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Resumen

Las redes de agentes fueron propuestas e implementadas 2. REDESDE AGENTES

como una herramienta computacional, que facilita Las redes de agentes fueron propuestas por Guerrero [9],
desarrollo de sistemas inteligentes. En este trabajo, como una especializacion de las redes de objetos

presentamos una aplicacion para el problema de control gesarrolladas por Gudwin [7]. Inicialmente, las redes de

de un vehiculo auto-guiado, enfocada como un sistemgypjetos surgieron como una herramienta formal, para la
de control inteligente, y desarrollada usando redes deggpecificacién y simulacién de sistemas y eventos

agentes. discretos, dotados de algunas caracteristicas interesantes
) o tales como aprendizaje y adaptacion. Las redes de

Palabras Clave: Redes de agentes, sistemas inteligentes, agentes pueden ser utilizadas en diversos contextos, para
control autbnomo, sistema de control inteligente. el modelaje de sistemas complejos, con el propésito de
analisis, asi como para la simulacién y control de este

1. INTRODUCCION tipo de sistemas. Particularmente, pueden ser usadas en

el andlisis, disefio y simulacidn de sistemas inteligentes.
El problema de navegacién auténoma es bastantéCon este propésito se implementd, dentro de nuestro
conocido dentro de la comunidad cientifica; por grupo de investigacién, una herramienta computacional
consiguiente, existen diversos trabajos y enfoques pardamada ONtoolkit (Object Networks toolkit, que
intentar resolver este problema de la mejor manera [2]disponibiliza el uso de redes de agentes en las diferentes
[3], [4], [5], [6], [7], [11]. De forma resumida, el etapas de desarrollo de un sistema inteligente [9].
problema puede ser enunciado de la siguiente manera: un

vehiculo auténomo se encuentra dentro de un [ RESEEAEE == -
determinado ambiente, compuesto por obstaculos vy Yer bl & o .

metas. El problema consiste en controlar el vehiculo, de  |*F B -
modo que éste navegue por el ambiente, evitando los ol :
obstaculos y alcanzando la(s) meta(s). u .

Las redes de agentes [9] pueden ser utilizadas, de manera
particular, como una herramienta para el modelamiento,
analisis, disefio y simulacion de sistemas inteligentes. En
este trabajo, presentamos un sistema de control
inteligente para un vehiculo auto-guiado, implementado

como una red de agentes. El enfoque adoptado para el |"% || -
desarrollo de esta aplicacién, es el mismo seguido por - — '
Gudwin [7]. Utilizando un sistema de sensores, el
vehiculo crea, de forma interactiva, un modelo del
ambiente en el que se encuentra. Este modelo e
utilizado por el sistema de control inteligente, para
determinar las acciones de control que permitan al
vehiculo navegar por el ambiente y alcanzar la meta,”
evitando colisionar con los obstaculos.
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Figural. Interface Gréfica de Usuario del ONtoolkit.

%ésicamente, el ONtoolkit estd formado por tres
maodulos principales:

MTON (Multi-Threaded Object Network) engine:
constituido por un conjunto de clases, que
implementan el formalismo de las redes de agentes y
su maquina de simulacion.
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* ON Desktop (Object Network Desktop) : es el “front- X
end” para el MTON engine. Ofrece al usuario uma <
interface gréfica con facilidades para la creacion, v
ediciéon y simulacion de redes de agentes.

¢ Plug Server: es un punto de comunicacion entre la
red de agentes, ejecutandose en el MTON engine, y
otras entidades externas (sensores, actuadores, otros
programas, modulos de Vvisualizacion, otros
dispositivos y recursos disponibles) Ambiente

Para una explicacién mas detallada de lo que son, y de
como funcionan las redes de agentes, se remite al lector
a la referencia [9]. La figura 1 muestra una vista de la
interface grafica de usuario del ONtoolkit.

Figura 3. Posicién del vehiculo dentro del ambiente.

4. SISTEMA DE CONTROL INTELIGENTE

) El objetivo de este sistema es generar las acciones de
3. MODELO DEL VEHICULO control para que el vehiculo navege por el ambiente y
alcance la meta, evitando colisionar con los obstaculos.

El ambiente por donde navega ?l vehiculo es §|mple, d?_a entrada del controlador estq dada por las siguientes
forma rectangular y dentro de él pueden ser insertado ariables:

diversos objetos (paredes u obstaculos) estaticos. E
vehiculo esta equipado con mecanismos dex, yo posicién del vehiculo

sensoreamiento y actuacion, que le permiten recoger L . . .
; iy ) Y : q permit 9 ax,ay,&  posicion del vehiculo en el instante anterior
informacion y ejecutar acciones sobre el ambiente.

mx,my coordenadas de la meta
av velocidad nominal del vehiculo en el
instante anterior
Leyenda ab angulo de las ruedas del vehiculo en el
1234 SC instante anterior
ﬁi-%jlil’?ecciéndeISIR ah angulo entre el SIR y el vehiculo en el
o - distancia del SIR instante anterior
ap distancia del centro del vehiculo al SIR en el
instante anterior
c valores del SC
Ambiente s valores del SIR

La salida del controlador est4d dada por las siguientes

Figura 2. Sensores del vehiculo. .
variables:

Los sensores son de dos tipos (ver figura 2):

e sensor de informaciébn remota - (SIR): una
simplificacibn de un mecanismo de vision, para
reconocer los objetos del ambiente.

Y velocidad nominal del vehiculo a ser plicada
angulo de las ruedas a ser aplicado
distancia del centro del vehiculo al SIR a ser

e sensores de contacto - (SC): informan cuando el gphc?da t | SIR | vehicul
vehiculo entra en contacto con algin objeto del‘IJ ggﬁga?joen re e y €l vehiculo a ser

ambiente.

Los actuadores son de dos tipos también: , . L .
o S . - Segun J. Albus, un sistema inteligente esta formado por
e actuador de posicion de visién: permite posicionar el . ; N >
cuatro médulos que se comunican entre si: Percepcién

sensor de informacién remota, a una distancia y en ; . ;
una direccién determinadas Sensorial (PS), Modelamiento del Ambiente (MA),

« actuador de movimiento del vehiculo: permiten mover Estimacion ~de  Valor (EV) y Generacion de
c ulo: p . -~ Comportamiento (GC), tal como esta graficado en la
el vehiculo, con una velocidad y direccién

determinadas figura 4.
) Tomando como referencia esta arquitectura para
sistemas inteligentes, referida en [1], nuestro sistema de

Las variables de interés, para el control del vehiculo, ontrol inteligente se organiza en siete modulos

son _aquellas que Colrresponderl a su posicion dentro d rincipales: Md6dulo de Inteate de Entrada (MIE)
amblg,nte (X’. yw); asl como el 3"9”'0 de Ias. ruedas en Médulo de Percepcion y Modelamiento del Ambiente
relacion al eje longitudinal del vehicul®)( ver figura 3. (MPMA), Médulo de Generacién de Puntos y Arcos
Otra variable importante es la velocidad nominal del (MGPA), Médulo de Generacién y Optimizacién de
vehiculo (v). Trayectorias (MGOT), Modulo de Control Motor



INTERCON 2000 — VIl Congreso Internacional de Ingenieria Electrénica, Eléctrica y de Sistemas, UPC, Lima - Perd, 15 - 18 de Agosto de 2000

(MCM), Médulo de Control Visual (MCV), Médulo de
Interface de Salida (MIS). 4.1.7 Modulo de Interface de Salida
Integra el control motor y e contral visua, dando origen

Eare——— a la accion de control que va directamente para los
Valor (EV) actuadores del vehiculo.
/ . ., e -
Percepcion / W[ Generacion de 4.2, Cogrdmauon Er)tre los Modulos.del Slster_na
Sensorial (PS) — ™| Comportamiento (GG Los modulos anteriormente descritos mantienen una
\ v / coordinacion bien definida. Continuamente, cada uno de
Modelo del ellos captura y genera informaciones que van a servir

Ambiente (MA) para el trabajo de los médulos restantes.

v Inicialmente, se activa el médulo de interface de entrada
Sens@ Actuadores que recoge todas las informaciones provenientes del
7y ambiente. A continuacion se activa el médulo de control

\ visual para la busqueda y focalizacion de objetos en el
| Ambiente | ambiente. Cuando el médulo de control visual termina la
focalizacion, se activa el modulo de percepciéon y
modelamiento del ambiente. Este médulo genera un
Figura 4. Arquitectura de un sistema inteligente modelo del objeto focalizado, e intenta integrarlo a los
propuesta por J. Albus. modelos ya existentes. Una vez que concluye la
percepcion, el sistema de control visual retorna al modo
de operacion, repitiéendose el ciclo. Esta es la

4.1. Médulos del Sistema coordinacién que existe a nivel de control visual y
. percepcion.
4.1.1 Médulo de Interface de Entrada En simultaneo, se ejecuta el control motor, que tiene una

Este modulo recibe las informaciones provenientes delcoordinacion propia. Inicialmente, a partir de la entrada
ambiente, que posteriormente seran usadas pargensorial, y en base al modelo del ambiente, se generan
determinar las acciones de control. los puntos y arcos, como parte de un plan de
movimiento. Aqui termina la actividad del mddulo de
4.1.2 Médulo de Percepcion y Modelamiento del generacién de puntos y arcos. A partir de los puntos y
Ambiente arcos, se genera y optimiza la trayectoria que seguira el
Este médulo se encarga de procesar las informacionegehiculo, dando lugar a un plan de movimiento. Esta
recibidas por el modulo de interface de entrada, y degtapa es realizada por el médulo de generaciéon y

generar el modelo del ambiente. optimizacién de trayectorias. Se puede observar que
i y estas etapas ocurren de manera secuencial. El modulo de
4.1.3 Modulo de Generacion de Puntos y Arcos control motor trabaja en simultineo a los demas

Usa un algoritmo heuristico para generar los diferenteSngdulos. Una vez generado un plan de movimiento (el
puntos y arcos, en base a los cuales se construye lgyal es modificado y/o actualizado constantemente), se

trayectoria que el vehiculo va a seguir. genera el control motor con la finalidad de ejecutar dicho
i . L plan.

4.1.4 Médulo de Generacién y Optimizacion de  E| médulo de interface de salida se ejecuta también de

Trayectorias forma independiente. A cada ciclo, recoje la informacién

Es e encargado de tomar los puntos y arcos generados  generada por el control visual y el control motor para

por e modulo descrito anteriormente, para generar Unagenerar la accién de control que es enviada a los
trayectoria que luego es optimizada y transformada ergctuadores.

una accion de control motor. Es posible observar que existen cuatro secciones del
i sistema ejecutandose en simultaneo. La primera
4.1.5 Médulo de Control Motor corresponde al control visual y percepcién. La segunda

Este mdédulo calcula las variables que determinan Iacorresponde a la generacién de puntos y arcos, y
nueva posicion del vehiculo dentro del ambiente, esposteriormente la generacion del plan, que puede ser
decir, la velocidad nominal (v) y el angulo de las ruedasconsiderada también como la generacién de un nuevo

(8). plan. La tercera corresponde a la generacién del control
. motor, a partir del plan, y la cuarta consiste en la
4.1.6 Modulo de Control Visual generacién de la accién de control y su envio a los

Calcula la nueva posicion del sensor de informacionactuadores. Cada una de estas secciones, se ejecuta en
remota f,0) dentro del ambiente. Su accién es una secuencia bien definida, lo cual garantiza el correcto
fundamental para el correcto funcionamiento del médulofuncionamiento del sistema.

de percepcion y modelamiento del ambiente, y por

consiguiente para el resto de los médulos que componen

el sistema.
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Figura5. Controlador para el vehiculo auto-guiado implementado como una red de agentes.

seguida, es invocado el compilador Java (javac),
generando el cddigo java (.class) a ser ejecutado durante
la fase de simulacion.

El sistema de control inteligente para el vehiculo auto-
guiado fué implementado como una red de agentes,
usando la herramienta computacional ONtoolkit [10].

La figura 5 muestra el Sistema de Control Inteligente
como una Red de Agentes.

La secuencia de implementacion del controlador puede
ser vista graficamente en la figura 6. El primer paso fué
la especificacién de la estructura interna de las clases y
de la topologia de la red (especificacion del modelo), ver
figura 7 y 8. Luego, fué editado el cédigo especifico de
cada clase y el codigo del nucleo de la red

5. IMPLEMENTACION

especificaciérdel
moddo

Médulo de Edicién
de la Topologia | = D

Médulo de Edicién
del Cédigo “:>||

implementaciérdel
modelo

ON Desktop

estructuras y reddel
exqueleo modelo

uu

N

=1
—= T

Leyenda:
(implementacion del modelo), ver figura 9. El ONSL ] acion gl \maﬁ;gzq&
(Object Network Specification Language) es un lenguaje (] soman creesjan
. externasy plug

definido dentro del

ONtoolkit,

gque provee

los

| =)

formalismos necesarios para la especificacion e [ A I
implementacion del modelo. [] awtvo.ces J
interfaces MTON

Para que la red de agentes especificada pueda ser
reconocida por el MTON engine, es necesario efectuar

un processo de compilacion. En un primer momento, esrigura 6. Secuencia de implementacion del sistema de

invocado el ONSLC (Object Network Specification control inteligente usando el ONtoolkit
Language Compiler), que genera los archivos .java
conteniendo las estructuras y esqueletos de la red. En
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Una de las facilidades que brinda d ONtoolkit, es la ]“
posibilidad de usar clases Java externas y plugs. Parte de ol

S ; S B ] ey
la dinamica del sistema de control inteligente, para eljavsrs:on i i e
vehiculo auto-guiado, esta implementado en clases Jav[= === = S
externas, las cuales fueron acopladas y usadas com|rir e e ——
parte de la red de agentes. e,
e
[ et ] =
(a) (b) ?D:'\-"\:l:qru.rl i e st VT TR L, =T E I
Meates e N GETibae] | ve O B85 i HEbriy1 pefvia
(=] iz Specification | b nt

4 L§Rs HEiws Pl R B W el A AL D

e anderanbidelgt cisg’ rees oo inllad

Hmres: | W Rigeitgecie

=y B s L

- b ma
G Wi s e 2 1t I_,‘l‘—z:':_'
B silal i e i clans Vi Vg u =TH = _:
P 4 maasssassal v [4 RN 00 e
Enlataal Lamd Clrivk [T g ]
o | Camcsl
o Carcal Figura 9. Editando el cddigo de la red de agentes.
©) @ El codigo ejecutable (java.class) y las classes externas
pr debidamente compiladas, son utilizadas por el MTON
i Irgut Part Specitficatian engine (maquina de simulacion de la red de agentes)
Tt _ e para efectuar la simulacion de la red, ver figura 10.
e . o Como fué especificado anteriormente, las classes Java
ratis Baas | Pk pacciats externas, pueden ser utiIi_zadas como parte de las redes
rU— = sty Obeets de agentes, siempre que implementen Ias mterfgces que
Bi% Uisiu = b P s ) Dt proporcionan los mecanismos de seguridad obligatorios
emremn 4 M s ..l-' Diatips ab .
e e it d para el MTON engine.
I — Todo el proceso de especificacion, implementacion,
e e | o Camcel | compilacion y simulacion de la red de agentes es
e e — i efectuado mediante la interaccion con el ON Desktop.
= || o - ciautormieteocostme
it § ik "
Figura 7. Especificacion de la estructura de las clases N 1 A
dentro de la red de agentes. (a) Especificacion de una | ... i, s Ty
clase. (b) Especificacion de una variable. % crim
(c)Especificacion de una funcion. (d) Especificacion de w |/ .
las puertas de entrada de una clase. st o TR
| e e i b
(b) . == '...l'\--'\u'l_
et H et By
Metwork Spe Plar lawrs Dbl
atwork Hame: —— w1 e
b e |
Name: [rede Clms hatinte
‘ Ok ‘ ‘ Cancel | o Tl
- - am Vg L i Visming Vimn

Figura 10. Modo de simulacion de la red de agentes.

M——— 6. RESULTADOS

Lide o il il L e el

Como parte de esta aplicacién fué construido un plug,
o Dl

como un médulo de visualizacion para los resultados de

las simulaciones efectuadas.
Figura 8. Especificacion de la topologia de lared de ~ Fueron utilizados un conjunto de situaciones y ambientes
agentes. (a) Especificacion de la red. (b) Especificacion diferentes para verificar los resultados que se obtienen
de los lugares dentro de la red. (c) Especificacion de  usando el sistema de control inteligente presentado
links entre lugares. anteriormente. En la mayoria de los casos, el vehiculo




INTERCON 2000 — VIl Congreso Internacional de Ingenieria Electrénica, Eléctrica y de Sistemas, UPC, Lima - Perd, 15 - 18 de Agosto de 2000

auto-guiado consigue llegar satisfactoriamente a la meta (Object Networks toolkit). Los resultados de las
evitando los obstaculos. Algunos de estos resultadosimulaciones muestran, de manera general, una solucién
pueden ser apreciados graficamente en las figuras 11 yatisfactoria para este tipo de problemas de control
12. auténomo.
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7. CONCLUSION

En e presente trabgo fué presentado un sistema de

control inteligente para un vehiculo auto-guiado. Dicho
sistema de control fué implementado como una red de
agentes, usando la herramienta computacional ONtoolkit



