XMPP.

Uno de los hitos de este trabajo ha sido el desarrollo de un plug-in
para una de las plataformas de agente méas conocidas, JADE, que per-
mite utilizar el protocolo XMPP. Gracias a este plug-in podemos comu-
nicar una plataforma JADE y una plataforma SPADE usando el proto-
colo Jabber (—ver Figura A.2). Del mismo modo, dos plataformas JADE
pueden comunicarse utilizando este plug-in XMPP, aprovechando de
este modo todas las ventajas del Protocolo de Transporte propuesto.
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A.3. El Modelo de Agente

Todos los componentes desarrollados dentro de la plataforma estan
construidos siguiendo la arquitectura de agente. Los agentes SPADE
son elementos conectados al MTS con la capacidad de enviar mensajes,
tanto entre agentes, como entre plataformas o incluso entre usuarios
humanos. De este modo se ha utilizado la tecnologia de agentes para
construir el propio soporte de agentes.

El Modelo de Agente de SPADE estd compuesto bdsicamente de un
mecanismo de conexién a la plataforma, un distribuidor de mensajes,
y un conjunto de diferentes comportamientos a los que el distribuidor
entrega los mensajes (—ver Figura A.3). Cada agente necesita un iden-
tificador que llamamos Jabber ID (JID) y una contrasefia véalida para
establecer una conexién con la plataforma. Si el proceso de registro en
la plataforma estd deshabilitado, el administrador de la plataforma es
el encargado de definir las politicas de registro.

El JID (compuesto de un nombre de usuario, una '@’y un dominio
del servidor) serd el nombre que identifique al agente en la plataforma
durante toda su vida. Para permitir el uso de diferentes protocolos de
transporte dentro de la plataforma se ha definido el prefijo xmpp://
para las direcciones XMPP.

Un agente puede ejecutar varios comportamientos de forma simultdnea.
Un comportamiento es una tarea que el agente puede ejecutar utilizan-
do patrones de repeticion.

SPADE aporta varios tipos de comportamiento predefinidos: Cicli-
co, Periédico, One-Shot, Time-Out, y Maquina de Estados Finita. Estos
tipos de comportamiento ayudan a implementar las diferentes tareas
que un agente debe llevar a cabo. Los comportamientos maés tipicos



260 SPADE: Un sistema multiagente basado en XMPP

O O

FIPA Platforms
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XMPP
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Figura A.3: Modelo de Agente de SPADE

son los siguientes:
= Los comportamientos Ciclicos y Peridédicos son ttiles para reali-
zar tareas cada cierto tiempo.

» Los comportamientos One-Shot y Time-Out para tareas concretas
o aperiddicas.

= La Maquina de Estados Finita permite construir comportamien-
tos mucho mas complejos.

Cada agente puede tener tantos comportamientos simultdneamen-
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te como sea necesario. Cuando un mensaje llega a un agente, el distri-
buidor de mensajes lo redirige a la cola del comportamiento adecuado
(—ver Figura A.3).

Un comportamiento tiene una plantilla de mensaje asociada a él. De
este modo, el distribuidor de mensajes puede determinar a qué com-
portamiento corresponde un mensaje comparandolo con la plantilla
adecuada. Este es el mecanismo utilizado por los comportamientos pa-

ra seleccionar que tipo de mensajes o conversaciones le interesan.

La plataforma soporta ademds dos tipos mds de comportamien-
tos con un funcionamiento especial. Estos comportamientos han sido
creados pensando especificamente en el soporte del paradigma de la
Computacion Distribuida basada en Objetivos. Los comportamientos
son de tipo Evento y de tipo Objetivo.

Comportamientos Evento

Estos comportamiento estan disefiados para dar respuesta a even-
tos aperiddicos que ocurran y a los cuales queramos responder de una
forma particular. Su principal caracteristica es no ocupar espacio fisi-
co en memoria, dado que es posible que ocurran con una frecuencia
muy baja, para despertar en el momento en que ocurre un determi-
nado evento. En el instante en que ocurre el evento que dispara este
comportamiento se instancia en memoria el c6digo necesario para ges-
tionar el evento y una vez terminado se vuelve a eliminar.

Un agente puede registrar cualquier tipo de evento, teniendo en
cuenta que en esta plataforma todo evento es convertido en un mensaje
(gracias al protocolo PubSub), por lo que un evento puede ser un nodo
al que estemos subscritos o un mensaje de entrada proveniente de un
agente en particular o con una ontologia determinada, etc.
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Comportamientos Objetivo

Este tipo de comportamiento es el encargado de cumplir los objeti-
vos expresados por el agente. Es un comportamiento singleton (es decir,
existe una tinica ocurrencia de este comportamiento por agente) y es el
encargado de buscar de forma completamente automatica y proactiva
los servicios disponibles que puedan llevarle a la composicién de un
plan que cumpla sus objetivos.

Este tipo de comportamiento hace uso de extensiones antes comen-
tadas como el protocolo Jabber-RPC para invocar servicios y el agente
de directorio DF para buscar los servicios necesarios. Para realizar la
composiciéon de un plan puede hacer uso de su propio planificador
asi como invocar algtn servicio de planificacién ofertado por algin

otro agente.

A.4. Caracteristicas Principales

En esta seccién vamos a resumir las caracteristicas principales de
SPADE:

1. SPADE ha sido desarrollado utilizando el lenguaje de programa-
cién Python [Lut96]. Python es un lenguaje de programacién de
alto nivel con una enorme libreria de clases que incluye numero-
sos y ttiles componentes. Tiene una sintaxis muy sencilla, lo cual
permite al programador centrarse en la funcionalidad y olvidarse
de detalles de mads bajo nivel.

2. La plataforma SPADE cubre la arquitectura FIPA. Los servicios
AMS y DF soportan la ontologia fipa-agent-management por com-
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pleto. De todos modos, la plataforma también soporta mensajeria
entre agentes utilizando exclusivamente el protocolo XMPP.

3. SPADE soporta dos Protocolos de Transporte de Mensajes: HTTP
y XMPP. Esto permite a diferentes plataformas el comunicarse
utilizando este nuevo modelo de comunicacién o pueden incluso
utilizar el ampliamente extendido HTTP si no disponen del pro-
tocolo XMPP. Los MTPs han sido disefiados como plug-ins, de
modo que se puedan afiadir nuevos protocolos de forma sencilla
y transparente al usuario.

4. SPADE implementa dos lenguajes de contenido diferentes: FIPA-
SL y RDF, puesto que son los dos lenguajes de contenido mas
utilizados actualmente en la comunidad de agentes. La interfaz
semadntica ofrecida al agente es independiente del lenguaje, puesto
que la libreria del agente es capaz de traducir cualquiera de es-
tos lenguajes a un lenguaje intermedio entendido por los agentes
de la plataforma. Se realiza del mismo modo para el envio de
mensajes, traduciendo de forma automaética a cualquiera de los
lenguajes de contenido soportados desde este interfaz.

5. Otra caracteristica definida por FIPA y que SPADE soporta es la
movilidad. Un agente SPADE puede moverse de una plataforma
a otra plataforma autorizada sencillamente desconectandose de
una plataforma y solicitando la conexion a otra, independiente-

mente de donde se encuentre fisicamente el agente.

6. Como comentamos en la Seccién A.3, los agentes SPADE persi-
guen sus objetivos mediante la ejecuciéon de uno o mas compor-
tamientos de forma concurrente.

7. Los agentes en SPADE tienen, a parte de los comportamientos
bésicos comunes a otras plataformas, dos tipos de comportamien-
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10.

11.

to de funcionalidad avanzada: los comportamientos de tipo Even-
to, para responder a eventos ocurridos en el sistema de forma au-
tomatica, y los comportamientos de tipo Objetivo, encargados de
cumplir los objetivos del agente siguiendo el paradigma DGOC.

Para cumplir con el paradigma DGOC los agentes implementan
ademas un completo soporte de invocacién de servicios utilizan-
do el estdindar XML-RPC integrado en el protocolo XMPP, cono-
cido como Jabber-RPC.

SPADE proporciona soporte para subscribirse y recibir notifica-
ciones de eventos personalizadas utilizando el protocolo Pub-
Sub. De este modo los agentes en SPADE pueden decidir qué tipo
de eventos desean recibir y automatizar su comportamiento con

respecto a estos eventos.

SPADE ofrece una interfaz grafica multiplataforma basada en el
lenguaje HTML. De este modo se hace posible interactuar con la
plataforma desde cualquier dispositivo con un navegador web
sencillo. Tanto el nidcleo de la plataforma como los propios agen-
tes ofrecen una interfaz web. Esta interfaz permite buscar agentes
y servicios en la plataforma, asi como enviar mensajes a cualquier
agente, seguir los registros de mensajes enviados, realizar intros-
peccién de los agentes, etc.

Como mencionamos anteriormente, con el objetivo de ser muy
portable SPADE ha sido desarrollado en Python. Esto permite la
ejecucion de la plataforma en diferentes arquitecturas y sistemas
operativos como MS Windows, Linux, MacOS, MS Windows Mo-
bile, PalmOS, SymbianOS para dispositivos méviles, etc. Ademds
ha sido extendido al lenguaje ADA para mejorar su portabilidad
[APET06].
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12. Una de las caracteristicas mas novedosas y potentes de SPADE
es la posibilidad de usar la Notificacién de Presencia entre com-
ponentes. Este sistema permite al sistema determinar el estado
actual de los componentes conectados a la plataforma en tiempo
real, pudiendo asi controlar su ciclo de vida, asi como poder co-
nocer entre agentes su estado y disponibilidad y enviar eventos,

mejorando asfi las capacidades comunicativas.

13. La gestién de conversaciones con mds de un agente se hace posi-
ble gracias a otro mecanismo de Jabber: la multi-conferencia. La
multi-conferencia se basa en las salas de chat donde los agentes
pueden conectarse y compartir mensajes con el resto de agen-
tes participantes en la sala. Este mecanismo posee también una
politica de seguridad, pudiendo controlar los permisos de acce-
so a una sala y los permisos de intervencién en la misma. Sobre
este protocolo se ha implementado el soporte de organizaciones

virtuales.

14. El protocolo utilizado para enviar mensajes es un protocolo cliente-
servidor distribuido y descentralizado. Los servidores Jabber que
enrutan mensajes estdn disefiados para soportar una gran carga
de usuarios y mensajes.



266 SPADE: Un sistema multiagente basado en XMPP




Bibliografia

[AB94]

[ABB*86]

[ABHT02]

[ACCO04]

Daniel S. Weld Oren Etzioni Steve Hanks James
Hendler Craig Knoblock Rao Kambhampati Ant-
hony Barrett. Partial-Order Planning: Evaluating
Possible Efficiency Gains.  Artificial Intelligence,
67:71-112, 1994.

M Accetta, R Baron, W Bolosky, D Golub, R Rashid,
A Tevanian, and M Young. Mach: A new kernel
foundation for UNIX development. In Proceedings
of the Summer Usenix Conference, pages 1-16, Atlanta,
GA, 1986. Carnegie Mellon University.

A. Ankolekar, M. Burstein, J.R. Hobbs, O. Lassila,
D. Martin, D McDermott, S. Mcllraith, S. Naraya-
nan, M. Paulocci, and T. Payne. DAML-S: Web Ser-
vice Description for the Semantic Web. The Semantic
Web—ISWC 2002, LNCS - 2342:348-363, 2002.

L Aversano, G Canfora, and A Ciampi. An Al-
gorithm for Web Service Discovery through Their

267



268

BIBLIOGRAFIA

[ADU71]

[AJBO5]

[AJBO6]

[APA*07]

[APE106]

[Arg05]

Composition. Proceedings of the IEEE International
Conference on Web Services, pages 332-339, 2004.

A.V. Aho, PJ. Denning, and ].D. Ullman. Principles
of optimal page replacement. Journal of the ACM
(JACM), 18(1):80-93, 1971.

E Argente, Vicente Julian, and Vicente Botti. From
Human to Agent Organizations. In First Internatio-
nal Workshop on Coordination and Organization (Co-
Org’05), pages 1-11, 2005.

E Argente, Vicente Julian, and Vicente Botti. Multi-
Agent System Development based on Organiza-
tions. In Electronic Notes in Theoretical Computer
Science, pages 55-71. Elsevier, 2006.

Estefania Argente, ] Palanca, Gustavo Aranda, Vi-
cente Julian, Vicente Botti, Ana Garcia-Fornes, and
Agustin Espinosa. Supporting Agent Organizations.
In Multi-Agent Systems and Applications V - Lecture
Notes in Computer Science, pages 236-245. Springer
Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, 2007.

G Aranda, ] Palanca, A Espinosa, A Terrasa, and
A Garcia-Fornes. Towards Developing Multi-agent
Systems in Ada. Reliable Software Technologies—Ada-
Europe 2006, 4006:131-142, 2006.

E Argente. A proposal for an organizational MAS
methodology. Proceedings of the fourth international
joint conference on Autonomous agents and multiagent
systems, pages 1370-1370, 2005.



BIBLIOGRAFIA

269

[Arg08]

[Asi50]

[Bak91]

[BCO5]

[BCPO5]

[BDOO05]

[BHWOS]

[BM97]

[BPLO4]

E Argente. GORMAS: Guias para el desarrollo de
Sistemas MultiAgente Abiertos basados en Organizacio-
nes. PhD thesis, Universitat Politecnica de Valencia,
2008.

I. Asimov. I, robot. Gnome Press, 1950.

A Baker. Nonmonotonic reasoning in the framework
of situation calculus. Artificial Intelligence, 49(1-3):5-
23, May 1991.

D Bovet and M Cesati. Understanding the Linux Ker-
nel. O’Reilly Media, January 2005.

A Brogi, S Corfini, and R Popescu. Composition-
oriented service discovery. Software Composition,
3628:15-30, 2005.

A Barros, M Dumas, and P Oaks. A Critical Over-
view of the Web Services Choreography Description
Language. BPTrends Newsletter, 3, 2005.

R.H. Bordini, J.F. Hiibner, and M Wooldridge. Pro-
gramming multi-agent systems in AgentSpeak using Ja-
son. Wiley-Interscience, 2008.

A Blum and F. Merrick. Fast planning through
planning graph analysis. Artificial Intelligence, 90(1-
2):281-300, 1997.

L Braubach, A Pokahr, and W Lamersdorf. Jadex:
A short overview. Main Conference Net. ObjectDays,
pages 195-207, 2004.



270

BIBLIOGRAFIA

[BPMLO4]

[BS93]

[BVO03]

[CCMWO1]

[CFJKO08]

[CGKT03]

L Braubach, A Pokahr, D Moldt, and W Lamers-
dorf. Goal representation for BDI agent systems.
Second International Workshop on Programming Mul-
tiagent Systems: Languages and Tools, 7:9-20, 2004.

G. Buttazzo and J.A. Stankovic. Red: Robust earliest
deadline scheduling. In Proc. International Works-
hop on Responsive Computing Systems, pages 100111,
1993.

Sharad Bansal and Jose M Vidal. Matchmaking of
web services based on the DAML-S service model.
In Proceedings of the second international joint confe-
rence on Autonomous agents and multiagent systems
(AAMAS '03), pages 926-927, New York, USA, 2003.
ACM Press.

E Christensen, F Curbera, G Meredith, and S Weera-
warana. Web services description language (WSDL).
Technical Report W3C Note 15, W3C, March 2001.

T Cortes, C Franke, Y Jégou, and T Kielmann. Xtree-
mOS: a Vision for a Grid Operating System. Tech-
nical Report IST-033576 (4), Information Society Tec-
nologies, May 2008.

F Curbera, Y Goland, J Klein, F Leymann, Thatte,
and S Weerawarana. Business Process Execution
Language for Web Services, version 1.1. Technical
report, BEA Systems, International Business Machi-
nes Corporation, Microsoft Corporation, SAP AG,
Siebel Systems., May 2003.



BIBLIOGRAFIA

271

[CL91]

[Coz08]

[CPCCO04]

[Das08]

[DCCRO7]

[DKLWO07]

[DLAR91]

[Doo01]

A Covrigaru and R Lindsay. Deterministic Autono-
mous Systems. Al Magazine, 12(3):110-117, January
1991.

S Cozzini. Grid computing and e-science: a view
from inside. J[COM, 7:2, 2008.

Juan M Corchado, Juan Pavon, Emilio S Corcha-
do, and Luis F Castillo. Development of CBR-BDI
Agents: A Tourist Guide Application. Advances in
Case-Based Reasoning, LNCS 3155:51-54, 2004.

M Dastani. 2APL: A practical agent programming
language. Autonomous Agents and Multi-Agent Sys-
tems, 16:214-248, January 2008.

F David, ] Carlyle, E Chan, and P Reames. Impro-
ving dependability by revisiting operating system
design. Proceedings of the 3rd workshop on Hot Topics
in System Dependability (HotDep’07), page 1, January
2007.

Gero Decker, Oliver Kopp, Frank Leymann, and
Mathias Weske. BPEL4Chor: Extending BPEL for
Modeling Choreographies. In IEEE International
Conference on Web Services (ICWS 2007), pages 296—
303. IEEE, July 2007.

P Dasgupta, R LeBlanc, M Ahamad, and U Rama-
chandran. The Clouds Distributed Operating Sys-
tem. Computer, 24:34-44, 1991.

Leendert van Doorn. The Design and Application of



272

BIBLIOGRAFIA

[dSP05]

[DWTMWO5]

[EHN94]

[EKO95]

[Eng98]

[Esc01]

[FCO1]

an Extensible Operating System. PhD thesis, Vrije Uni-
versiteit of Amsterdam, 2001.

L de Silva and L Padgham. Planning as needed in
BDI systems. International Conference on Automated
Planning and Scheduling, 2005.

Mathijs De Weerdt, Adriaan Ter Mors, and Cees Wit-
teveen. Multi-agent planning: An introduction to
planning and coordination. In Handouts of the Eu-
ropean Agent Summer, pages 1-32. Dept. of Software
Technology, Delft University of Technology, 2005.

K. Erol, ] Hendler, and D Nau. UCMP: A sound and
complete procedure for hierarchical task network
planning. In Proceedings of the International Conference
on Artificial Intelligence Planning Systems, 1994.

D Engler, M Kaashoek, and ] O'Toole. Exokernel: an
operating system architecture for application-level
resource management. In ACM SIGOPS Operating
Systems Review, pages 251-266, 1995.

Dawson R Engler. The Exokernel Operating System Ar-
chitecture. PhD thesis, Massachusetts Institute of Te-
chnology, January 1998.

Francesc Daniel Mufioz i Escoi. Hidra: Invocaciones
fiables y control de concurrencia. PhD thesis, Universi-
tat Politécnica de Valencia, 2001.

Colin Fyfe and Juan M Corchado. Automating the
construction of CBR systems using kernel methods.



BIBLIOGRAFIA

273

[FDO03]

[FIPO1]

[FIP02a]

[FIPO2b]

[FKNTO02]

[FOGC*07]

[FouO4a]

International Journal of Intelligent Systems, 16(4):571—
586, 2001.

M Fox and Long D. PDDL2. 1: An extension to
PDDL for expressing temporal planning domains
. Journal of Artificial Intelligence Research, 20:61-124,
2003.

FIPA. FIPA ACL Message Structure Specification.
Technical Report XC00061E, Foundation for Intelli-
gent Physical Agents, Geneva, Switzerland, 2001.

FIPA. FIPA Abstract Architecture Specification. Te-
chnical Report SC00001L, Foundation for Intelligent
Physical Agents, Geneva, Switzerland, 2002.

FIPA. FIPA Agent Message Transport Protocol
for HTTP Specification. Technical Report SC00084,
Foundation for Intelligent Physical Agents, Geneva,
Switzerland, 2002.

I Foster, C Kesselman, ] Nick, and S Tuecke. Grid
services for distributed system integration. Compu-
ter, 35(6):37—46, 2002.

J Fernandez-Olivares, T Garzén, L Castillo,
O Garcia-Pérez, and F Palao. A Middle-Ware
for the Automated Composition and Invocation of
Semantic Web Services Based on Temporal HTN
Planning Techniques.  Current Topics in Artificial
Intelligence. Springer, pages 70-79, 2007.

Jabber Software Foundation. Extensible Messaging



274

BIBLIOGRAFIA

[Fou04b]

[GAS95]

[GBCO3]

[GBCSF02]

[GHC 98]

[GMNS03a]

and Presence Protocol (XMPP): Core. Technical re-
port, http:/ /www.ietf.org /rfc/rfc3920.txt, 2004.

Jabber Software Foundation. Extensible Mes-
saging and Presence Protocol (XMPP): Instant
Messaging and Presence. Technical report,
http:/ /www.ietf.org /rfc/rfc3921.txt, 2004.

AK Goel, KS Alij, and E Stoulia. Some Experimental
Results in Multistrategy Navigation Planning. Tech-
nical Report GIT-CC-95-51, Georgia institute of Te-
chnology, Atlanta, GA, March 1995.

M. Glez-Bedia and J.M. Corchado. Constructing
autonomous distributed systems using CBR-BDI
agents. Innovation in knowledge Engineering. Faucher
C., Jain L. and Ichalkaranje N.(eds.), 2003.

M. Glez-Bedia, J].M. Corchado, E S, and C. Fy-
fe. Analytical model for constructing deliberative
agents. Engineering Intelligent Systems For Electrical
Engineering And Communications, 10:173-185, 2002.

M. Ghallab, A Howe, D Christianson, D McDermott,
Ashwin Ram, Manuela Veloso, Daniel Weld, and Da-
vid Wilkins. PDDL - The Planning Domain Defini-
tion Language. AIPS98 planning committee, 78(4):1—
27,1998.

P Giorgini, ] Mylopoulos, E Nicchiarelli, and R Se-
bastiani. Formal reasoning techniques for goal mo-
dels. Journal on Data Semantics I, pages 1-20, January
2003.



BIBLIOGRAFIA

275

[GMNS03b]

[GS02]

[Gut01]

[Ham86]

[Ham90]

[HBG106]

[HBHMO9S]

P Giorgini, ] Mylopoulos, E Nicchiarelli, and R Se-
bastiani. Reasoning with goal models. Conceptual
Modeling—ER 2002, pages 167-181, 2003.

A. Gerevini and I. Serina. LPG: A planner based on
local search for planning graphs with action costs. In
Proc. of the Sixth Int. Conf. on Al Planning and Schedu-
ling, pages 12-22, 2002.

E Guttman. Autoconfiguration for IP networking:
enabling local communication. Internet Computing,
IEEE, 5(3):81-86, 2001.

K Hammond. CHEF: A model of case-based plan-
ning. Proceedings of the Fifth National Conference on
Artificial Intelligence (AAAI-86), pages 267-271, Ja-
nuary 1986.

KJ Hammond. Case-based planning: A framework
for planning from experience. Cognitive Science,
14:385—443, 1990.

Jorrit N Herder, H Bos, B Gras, P Homburg, and An-
drew S Tanenbaum. MINIX 3: A Highly Reliable,
Self-Repairing Operating System. Operating System
Review, January 2006.

Koen V Hindriks, Frank S Boer, Wiebe Hoek, and
John-Jules Meyer. Formal semantics for an abs-
tract agent programming language.  Intelligent
Agents IV Agent Theories, Architectures, and Langua-
ges, 1365:215-229, 1998.



276

BIBLIOGRAFIA

[HDBVdHM99a]

[HdBVDHM99b]

[HdBVDHMO1]

[HHW11]

[HLA*+05]

[HLTWO5]

[HNCJ11]

Koen V Hindriks, Frank S De Boer, Wiebe Van der
Hoek, and John-Jules Ch Meyer. Agent Program-
ming in 3APL. Autonomous Agents and Multi-Agent
Systems, 2:357-401, 1999.

K.V. Hindriks, ES. de Boer, W. Van Der Hoek, and
J.C.C. Meyer. An operational semantics for the sin-
gle agent core of AGENTO0. UU-CS, 1999.

K.V. Hindriks, ES. de Boer, W. Van Der Hoek, and
J.C.C. Meyer. Agent Programming with Declarative
Goals. Intelligent Agents VII Agent Theories Architec-
tures and Languages, 1986:248-257, 2001.

Chih-Chiang Hsu, Kuo-Chan Huang, and Feng-Jian
Wang. Online scheduling of workflow applications
in grid environments. Future Generation Computer
Systems, 27(6):860-870, 2011.

Galen C Hunt, James R Larus, M Abadi, Mark Ai-
ken, P Barham, and et al. An Overview of the Sin-
gularity Project. Technical report, MSR-TR-2005-135,
Redmond, WA, 2005.

Galen C Hunt, James R Larus, D Tarditi, and T Wob-
ber. Broad New OS Research: Challenges and Op-
portunities. In Proceedings of the 10th Workshop on Hot
Topics in Operating Systems, 2005.

A Herrero, M Navarro, E Corchado, and V Julidn.
RT-MOVICAB-IDS: Addressing real-time intrusion
detection.  Future Generation Computer Systems
(http://dx.doi.org/10.1016/].future.2010.12.017), 2011.



BIBLIOGRAFIA

277

[Hof01]

[HRHLO1]

[HW95]

[HZj06]

[IK96]

[JEA*07]

[JMMO7]

Joerg Hoffmann. FF: The Fast-Forward Planning
System. Al Magazine, 22(3):57, September 2001.

Nick Howden, R Ronnquist, Andrew Hodgson, and
Andrew Lucas. JACK Intelligent Agents-Summary
of an Agent Infrastructure. In 5th International Con-
ference on Autonomous Agents, 2001.

S Hanks and D. S. Weld. A domain-independent al-
gorithm for plan adaptation. Journal of Artificial Inte-
lligence Research, 2:319-360, January 1995.

J Hao and S Zhi-jian. The tcpn-based verification of
temporal consistency in web service process. In ICE-
BE "06: Proceedings of the IEEE International Conference
on e-Business Engineering, pages 302-306. IEEE Com-
puter Society, 2006.

L Ihrig and S Kambhampati. Plan-space vs. State-
space planning in reuse and replay. Arizona State Uni-
versity, Tempe, AZ, December 1996.

D. Jordan, J. Evdemon, Alexandre Alves, Assaf Ar-
kin, Sid Askary, C. Barreto, B. Bloch, Francisco Cur-
bera, M. Ford, Yaron Goland, and others. Web Ser-
vices Business Process Execution Language Version
2.0. OASIS Standard, 11, 2007.

I Johnson, B Matthews, and C Morin. XtreemQOS: To-
wards a Grid Operating System with Virtual Orga-
nisation Support. In UK eScience All Hands Meeting,
2007.



278

BIBLIOGRAFIA

[JRR97]

[KBT+05]

[KGS05]

[KH92]

[KO87]

[KP08]

M.B. Jones, D Rosu, and M.C. Rosu. CPU re-
servations and time constraints: Efficient, predicta-
ble scheduling of independent activities. In ACM
SIGOPS Operating Systems Review, pages 198-211.
ACM, 1997.

N. Kavantzas, D. Burdett, G. Titzinger, T. Fletcher,
and Y. Lafon. Web service choreography description
language (WSCDL). Technical Report 2005/CR-ws-
cdl-10-20051109, W3C, 2005.

M Klusch, A Gerber, and M Schmidt. Semantic web
service composition planning with OWLS-XPlan.
Proceedings of the 1st Int. AAAI Fall Symposium on
Agents and the Semantic Web, January 2005.

Subbarao Kambhampati and James A Hendler. A
validation-structure-based theory of plan modifica-
tion and reuse. Artificial Intelligence, 55(2-3):193-258,
June 1992.

Hermann Kopetz and Wilhelm Ochsenreiter. Clock
Synchronization in Distributed Real-Time Systems.
IEEE Transactions on Computers, C-36(8):933-940, Au-
gust 1987.

Dimitrios Kourtesis and Iraklis Paraskakis. Combi-
ning SAWSDL, OWL-DL and UDDI for semantically
enhanced web service discovery. In Proceedings of the
5th European semantic web conference on The semantic
web: research and applications (ESWC’'08), pages 614—
628, Tenerife, Canary Islands, Spain, 2008. Springer-
Verlag.



BIBLIOGRAFIA

279

[KS96]

[KVBF07]

[Lak99]

[LCO1]

[LEO6]

[Lei80]

[LeyO1]

[LKM99]

H Kautz and B. Selman. Pushing the envelope: Plan-
ning, propositional logic, and stochastic search. In
Proc. 13th National Conference on Artificial Intelligence
(AAAI-96), pages 1194-1201, 1996.

Jacek Kopecky, Tomas Vitvar, Carine Bournez, and
Joel Farrell. SAWSDL: Semantic Annotations for
WSDL and XML Schema. IEEE Internet Computing,
11(6):60-67, October 2007.

G. Lakemeyer. On sensing and off-line interpreting
in golog. Logical Foundations for Cognitive Agents, pa-
ges 173-189, January 1999.

R Laza and J.M. Corchado. Creation of Deliberative
Agents Using a CBR Model. Computing and Informa-
tion Systems Journal, 8:33-39, 2001.

Henry Lieberman and Jose Espinosa. A goal-
oriented interface to consumer electronics using
planning and commonsense reasoning. Proceedings
of the 11th international conference on Intelligent user
interfaces, pages 226233, 2006.

D.W. Leinbaugh. Guaranteed response times in a
hard-real-time environment. IEEE Transactions on
Software Engineering, 1:85-91, 1980.

F Leymann. Web Services Flow Language (WSFL
1.0). Technical Report 05-01, IBM Software Group,
Somers, NY, 2001.

Y Lesperance, T Kelley, and ] Mylopoulos. Modeling



280

BIBLIOGRAFIA

[LMO8]

[LRLL97]

[LRPFO4]

[LS04]

[Lut96]

[MCBO08]

dynamic domains with ConGolog. Lecture Notes in
Computer Science, 1626 /2009:365-380, January 1999.

M Luck and P McBurney. Computing as Interaction:
Agent and Agreement Technologies. Proc. of the 2008
IEEE International Conference on Distributed Human-
Machine Systems, 2008.

H Levesque, R Reiter, Y Lesperance, and F Lin. GO-
LOG: A logic programming language for dynamic
domains. The Journal of Logic Programming, 31(1-
3):59-83, January 1997.

R. Lara, D. Roman, A. Polleres, and D. Fensel. A
Conceptual Comparison of WSMO and OWL-S. Web
Services, LNCS 3250/2004:254-269, 2004.

H. Liu and P Singh. ConceptNet—a practical com-
monsense reasoning tool-kit. BT technology journal,
22(4):211-226, 2004.

Mark Lutz. Programming Python. O’Reilly Media,
Inc., 1996.

[MBH'04] D. Martin, M. Burstein, J. Hobbs, O. Lassila, D Mc-

Dermott, S. Mcllraith, S. Narayanan, M. Paolucci,
B Parsia, T. Payne, and others. OWL-S: Semantic
markup for web services. W3C member submission,
22:2007-2004, 2004.

José M Molina, Juan M Corchado, and Javier Ba-
jo. Ubiquitous Computing for Mobile Environments

In Issues in Multi-Agent Systems, pages 33-57.
Birkh&user Basel, 2008.



BIBLIOGRAFIA

281

[MCMS5]

[MDCDMO5]

[MHO08]

[MiEBA9S8]

[MKLNO02]

[MMO3]

[MMO7]

R S Michalski, J.G. Carbonell, and T M Mitchell. Ma-
chine learning: An artificial intelligence approach, volu-
me 1. Morgan Kaufmann, 1985.

Octavio Martin-Diaz, Antonio Ruiz Cortes, Ama-
dor Duran, and Carlos Miiller. An Approach to
Temporal-Aware Procurement of Web Services. In
Service-Oriented Computing (ICSOC 2005), pages 170-
184, 2005.

Jan Mendling and Michael Hafner. From WS-CDL
choreography to BPEL process orchestration. Journal
of Enterprise Information Management, 21(5):525-542,
2008.

Francesc Daniel Mufioz i Escoi and José M Ber-
nabéu-Auban. The NanOS Object Oriented Micro-
kernel: An Overview. Technical Report ITI-ITE-
98/3, Universitat Politécnica de Valeéncia, 1998.

D Milojicic, V Kalogeraki, R Lukose, and K Nagara-
ja. Peer-to-Peer Computing. Technical Report HPL-
2002-57, HP Laboratories Palo Alto, 2002.

J. Mendling and M. Miiller. A comparison of BPML
and BPEL4WS. In Proc. 1st Conf. Berliner XML-Tage,
pages 305-316, 2003.

N Milanovic and M Malek. Service-Oriented Ope-
rating System: A Key Element in Improving Servi-
ce Availability. Lecture Notes in Computer Science,
4526/2007:31-42, January 2007.



282

BIBLIOGRAFIA

[MMO195]

[MSAM99]

[MSHO96]

[MvRTa90]

[NBJ10]

[NHJB11]

[NK95]

A Montz, D Mosberger, S O’Malley, L Peterson, and
et al. Scout: A communications-oriented operating
system. Hot Topics in Operating Systems (HotOS 1995),
January 1995.

Peter Millard, Peter Saint-Andre, and Ralph Meijer.
XMPP Publish-Subscribe Extension. Technical Re-
port XEP-0060, XMPP Standards Foundation, 1999.

W. Mark, E. Simoudis, and D. Hinkle. Case-based
reasoning: Expectations and results.  Case-Based
Reasoning: experiences, lessons, and future directions,
1996.

Sape ] Mullender, G van Rossum, Andrew S Tanen-
baum, and et al. Amoeba: a distributed operating
system for the 1990s. Computer, 23(5):44—->53, Ja-
nuary 1990.

Marti Navarro, Vicente Botti, and Vicente Julian.
Real-Time agent reasoning: a temporal bounded
CBR approach. In Proceedings of OPTMAS 2010, pa-
ges 41-48, 2010.

Marti Navarro, Stella Heras, Vicente Julian, and Vi-
cente Botti. Incorporating Temporal-Bounded CBR
techniques in Real-Time Agents. Expert Systems with
Applications, page In Press., 2011.

B Nebel and Jana Koehler. Plan reuse versus plan
generation: a theoretical and empirical analysis. Ar-
tificial Intelligence, 76(1-2):427-454, July 1995.



BIBLIOGRAFIA 283

[NT07] M Naseri and A Towhidi. QoS-Aware Automa-
tic Composition of Web Services Using Al Plan-
ners. In Second International Conference on Internet and
Web Applications and Services, 2007. ICIN’07, page 29.
IEEE, 2007.

[Nwa96] Hyacinth S Nwana. Software agents: an overview.
The Knowledge Engineering Review, 11(03):205-244,
July 1996.

[OCD™88] J Ousterhout, A Cherenson, F Douglis, M Nelson,
and B Welch. The Sprite network operating system.
Computer, 21(2):23-36, 1988.

[Pan05] F Pan. Temporal aggregates for web services on the
semantic web. In IEEE International Conference on
Web Services (ICWS 2005), pages 831-832, 2005.

[Pap03] MP Papazoglou. Service-oriented computing: Con-
cepts, characteristics and directions. Proceedings of
the Fourth International Conference on Web Information
Systems Engineering, 3, 2003.

[PBGFQ9] J Palanca, Vicente Botti, and Ana Garcia-Fornes. To-
wards organizational agent-oriented operating sys-
tems. In Proceedings of the 2009 ACM Symposium on
Applied Computing (SAC "09), pages 752-756, Hono-
lulu, Hawaii, March 2009. ACM.

[PGO3] M Papazoglou and D Georgakopoulos. Service-
Oriented Computing. Communications of the ACM,
January 2003.



284 BIBLIOGRAFIA

[PJGF11] J Palanca, V Julidn, and A Garcia-Fornes. A Goal-
Oriented Execution Module Based on Agents. In
44th Hawaii International Conference on System Scien-
ces (HICSS 2011), pages 1-10, 2011.

[PLO5] M Parashar and C Lee. Grid Computing: Introduc-
tion and Overview. Proceedings of the IEEE, January
2005.

[PNAT12] J Palanca, M Navarro, E Argente, A Garcia-Fornes,
and V Julidan. Modeling an Operating System Based
on Agents. Hybrid Artificial Intelligent Systems, pages
588-599, 2012.

[PNGFJ12] J Palanca, M Navarro, A Garcia-Fornes, and V Ju-
lian. A New Deliberation Mechanism for Service-
Oriented Operating Systems. 2012 45th Hawaii In-
ternational Conference on System Sciences, pages 5463—
5472, 2012.

[PNGFJ13] J Palanca, M Navarro, A. Garia-Fornes, and V Ju-
lian. Deadline prediction scheduling based on bene-
tits. Future Generation Computer Systems, 29(1):61-73,
2013.

[PNJGF12] J Palanca, Marti Navarro, Vicente Julian, and
A Garcia-Fornes. Distributed Goal-oriented
Computing. Journal of Systems and Softwa-
re (http://dx.doi.org/10.1016/].jss.2012.01.045),
85(7):1540-1557, 2012.

[PPTT95] RPike, D Presotto, K Thompson, and H Trickey. Plan
9 from Bell Labs. Computing Systems, 8(3):221, Ja-
nuary 1995.



BIBLIOGRAFIA

285

[PR93]

[PTD*06]

[PW92]

[RamO08]

[Red06]

[RFRRO1]

[RGY5]

J. Pinto and R Reiter. Temporal Reasoning in Lo-
gic Programming: A Case for the Situation Calculus
. In Logic programming: proceedings of the Tenth Inter-
national Conference on Logic Programming, page 203,
January 1993.

M Papazoglou, P Traverso, S Dustdar, F Leymann,
and BJ Kramer. 05462 Service-Oriented Computing:
A Research Roadmap. In Service Oriented Computing
(50C), pages 223-255, 2006.

JS Penberthy and D Weld. UCPOP: A sound, com-
plete, partial order planner for ADL. In proceedings
of the third international conference on knowledge repre-
sentation and reasoning, pages 103-114, 1992.

R Ramakrishnan. Cloud Computing- Was Thomas
Watson Right After All? IEEE 24th International Con-
ference on Data Engineering, January 2008.

Y.V Reddy. Pervasive Computing: Implications, Op-
portunities and Challenges for the Society. 1st Inter-
national Symposium on Pervasive Computing and Appli-
cations, page 5, 2006.

R.P. Rial, R.L. Fidalgo, A.G. Rodriguez, and J.M.C.
Rodriguez. Improving the revision stage of a CBR
system with belief revision techniques. Computing
and Information Systems, 8:40-45, 2001.

A Rao and M Georgeff. BDI agents: From theory to
practice. Proceedings of the first international conferen-
ce on multi-agent systems (ICMAS95), pages 312-319,
January 1995.



286

BIBLIOGRAFIA

[Rit78]

[RJO*89]

[RN95]

[RT73]

[Rus98]

[SA06]

[SCZ04]

[SE79]

D Ritchie. Unix Time-Sharing System: A Retrospec-
tive. Tenth Hawaii International Conference on the Sys-
tem Sciences, January 1978.

R Rashid, D Julin, D Orr, R Sanzi, R Baron, A Fo-
rin, D Golub, and M Jones. Mach: a system softwa-
re kernel. COMPCON Spring ‘89. Thirty-Fourth IEEE
Computer Society International Conference: Intellectual
Leverage, Digest of Papers, pages 176—-178, 1989.

S. Russell and P. Norvig. Artificial intelligence: a mo-
dern approach , volume 74. Prentice hall Englewood
Cliffs, NJ, 1995.

D Ritchie and K Thompson. The UNIX time-sharing
system. Communications of the ACM, January 1973.

D Rusling. The linux kernel. Linux Documentation
Project, 1998.

Peter Saint-Andre. XEP-0045: Multi-User Chat. Te-
chnical Report XEP0045, XMPP Standards Founda-
tion, 2006.

M. Solanki, A. Cau, and H. Zedan. Augmenting se-
mantic web service description with compositional
specification. In Proceedings of the 13th international
conference on World Wide Web, pages 544-552. ACM,
2004.

M Solomon and R Finkel. The Roscoe distribu-
ted operating system. Proceedings of the seventh
ACM symposium on Operating Systems Principles, pa-
ges 108-114, 1979.



BIBLIOGRAFIA 287

[SGGS98] A. Silberschatz, P.B. Galvin, G. Gagne, and A. Sil-
berschatz.  Operating system concepts, volume 4.
Addison-Wesley, 1998.

[Sha01] R. Shapiro. A Comparison of XPDL, BPML and
BPEL4AWS. Cape Visions. Rough Draft, pages 1-17,
2001.

[Sho93] Y Shoham. Agent-oriented programming. Artificial
Intelligence, 60(1):51-92, March 1993.

[Sin02] P Singh. The public acquisition of commonsen-
se knowledge. In Proceedings of AAAI Spring Sym-
posium: Acquiring (and Using) Linguistic (and World)
Knowledge for Information Access, 2002.

[SK00] DG Schmidt and F. Kuhns. An overview of the real-
time CORBA specification. Computer, 33(6):56—63,
2000.

[Spa01] Luca Spalzzi. A Survey on Case-Based Planning. Ar-
tif. Intell. Rev., 16(1):3-36, 2001.

[SPWT04] E Sirin, B Parsia, D Wu, ] Hendler, and D Nau. HTN
planning for web service composition using SHOP2.
Web Semantics: Science, January 2004.

[SSS98] D Solomon, D Seminars, and C Sherman. The Win-
dows NT kernel architecture. Computer, January
1998.

[SY03] R G Simmons and H L S Younes. VHPOP: Versatile
Heuristic Partial Order Planner. Journal of Artificial
Intelligence Research, 20:405-430, 2003.



288

BIBLIOGRAFIA

[Syc88]

[Tan96]

[Tan08]

[TBW95]

[ThaO1]

[TMS1]

[TPHO2]

[TSPBO02]

K Sycara. Resolving goal conflicts via negotiation.
Proceedings of the Seventh National conference on artifi-
cial Intelligence (AAAI 1988), 1:245-250, 1988.

Andrew S Tanenbaum. The Amoeba Distributed
Operating System. CERN European Organization for
Nuclear Research, pages 109-122, 1996.

Andrew S Tanenbaum. Modern Operating Systems.
3rd edition., volume 2. Prentice Hall New Jersey,
2008.

K. Tindell, A. Burns, and A ] Wellings. Calcula-
ting controller area network (CAN) message respon-
se times. Control Engineering Practice, 3(8):1163-1169,
1995.

S. Thatte. XLANG: Web services for business process
design. Microsoft Corporation, page 13, 2001.

Andrew S Tanenbaum and Sape ] Mullender.
An Overview of the Amoeba Distributed Opera-
ting System. SIGOPS Operating Systems Review,
15(3):51—64, 1981.

J Thangarajah, L Padgham, and ] Harland. Repre-
sentation and reasoning for goals in BDI agents.
Australian Computer Science Communications, January
2002.

R K Thiagarajan, A K Srivastava, A K Pujari, and
V K Bulusu. BPML: A Process Modeling Language
for Dynamic Business Models. In Proceedings Fourth



BIBLIOGRAFIA

289

[Tuc05]

[UB06]

[VCP195]

[vDHT95]

[VHMWO1]

[VNJRO9]

[VP96]

IEEE International Workshop on Advanced Issues of E-
Commerce and Web-Based Information Systems (WEC-
WIS 2002), pages 222-224. IEEE Comput. Soc, 2002.

Matt Tucker. XEP-0142: Workgroups. Technical Re-
port XEP0142, XMPP Standards Foundation, 2005.

Ubisoft and Bethesda. The Elder Scrolls IV: Oblivion.
http:/ /oblivion.es.ubi.com/, 2006.

M. Veloso, J. Carbonell, A. Perez, D. Borrajo, E. Fink,
and J. Blythe. Integrating planning and learning:
The PRODIGY architecture. Journal of Experimental
and Theoretical Artificial Intelligence, 7:81, 1995.

L van Doorn, P Homburg, and AS Tanenbaum. Pa-
ramecium: an extensible object-based kernel. In Fifth
Workshop on Hot Topics in Operating Systems, 1995.
(HotOS-V), pages 86-89, 1995.

Emilio Vivancos, Christopher A Healy, Frank Mue-
ller, and David Whalley. Parametric Timing Analy-
sis. In ACM SIGPLAN Notices, pages 88-93, 2001.

Elena Del Val, Marti Navarro, Vicente Julian, and
Miguel Rebollo. Ensuring time in service composi-
tion. In SERVICES 2009. 2009 IEEE Congress on Ser-
vices, pages 376-383, 2009.

Walter Velde and John W Perram, editors. AgentS-
peak(L): BDI agents speak out in a logical computable
language, volume 1038 of Lecture Notes in Computer
Science. Springer-Verlag, Berlin/Heidelberg, 1996.



290

BIBLIOGRAFIA

[WdBB+05]

[Wel94]

[Wel99]

[Whi04]

[W]95]

[WJK99]

[Woo00]

[WTKWO08]

W3C, Jos de Bruijn, Christoph Bussler, John Domin-
gue, Dieter Fensel, Martin Hepp, Uwe Keller, Mi-
chael Kifer, Birgitta Kinig-Ries, Jacek Kopecky, Ru-
ben Lara, Holger Lausen, Eyal Oren, Axel Polleres,
Dumitru Roman, James Scicluna, and Michael Sto-
llberg. Web Service Modeling Ontology (WSMO) -
http:/ /www.w3.org/Submission/ WSMO/ . Interfa-
ce, 5:1, June 2005.

Daniel S. Weld. An Introduction to Least Commit-
ment Planning. Al Magazine, 15(4):27, 1994.

Daniel S. Weld. Recent Advances in Al Planning. Al
Magazine, 20(2):93, 1999.

SA White. Introduction to BPMN. IBM Software
Group, 2004.

Michael Wooldridge and Nicholas R Jennings. In-
telligent agents: theory and practice. The Knowledge
Engineering Review, 10(02):115-152, 1995.

Michael Wooldridge, Nicholas R Jennings, and Da-
vid Kinny. A methodology for agent-oriented analy-
sis and design. In Proceedings of the third annual confe-
rence on Autonomous Agents - AGENTS’99, pages 69—
76, New York, New York, USA, 1999. ACM Press.

M Wooldridge. Reasoning about rational agents. The
MIT Press, 2000.

Chee Siang Wong, Ian Tan, Rosalind Deena Kumari,
and Fun Wey. Towards achieving fairness in the Li-



nux scheduler. SIGOPS Oper. Syst. Rev., 42(5):34—43,
2008.

[YSP99] S. Yannis, K. Scott, and W. Paul. EELRU: Simple and
Effective Adaptive Page Replacement. ACM SIG-
METRICS International Conference on Measurement
and Modeling of Computer Systems, 27:122-133, 1999.

[ZBDTHO6] ] Zaha, A Barros, M Dumas, and A Ter Hofstede.
Let’s Dance: A Language for Service Behavior Mo-
deling. On the Move to Meaningful Internet Systems
2006: CooplS, DOA, GADA, and ODBASE, pages 145-
162, 2006.

[Zil96] Shlomo Zilbertein. Using Anytime Algorithms in In-
telligent Systems. Al Magazine, 17(3):73-83, 1996.






«jQue la Fuerza,
te acomparie!»
— Yoda (The Empire Strikes Back)

TWq









	Resumen
	Agradecimientos
	I Motivación y Objetivos
	1 Motivación y Objetivos
	1.1 Motivación
	1.2 Objetivos
	1.3 Estructura de la memoria


	II Estado del Arte
	2 El Paradigma de Computación Orientada a Objetivos
	2.1 Paradigmas de Programación
	2.2 El Paradigma de Computación Orientada a Objetivos
	2.3 Agentes BDI
	2.4 Servicios Web
	2.5 Discusión

	3 Representación de Objetivos
	3.1 Lenguajes de Representación de Objetivos
	3.2 Razonamiento sobre Objetivos
	3.2.1 Goal Models
	3.2.2 2APL
	3.2.3 Cálculo Situacional

	3.3 Discusión

	4 Técnicas de planificación para paradigmas orientados a objetivos
	4.1 Composición de Servicios Web
	4.1.1 Orquestación de Servicios
	4.1.2 Coreografía de Servicios
	4.1.3 Algoritmos de Composición de Servicios

	4.2 Planificación en Inteligencia Artificial
	4.3 Sistemas de Planificación Basada en Casos
	4.3.1 Razonamiento Basado en Casos
	4.3.2 Planificación Basada en Casos

	4.4 Discusión

	5 Abstracciones y Planificadores en Sistemas Operativos
	5.1 Qué es un Sistema Operativo
	5.2 Clasificación de los Sistemas Operativos
	5.2.1 Clasificación revisada

	5.3 Algoritmos de planificación
	5.4 Abstracciones de los Sistemas Operativos
	5.5 Discusión


	III Propuesta
	6 Análisis de un Sistema Operativo orientado a Agentes
	6.1 Misión de la Organización
	6.2 Objetivos
	6.3 Servicios
	6.4 Actores y Roles
	6.5 Consideraciones finales

	7 Computación Distribuida basada en Objetivos
	7.1 Definición
	7.2 Servicios
	7.2.1 Descubrimiento de Servicios

	7.3 Lenguaje de Objetivos
	7.4 Consideraciones finales

	8 Diseño de un Sistema Operativo orientado a Objetivos
	8.1 Una arquitectura orientada a la ejecución de objetivos
	8.2 Deliberation Engine
	8.2.1 On-line Planner
	8.2.2 Commitment Manager

	8.3 Runtime Engine
	8.3.1 Traza de ejecución

	8.4 Experimentos y Resultados
	8.4.1 El simulador
	8.4.2 Experimentos del Deliberation Engine
	8.4.3 Experimento 6: Pruebas de rendimiento distribuidas
	8.4.4 Experimento 7: Ratio de aceptación de planes

	8.5 Consideraciones finales

	9 Planificación con Predicción del Deadline basada en Beneficios
	9.1 Deadline Prediction Scheduler
	9.1.1 El problema de la planificación con predicción del deadline
	9.1.2 Deadline Prediction Scheduler con Reserva de CPU (DPS)
	9.1.3 DPS con Reserva de CPU utilizando Promoción de Prioridades Dinámica (DPS-Dy)
	9.1.4 DPS con Razonamiento basado en Beneficios (BDPS)

	9.2 Experimentos y Resultados
	9.2.1 El simulador
	9.2.2 Experimento 1: Precisión de la predicción del deadline
	9.2.3 Experimento 2: Beneficios
	9.2.4 Experimento 3: Métricas de planificación
	9.2.5 Experimento 4: Puesta a punto del planificador BDPS

	9.3 Consideraciones finales

	10 Caso de Uso
	10.1 Descripción del Caso de Uso
	10.2 Objetivo del Caso de Uso
	10.3 Planificación del Caso de Uso
	10.4 Traza de ejecución
	10.5 Consideraciones finales


	IV Conclusiones
	11 Conclusiones y Trabajo Futuro
	11.1 Contribución
	11.2 Trabajo Futuro
	11.3 Publicaciones relacionadas

	A SPADE: Un sistema multiagente basado en XMPP
	A.1 Modelo de Comunicación
	A.1.1 El protocolo Jabber

	A.2 El Modelo de Plataforma
	A.3 El Modelo de Agente
	A.4 Características Principales



