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Objetivos de un Agente
Inteligente en Tiempo Real

Agente de Tiempo Real

Estricto

Entorno no determinista y
dinamico
La correccion de la respuesta
depende de::
= El resultado ‘l6gico’ de la
computacion

= Elinstante de tiempo en que
la respuesta esta disponible

Sistemas de Tiempo
Real

STR: sistema informatico cuyo comportamiento correcto depende
de la validez logica de los resultados y del instante en que se
producen

m Requisitos temporales: plazo, periodo, precedencia...

m Clasificacion de tareas: criticas, acriticas, perioddicas, aperiddicas y
esporadicas.

m Planificacion de STR: asignar recursos a las tareas de forma que
cumplan sus requisitos temporales.

m Métricas: altas utilizaciones de los recursos, producir un bajo
aumento de la sobrecarga, asegurar la estabilidad, existencia de
productos comerciales, predecibilidad

m Predecibilidad ==> andlisis de la planificabilidad.




Paradigmas de
Planificacion de STR

= Aproximaciones estaticas basadas en tablas
= las técnicas de los ejecutivos ciclicos (Baker, 1989)
= |os trabajos de Xu y Parnas (Xu, 1990).

m Aproximaciones estaticas dirigidas por prioridades expulsivas
= asignacion estatica al mas frecuente 6 RM (Rate Monotonic)
= asignacion estatica al mas urgente 6 DM (Deadline Monotonic)
= asignacion dinamica al mas urgente 6 EDF (Earliest Deadline First)
= asignacion dinamica al mas holgado 6 LLF (Least Laxity First)

m Aproximaciones dindmicas basadas en planes
= trabajos realizados en el sistema SPRING (U. de Massachusets)

m Aproximaciones dinamicas del mejor resultado (best-effort)
= los trabajos de Locke (Locke, 1986)

IATR

* Crear sistemas « Utilizar los NS EN
mas sofisticados inteligentes en entornos de
==> aplicacion de trabajo en tiempo real ==>
técnicas de [A dotarlos de predecibilidad




Objetivo en IATR

*I"Combinar y potenciar las ventajas de ambas areas de
investigacion, la flexibilidad de las técnicas de IA, con la
predecibilidad de los métodos utilizados en el desarrollo de STR,
para poder construir aplicaciones de tiempo real estricto con
componentes inteligentes.

analisis de modelos de tareas y técnicas de planificacion de STR

determinar los requerimientos de los SIATR, y analisis de las
diversas técnicas y arquitecturas propuestas en la literatura

# Definicion de un modelo de entidades (usuario + sistema) y una arquitectura
software (ARTIS: an Architecture for Real Time Intelligent Systems) que organice y
planifique las acciones a realizar.

& Desarrollo, extension, modificacion o adaptacion de los métodos existentes a la
arquitectura propuesta.

Requerimientos de un

SIATR
Operar de forma continua sobre extensos periodos

de tiempo.

m Interrelacionarse con el entorno externo a través de
sensores y actuadores.

m Tratar con datos inciertos e incompletos.
m Concentrar recursos hacia los eventos mas criticos.
||

Tratar tanto los eventos sincronos como asincronos
de una forma predecible con tiempos de respuesta
garantizados.

m Degradarse gradualmente.
m Representacion y razonamiento temporal
= No monotonia.




Técnicas y
i Arquitecturas de IATR

= Técnicas basicas:
= Razonamiento progresivo (Winston)
= Algoritmos anytime (Boddy)
=« Computaciones imprecisas (Liu)
= BUsqueda en tiempo real (Korf)
= Métodos multiples (Lesser)

Técnicas y Arquitecturas

i de IATR

= Arquitecturas:

= AIS (Adaptative Intelligent System)
(Hayes-Roth)

= CIRCA (The Cooperative Intelligent Real-
Time Control Architecture) (Musliner)

= Phoenix (Howe)

= PRS (Ingrand)

= REAKT
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Técnicas y
Arquitecturas de IATR

i rados-enun STR
arquitecturas IA deliberativas
técnicas de aproximacion SIA
métodos multiples
arquitecturas IA puramente reactivas
algoritmos any-time
sistemas de planificacion deliberativa

STR

< Integracion del tiempo real en IA STR
modificacion de los sistemas de produccion SIA
sistemas basados en pizarras interrumpibles

+ Cooperacion de SIAy de TR
arquitectura CIRCA

STR|=——| SIA
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Limitaciones de las
técnicas y
itecturas de IATR-

= Arquitecturas:
= AIS, PRS, Phoenix, ABE/RT

= NO garantia de tiempo de respuesta, no
permiten tiempo real estricto.

= CIRCA

= NO reacciona ante eventos no previstos,
planificacion poco flexible (ejecutivo ciclico),
poca reactividad del componente de IA

« REAKT

= No predecibilidad modelo de agentes, carencia
extensiones RTOS (procesos pesados) 12




Limitaciones de las
técnicas y
arquitecturas de IAT

= [écnicas: I -

= Algoritmos anytime
« dificultad disefio (monotonia), semantica perfiles de
ejecucion
= Métodos multiples

=« baja utilizacion, poca reactividad, dificultad validacién, no
mejora con el tiempo

= Razonamiento progresivo, busqueda en tiempo
real

= no predecibilidad, no tiempo real estricto (no garantia
solucion)

« Computaciones imprecisas
= no posibilidad de mejorar solucidn, degradacion brusca 13

Agente / Sistemas Multiagente

= Un agente es todo aquello que puede considerarse que percibe su
entorno mediante sensores y actua sobre tal entono por medio de
actuadores (Russell).

= Un agente racional ideal es aquel que en todos los casos de posibles
secuencias de percepciones debera emprender todas aquellas acciones
que favorezcan obtener el maximo de su funcidn de ejecucion,
basandose en las evidencias aportadas por la secuencia de
percepciones y en el conocimiento incorporado en el agente (Russell).

= Un agente es un sistema informatico, situado en algin entorno, que
percibe el entorno (entradas sensibles de su entorno) y a partir de
tales percepciones determina (mediante técnicas de resolucién de
problemas) y ejecuta acciones (de forma auténoma vy flexible) que le
permiten alcanzar sus objetivos y que pueden cambiar el entorno
(Wooldridge).

= Los agentes son componentes persistentes activos que perciben,
razonan, actuan y se comunican (Huns). 14




i Agente / Sistemas Multiagente

= Propiedades de un agente (Franklin, Graesser, Nwana, ....):
Continuidad temporal
Autonomia
Sociabilidad
Racionalidad
Reactividad
Proactividad
Adaptabilidad
Movilidad

Veracidad
Benevolencia
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Requerimientos de un RT

i Agente

Garantia del 100% del tiempo de respuesta para acciones
criticas.

Percepcién del entorno por medio de sensores y actuacion
sobre el mismo a través de actuadores (reactivo).

Obtencion de respuestas mediante un proceso reflejo o
deliberativo.

Restricciones estrictas en entornos dinamicos.

Debe poder ser integrado en un sistema multiagente.

16




ARTIS

i

= ARTIS

» = Objetivo

= Aportaciones

= Modelo de Entorno

= Arquitectura

= Modelo asignacion

prioridades
= Prototipo
= Conclusiones
= Extensiones
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ARTIS / Objetivo

IModelo Formal AA|

[ Creencias ] |
4 In-agents N
.;<:
ussiiny
4 )
Control :’
\ Y, —:»[
V.

Modelo Usuario|

Lenguaje clases

Lenguaje entidades

Funciones Funciones
(¢} reglas

e N s U e S s

) N U

Lenguaje control

RTOS
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<ARTIS
—~Objetivo

—Presentacion
—Modelo de Entorno

= = —Arquitectura
— Prioridades
—Prototipo
—Conclusiones
ACni TR

—Extensiones

= predecibilidad

=« alta reactividad

=« facil de disefiar y validar

= pueda ser utilizada en tiempo real estricto
= degradacion gradual

= guiado por la utilidad

= Arquitectura
= garantia tiempo de respuesta para tiempo real
estricto
= analisis de planificabilidad
=« alta reactividad

= guiado por la utilidad
19

*ARTIS
—Objetivo
L4 » —Presentacién
—Modelo de Entorno
resentacion Genera
— Prioridades
—Prototipo

—Conclusiones
—Extensiones

» componentes inteligentes
* garantice la consecucion de

objetivos con una calidad aceptable
* aumento de la calidad en funcion
del tiempo disponible

Sistema de Control




Presentacion

*ARTIS

—~Objetivo

» —Presentacion
—Modelo de Entorno
—Arquitectura

Entidades de Entidades de
alto nivel bajo nivel

—21

Propuesta método de
calculo de la holgura

¢
-

Presentacion

—Presentacion
—Modelo de Entorno

Componentes [Componentes no]
predecibles predecibles

paradigmas best-effort

prioridades fijas expulsivas




*ARTIS
—~Objetivo

—Presentacion
O e O e » —Modelo de Entorno
—Arquitectura

— Prioridades
—Prototipo

—Conclusiones
n O r n O —Extensiones

Propuesta método de
calculo de la holgura

predecibles predecibles
—
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Agente ARTIS

Agente en Tiempo Real

AGENTE ARTIS K

i //
4




& Propiedades Agente ARTIS

= Autonomia, Reactividad, Proactividad y Continuidad Temporal.
= Puede incluir mas caracteristicas.

= AA basico disefiado para actuar correctamente en tiempo real
estricto.

Algunas de las caracteristicas adicionalese pueden entrar en
contradiccion con la conducta en tiempo real estricot debido a la

impredecibilidad de las acciones que implican.

25

*ARTIS
Modelo de “Qhjee,
—Presentacion
» —~Modelo de Entorno

Entidades de Alto e
—Conclusiones
NlVel —Extensiones

objetivos subyacentes en el modelo de entidades
propuesto son:

resolver la necesidad de una reaccion delstStema, cuando se
produce un cambio en el probleata, en un intervalo de
tiempo finito y predefinido,

proporcionar las funcionalidades que debe tener un SIATR
desde el punto de vista de alto nivel:

- Percepcion

. Cognicion

TAREAS de TAREAS TAREAS
PERCEPCION INTELIGENTE CTUADORAS)

L
\ t
- | PLANIFICADOR DE TAREAS |

. Accién




Sen30r

= Constituida:
= Un conjunto de Mddulos de Percepcion y Action.

= Mddulo de Control :

= Ejecucion en tiempo real de cada componente.
= Algunas caracteristicas de comportamiento:

Implementan diferentes atributos dependiendo de la clase
de problema a resolver.

= Modulo Reflejo.

= Servidor Inteligente (IS).
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& Formalizacion AA

= AA = (Upps farar B)
donde:
Uya = Un conjunto de agentes internos (in-agents).

fAIA Yna funcion de seleccion de agentes internos.

Implementada por el Médulo de Control junto con el
Servidor Inteligente.

B = Un conjunto de creencias que representan el entorno y los

estados internos del agente. Consituido por las creencias
de todos los in-agent y un conjunto global de creencias.

28




*ARTIS
—~Objetivo
—Aportaciones

» —~Modelo de Entorno
—Arquitectura

In-Agent

—Prototipo
—Conclusiones
—Extensiones

Entidad Interna con el conocimiento necesario para resolver un
problema concreto (Es un conjunto de MKS’s que cooperan para
resolver un subproblema del problema global).

« El usuario puede definir un plazo maximo de ejecucion y un tiempo
minimo de llegada entre la ocurrencia de eventos o periodo asociados
a cada actividad.

- Su estructura conceptual consta de tres componentes:

Componente de Componente Componente de
PERCEPCION INTELIGENTE ACCION

29

Comportamiento In-Agent

= Nivel Reflejo.

= Nivel de Accidn.

= Nivel Cognitivo.

KeEo =R
ZOo=H0Op

ZO===ZQO0AN

Period 30




Ciclo de vida de un In-Agent

Environment

Action Perception

31

Formalizacion In-Agent
- = \Baias Lr! fr! Lc! fc! D, T)

donde:

. Baa = Un conjunto de creencias que representan el estado
interno y el entorno del in-agent.

« La informacién tiene una ventada de validez temporal.

. L, = Lista de todas las posibles acciones reflejas conocidas
por el in-agent.

. f. = Funcion de seleccién de una accion refleja de L,.

. L, = Lista de todas las posibles acciones cognitivas
conocidas por el in-agent.

. f, = Funcion de seleccion de una accion refleja de L.
. D = Plazo méaximo de ejecucion.
. T =Periodo.

32




& Interprete In-Agent

—
Perception(t) € Read(Environment, t)
B,s € B,;4 U Perception(t)
(B4 » Reflex_Action) € f.(B,;4,L,)
(B4 » Cognition_Action) € f(B,;, , L,Reflex_Action, D)
if (Cognition_Action = not_completed)
Execute(Reflex Action)
else Execute(Cognition_Action)
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*ARTIS
—~Objetivo
Multi-Knowled s
ulti-Knowledge- A i s
— Prioridades
—Prototipo
S OurC e —Conclusiones

—Extensiones

na entidad con conocimiento para resolver un
problema o subproblema.
Esta constituido por una secuencia de niveles, cada
uno de los cuales estd definido por una lista de
fuentes de conocimiento (KS) que contienen
conocimiento (procedural, basado en reglas, etc.)
para resolver el problema en una forma diferente o
para refinar la soluciéon calculada por un nivel

- -

*mks critico
emks acritico

* mks limitado
* mks ilimitado

34




*ARTIS
Modelo de g
Entidades de Bajo I

—Conclusiones

N iV el —Extensiones

ada agente del modelo anterior debe ser traducido a un
modelo de entidades a ser planificadas por el sistema
operativo. A dicha entidad la denominaremos tarea de
bajo nivel o simplemente tarea.

Periodo,
plazo

Llamada
al sistema

P. OPCIONAL

Estructura conceptual de una tarea de bajo nivel
35

Interprete In-Agent

36




*ARTIS
—~Objetivo

—Aportaciones
» —~Modelo de Entorno
. —Arquitectura
EJ emp 10 — Prioridades
—Prototipo
—Conclusiones
—Extensiones
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*ARTIS
—~Objetivo

Ejemplo > i
—Modelo de Entorno
. —Argd}gc‘tiura
= — Prioridades
nivel-agente gz
—Conclusiones

Componente INTELIGENTE —Extensiones
Componente de Componente de

PERCEPCION controlar-nivel ACCION

» . . escribir-valvula
leer-sensor ks-regulador-nivel-convenciona

ks-leer l ks-escribir-vzilvula]
ks-normalizar,ks-traducir-a-lingiiistico,
ks-regulador, ks-traducir-a-numérico,
ks-actualizar-posicion

ks-recalcula-constantes, ks-normalizar,
ks-traducir-a-lingiiistico, ks-regulador,
ks-traducir-a-numérico, ks-actualizar-posicion

nivel-tarea

P. INICIAL Periodo,

plazo

P. OPCIONAL




Arquitectura

Propuesta método de
calculo de la holgura

A
N

Componentes
predecibles

*ARTIS

Componentes no
predecibles

—~Objetivo
—Aportaciones
—Modelo de Entorno
—Arquitectura

— Prioridades
—Prototipo
—Conclusiones
—Extensiones

.
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Politica

*ARTIS

=>

Planificacion

= El paradigma de planificacion escogido debe
garantizar estaticamente el cumplimiento de todos
los plazos criticos, a la vez que debe ser flexible y
facilmente adaptable a las nuevas situaciones que se
producen en entornos cambiantes.

= Utilizar varios paradigmas simultdneamente,
estableciendo distintos niveles de planificacién:

—~Objetivo
—Aportaciones
—Modelo de Entorno
—Arquitectura

— Prioridades
—Prototipo
—Conclusiones
—Extensiones

= En el nivel mas bajo ==> utilizar paradigmas estaticos que
garanticen a priori la viabilidad de las tareas

= En niveles posteriores ==> utilizar tests de garantia on-line
y paradigmas best-efort que mejoren la calidad de la
respuesta segun el tiempo disponible.

40




, *ARTIS ob
P 1 1 - jetivo
olitica AT

. .y ﬂ‘;rqui.lgcéura
— Prioridades

Planificacion
—Conclusiones
—Extensiones

= Primer nivel de planificacién ==> paradigma basado
en la asignacion de prioridades fijas expulsivas.

= Razones:

= Este tipo de politicas cumplen con los objetivos propuestos
superando los inconvenientes de las politicas basadas en
tablas.

= La teoria de planificacidén de asignacion de prioridades fijas
expulsivas, permite a los ingenieros de software razonar
acerca de la correccién temporal de un conjunto de tareas a
un alto nivel de abstraccién.

= La aplicacion de esta teoria a las aplicaciones de tiempo real
coloca el desarrollo y mantenimiento de los STR en una base
de ingenieria analitica, haciendo esos sistemas faciles de

desarrollar y mantener. a1

*ARTIS
—~Objetivo

—Aportaciones
Componentes o it
—Arquitectura
— Prioridades
—Prototipo
de ARTIS
—Extensiones
- El sistema operativo de
tiempo real de base
activacion de tareas
periodicas
permitir varios niveles de
planificacion

planificacion por
prioridades fijas expulsivas
calculo y mantenimiento de
la holgura

comparticion de memoria
semaforos con PCP y colas
de mensajes con prioridad

[ Sistema Operativo de Tiempo Real ]

Control del wcet

42




Tareas

de ARTIS

. Tareas

[ Sistema Operativo de Tiempo Real ]

*ARTIS
—~Objetivo

—Prototipo

Son las entidades
ejecucion  resultado
compilar los

mitados de los

—Aportaciones

—Modelo de Entorno
» —Arquitectura

— Prioridades

—Conclusiones
—Extensiones

de
de

niveles li-
agentes

criticos y de los componen-

tes de accibn de una
actividad.

Estan divididas en dos
partes, inicial y final,

separadas por una llamada
al sistema para invocar la

ejecucion de su
opcional no critica.
acceden directamente
pizarra

parte

ala
43

Tareas

Parte Inicial

Parte Final

de ARTIS

*ARTIS
—~Objetivo

—Prototipo

« El Servidor Inteligente

Parte Opcional II

Carga Aperiodica

Servidor Inteligente

[ Sistema Operativo de Tiempo Real ]

se ejecuta en t. de holgura

—Aportaciones

—Modelo de Entorno
» —Arquitectura

— Prioridades

—Conclusiones
—Extensiones

responsable de la ejecucion de

todas las partes opcionales de
tareas + los niveles de todos

las

aquellos agentes activados a partir

de eventos ocasionales
(aperiodicos)
planificacion de 2° nivel:

= controlar que cada agente activo

calcule su mejor solucion
disponible para lograr sus
objetivos parciales

*

coordinar las partes opcionales de

los diversos agentes activos para
obtener la mejor solucion global

disponible.
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*ARTIS
—Aportaciones
3 Componentes gy i
— Frioridades

(=@ de ARTIS e
— - La Pizarra

es la memoria global que
contiene todos los objetos
del espacio de soluciones

Pizarra

los objetos contienen in-
formacion temporal wmp-

Parte Opcionalll |

valores actuales

Servidor Inteligente valores futuros
Operaciones de acceso
limitadas en el tiempo, y
protegidas por semaforos
con el PCP. 45

Tareas

Parte Inicial

permite razonamiento
temporal

valores pasados

Carga Aperiddica

Parte Final

[ Sistema Operativo de Tiempo Real ]

*ARTIS
—~Objetivo
—Aportaciones
St I l I Ctura —Modelo de Entorno
» —Arquitectura
— Prioridades
—Prototipo

€ Componentes e

aaaaaaaaa

+ imponer condiciones en la estructura y
relaciones entre sus componentes

# cvitar simplificar la estructura para facilitar
el analisis de la planificabilidad




*ARTIS

Estructura s
E —Modq{gc(tlﬁrl;momo

Componentes > o

—Conclqsiones

Opcionales

los componentes opcionales
trabajaran con su propia
memoria local

- cola de mensajes

« su estructura esta dividida en
tres fases:

lectura, calculo y commit

+ so6lo podran acceder
directamente a la pizarra en
su fase de commit

- la fase de commit es
atomica

Inicializacion;
leer_mensajes_pendientes();
calculos();

fmientras

escribir_cambios_en_pizarra();
commit_hecho= TRUE;
sino avisar_al_control();

fsi

fmientras
fin_KSI();

. Estructura e
il —Modelo de Entorno
C » —/}rqui}gcéura
omponentes prordades
, . —gopclu.siones
—Extensiones
Criticos

« las tareas criticas no informan de los
cambios directamente a los componentes
opcionales sino al control

+ los accesos para escritura en la pizarra
generaran los correspondientes eventos
para el componente de control

« las ventajas de esta decision son:

los mensajes se envian en tiempo de
holgura, con lo que no afectan al
umbral de la planificabilidad,

solo es necesario enviar los mensajes a
los componentes opcionales que estén
activos y ademas puedan aprovecharlo.

*ARTIS

Pizarra

Tareas

Parte Final

\_ Servidor Inteligente /

’ Sistema Operativo de Tiempo Real l

célculos_parte_inicial();

peticion_ejecucion_parte_opcional();

calculos_parte_final();

fin_tarea();




es de un ciclo de
Control clasico

 cola de mensajes con
acceso atomico

+ se le informa de la
holgura y el instante en
que sera interrumpido.

- se activa al inicio de su
ciclo cada vez que
ocurran nuevos eventos
en el sistema.

Estructura
Mobdulo

si Isuficiente_tiempo()

sino

*ARTIS

entonces fin_control();

comprobar_condiciones();

—~Objetivo
—Aportaciones
—Modelo de Entorno
—Arquitectura

— Prioridades
—Prototipo
—Conclusiones
—Extensiones

si Isuficiente_tiempo() entonces fin_control();

sino

valoracion();

sino

fsi
fsi

fin_para

seleccionar_KSI();

enviar_mensajes_KS|_seleccionado();

ejecutar_KS|_seleccionado();

Modelo de Asignacion

Prioridades

Propuesta método de
célculo de la holgura

s
N

*ARTIS

=>

—~Objetivo
—Aportaciones
—Modelo de Entorno
—Arquitectura

— Prioridades
—Prototipo
—Conclusiones
—Extensiones

e
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*ARTIS

s — Prioridades fijas
- —Arquitectura
expulsivas e

—Conclusiones
—Extensiones

[ ]
=G+ -G
Vj ehp(i) 7;
. e Vs eusa(k)|techo(s) = pri(i)
= Comparticion de recursos f 1
v
r=C+B+ | - | G
Vj ehp(i) ];
= Retraso variable en la activacion [, 4]
(release jitter) m=CBis > s 'C
vj ehpli)
n=w +‘]i
|

Tareas aperiédica* 51

*ARTIS
—~Objetivo
—Aportaciones
—Modelo de Entorno

Ané“SIq hF’aQirn |_ *Eﬁﬁ%ﬂ?

—Conclusiones
r.
=C+ Y |=£|C
l T.| "’/
J

—| —Extensiones
Yj ehp(i) |

hp(i) el conjunto de tareas pertenecientes a niveles
estrictamente mas prioritarios que /

r; el tiempo de respuesta de caso peor de la tarea /
G el tiempo de computo de caso peor de la tarea /
T el periodo de la tarea /
la funcidn techo sobre x, es decir, redondeo de x al entero
[x] superior.
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*ARTIS
—~Objetivo
—Aportaciones
—Modelo de Entorno

H 4 —Arquitectura
Comnarticion de reciirso® e
—Conclusiones
Bl = max (Sck s ) —Extensiones

Vk elp(i)
Vs eusa(k)|techo(s) 2 pri(i)

w

|
n=C+B+ > |+ ‘Cj
Vj ehp(i) ];

usa(t) cjto. de semaforos que usa la tarea /
techo(s) techo de prioridad del semaforo s
pri (i) prioridad de la tarea /
sc; longitud de la seccién critica de /que envuelve a s
B duracion mas larga de bloqueo que puede

experimentar 7

53

*ARTIS
—~Objetivo
—Aportaciones

- —Modelo de Entorno
e ea Se ] I e r —Arquitectura
» — Prioridades

~Prototipo
[w,+J, 1 i
w,=C+B+ ) 7|
vemn! 1

"}:Wi+Ji

= Cuando en el instante que una tarea se activa, ésta no esta
disponible inmediatamente para ejecucion:
= por el tiempo que tarda el planificador en tomar una
decision,
= la tarea necesita la llegada de un mensaje pendiente,
= su periodo no es un multiplo exacto de la frecuencia del
reloj...

==> El test puede ser extendido para incluir éste tiempo de
retraso variable, conocido como “release jitter time J.”
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— *ARTIS
o I a rea S ~Objetivo
—Aportaciones

~Modelo de Entorno

T 4 - —Arquitectura
» — Prioridades
—Prototipo
—Conclusiones
—Extensiones

Servicio como tareas de 20 plano (background)
Servidor de consulta
Servidor por Intercambio de Prioridades
Servidor Diferido
Servidor Esporadico
»- Técnicas de apropiacién de holgura
=« Estaticas:

= SS: Slack Stealer (CMU)

= SASS: Static Aproximate Slack stealing algorithm (U. York)
= Dindmicas:

= DSS: Dynamic slack stealing algorithm (U. York)
» = DASS: Dynamic Aproximate Slack stealing algorithm (U.

York)
= EHDA: Extractor de holgura dinamico aproximado (GTI-IA)
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*ARTIS
—~Objetivo
. —Aportaciones
olgura a nivel st
—Arquitectura
» — Prioridades
- —Prototipo
7 —Conclusiones
I —Extensiones

prioridad i es la maxima cantidad de tiempo
que se puede dedicar al servicio de tareas aperiddicas a ese nivel de
prioridad, sin que falle el plazo de la tarea critica i.

Tiempo de computo
Ejecucion de Instante de activacion
la tarea 1

Plazo maximo de ejecucion

Ejecucion de
la tarea 2

Holgura al nivel de prioridad 3
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*ARTIS
—~Objetivo
—Aportaciones

Calculo Holgura _ e
a nive

I \*7 —Prototipo
gitud del intervalo - interferencia de las tareas mas prioritarias

—Conclusiones
—Extensiones

S()=| e~ D2.I(te

V jehp(i) Yi

0 fFiempo de computo

() Instante de activacion
Interferencia’'que produce la tarea j en el intervalo:

+ computo restante de la tarea jent +
+ ‘computo de las activaciones completas de la tarea j +
» computo (total o parcial) de una posible tltima activacion de la tarea j

Ij(t,e) =c, +fj(t,e)Cj +min(Cj,(e—xj(t)—fj(t:e)z;)o)

/\ Plazo méximo de ejecucién

siendo | ~ (t _ (e— Xj (t))o el nimero de invocaciones completas de la
Y i\e)= T tarea j en el intervalo [t,t+e)
J
57

*ARTIS
—~Objetivo
—Aportaciones
—Modelo de Entorno

Extractor de Holgura mp e

— Prioridades

Dinamico Aproximado Conchbiones

—Extensiones

Ejecucion de c0+3*1+0=3
la tarea 1

Ejecucién de
[ERCIEW

Ejecucion de
la tarea 3

0 1 1 4 3

Instante de activacion

/\ Plazo maximo de ejecucién 3 2 24 17 58




*ARTIS
—~Objetivo

L4 —Aportaciones
a C u O e a —Modelo de Entorno
—Arquitectura
» — Prioridades
—Prototipo

Holgura o
Se deben satisfacer los requerimientos de las

tareas de cada nivel de prioridad, luego la

holgura sera: .
? min ST (t)
Vjielp(k)y 7
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*ARTIS

. -7 ~Objetivo
Modelo de asignacion hporionss
u - :Arqui}gcéura
de prioridades o
—Conclusiones
—Extensiones

= Activar el servidor inteligente, al acabar una parte inicial
y previa comprobacion de que existe holgura

= Prioridad (servidor) = prioridad (tarea) cuya parte
inicial se completa

= Se han comparado distintas estrategias segun:
= el método de mantenimiento de la holgura que se
realiza en el primer nivel de planificacion

= el niUmero de veces que es invocado el método
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activa el servidor
con Cs = holgura,

*ARTIS

—~Objetivo
—Aportaciones
—Modelo de Entorno
—Arquitectura

— Prioridades
—Prototipo
—Conclusiones
—Extensiones

=>

prioridad= i

= Se actualiza la
holgura segun el

tiempo consumido
Vj elp(i): S, (1) =5,(t) - (t-1)

m Activar el servidor ante

cada evento
significativo, a nivel de
la mayor prioridad
activa, con

Cs = holgura.
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Ejemplo
Estrategia escogida

2 A B B H
oo MM A0
L il

)

Ejecucién de
la tarea 3

I>omlm

*ARTIS

—~Objetivo
—Aportaciones
—Modelo de Entorno
—Arquitectura

— Prioridades
—Prototipo
—Conclusiones
—Extensiones

=>

Tiempo de computo
Instante de activacion
Plazo maximo de ejecucion

Holgura
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*ARTIS
—~Objetivo
—Aportaciones
—Modelo de Entorno

Prototipo ARTIS = "

—Conclusiones
—Extensiones

- Aplicacion multi-hilo a nivel de
usuario.

@ - Esta implementada sobre el
sistema operativo RT-Linux

-

t . ‘ - En el prototipo entran en ejecucion
LI opeionates [[] 0] O dos tipos de componentes :

— Entidades dependientes de la
Médulo XS aplicacion (tareas 'y KSIs
opcionales).

— Entidades dependientes de la
arquitectura (RTOS, Médulo de
Control).

Linux
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*ARTIS
—~Objetivo
—Aportaciones
—Modelo de Entorno

Prototipo RTOS = fiE*

—Conclusiones
—Extensiones

El mddulo RTOS, nucleo del prototipo, ofrece los siguientes servicios:

Activacion automatica de tareas periodicas.

Politica de planificacién expulsiva basada en prioridades fijas (para las
entidades criticas o tareas).

Soporte para procesamiento opcional, que incluye:
» Calculo del tiempo de holgura.
» Llamada al sistema para la ejecucion de la parte opcional de las tareas.

» Ejecucion de KSIs opcionales, de acuerdo con un segundo nivel de
planificacion).

Semaforos binarios (mutexes) que adoptan el Protocolo del Techo de
Prioridad.

Colas de mensajes con prioridades, para permitir la comunicacion de
eventos entre los componentes no criticos del sistema.
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INSIDE

Modelo Formal

Modelo Usuario

~ Modelo Sistema

(Arquitectura Agente ARTIS

—
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File Edit Entities Classes Project

D [l | 2]n]el

I3 Entities ”Rumea\remem

= InAgents i rTemporal Data
[ RobotMavernent :

Period: 200

D RobotBatteryLevel
Deadline: 120

= O Mks

Importance: i

D MovementPlanning

D Calculatelewel ; MKS Parameters

B E3Ks % |MovementPlanning
[} firstread 4

[ nextmove

[} searchFor it

D searchForBestMovement

[ writingEffector

D readlevel

D activelLed

Output |

lLoading project..Dane
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INSIDE / Lenguaje
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Deadline: 5001
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D CalculateLevel

Parameters
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[y frstread

D nexthove

DsearchFurBeﬂeeremem :

[} searet ¢

[ writingEffactor

D readLevel
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Fle Edit Entities Classes Project

D s

[ Entities
=22 InAgents

[ RabotMovement [
Parameters: |
[ RobotBatterLevel e
=L Mks
[ MovementPlanning [
[ sensorReadings | @ Mandatory ) Multiple
[ calculateLevel | ontional || @ Refinement
=0ks

rTywe | rMethod

[ irstread

D nextMove Parameters

[ searchForBetierovement || | |38arshFarBetteritavement

[ searchFarB 1t

sl |

[ writingEffectors

D readLevel

[ activeLed

INSIDE / Lenguaje

mks » ( defmks name ( lista_tipo_parametros )
lista_niveles

: importance int

: level Multiple | Refinement)

ligke_niveles = (liste_limedas_KS ) isfa_niveles | (liste linmades; IKS )
s tipe,_paramelios W siing continuacion_lise, tipe_paramelies | &

continuacion_liste_tip,_parameiios W , siiing continuacion_lise,_tipo,_paremetios | .

70




NSIDE

File Edit Entities Classes Project

D=2 &=
(Proet Eves (e | | ‘

|53 Entities | [frstread I
= 3 InAgents :

[ Robothoverment ratamele: | ‘

WCET: 40

[} RobotBatterdLevel | ‘
B Ca ks i

[y MawvermentPlanning

[ sensorreadings e L]

D CalculateLevel F
B EaKs E Sensors.North.lighting = getPortValue{3F8h,0) ;

D rstased] : Sensors.North.proxinity = getPortValue (3F9h,0)

rstriea : Sensors.Uest.lighting = getPortvalue(3Foh,l):
[ nextmove : Sensors.Uest.proxinity = getPortValue(3F3h,l1;
[} searchForBetieriiavement ||- Sensors.East.lighting = getPortValue(3Fsh,2);

Sensors.East.proxinity = getPorcValue(3Foh,2);:
D searchForBesthMoverment

Sensors. South. lighting = getPortValue(3F8h,3);
[ writingEfectors ¢ Sensors. South.proxinity = getPort¥alue (3F9h,3);
[ readLevel ; return;

[y activeled

Output |

ILoading project..Done
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°
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INSIDE

File Edit Entities Classes Project

10 S &[]

Classes

= @ InfraredSensor
@ Jighting
@ proximity

= @ RobotSensors
@ North
@ South
@ East
@ West

=] @ Motar
@ yelocity
@ absoluteRotation

4
B ‘anamamP\annimg

Paramete

|E‘.ensur3
Type
fdsa

®

) Optional _iClasses = ‘
| el Classes
/—'ﬁi @ InfraredSensor
nextmove

@ Motor

Output

Loading project..Done.

| —

Accept Cancel

i ] [ ] E

|
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LNSIDE

_[Oofx
File E Entities Classes Project
i =Y =
D=l ([t
Project | Entities | Classes §| ame
I Classes
=] @ InfraredSensor
Parameters:
@ Jighting
; WCET:
@ proximity
B8 @ RobutSensors Procedural Code
® North .
© sou void firstRead() { &
@ East
© Wegt Sensors.North. lighting = getPortValue(3F8h,0);
® Sensors Sensors.North.proxinity = getPortValue(3Fsh,0);
2 @ WMatar Sensors.West.lighting = getPortValue(3F6h,1);
Sensors.West.proxinity = getPortValue(3FSh,1);
@ velocity Sensors.East.lighting = getPortValue(3F8h,Z);
@ ahsoluteRotation Sensors.East.proximity = gecPortvalue (3Fsh,2);
Sensors. South. lighting = getPortValue (3FEh,3);
Sensors. fouth. proxinity = getPortValue(3F5h,3);
return;
}
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Conclusiones

—~Objetivo
—Aportaciones

—Modelo de Entorno

—Arquitectura
— Prioridades
—Prototipo
—Conclusiones
—Extensiones

m En este trabajo se ha presentado un modelo de entidades que

permite la incorporacién de las técnicas de IA en sistemas de

tiempo real y la construccién de un agente en TR, garantizando
los tiempos de respuesta de las tareas criticas.

Para este modelo de entidades se ha disefiado una arquitectura
de agente que proporciona la predecibilidad deseada en la

construccion de STR.

Este modelo de entidades junto con la arquitectura propuesta
garantiza un minimo de calidad en la respuesta del agente y en

la medida que la carga lo permita, da la posibilidad de mejorar

la calidad de dicha respuesta en el tiempo disponible.
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*ARTIS
—~Objetivo

—Aportaciones

—Modelo de Entorno

—Arquitectura

— Prioridades

—Prototipo
» —Conclusiones

—Extensiones

Para garantizar los tiempos de respuesta de las
tareas criticas del sistema, se utiliza la teoria de
planificacidon por prioridades fijas expulsivas.

Se ha desarrollado una herramienta de apoyo
(INSIDE) para el analisis de la planificabilidad y para
el estudio comparativo de distintas estrategias de
planificacion del 2° nivel.

Se han identificado las extensiones a los servicios
proporcionados por un sistema operativo de tiempo
real de base, necesarias para soportar la arquitectura
propuesta.
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*ARTIS
—~Objetivo

—Aportaciones
—Modelo de Entorno
—Arquitectura

—Conclusiones

Conclusiones (3) -

—Extensiones

m Se ha desarrollando un prototipo del sistema que

corre sobre un sistema operativo de amplia difusién
(RT-Linux/Linux), implementando el algoritmo de
planificacion de primer nivel, junto con las
extensiones propuestas, a nivel de aplicacién

Se ha realizado un andlisis de la planificabilidad de
ARTIS para el prototipo construido, donde se ilustra
principalmente cdmo incluir los componentes de la
arquitectura en el analisis.
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*ARTIS
—~Objetivo

Extensiones

ARTIS o
Predecibilidad temporal de sistemas
basados en reglas

= Control en tiempo real de agentes
guiados por la utilidad

= Entorno de ejecucioén
= Gestion informacion temporal
= Planificacion en tiempo real

= Sistema Multiagente / Lenguaje de
Comunicacion
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*ARTIS
—~Objetivo
—Aportaciones

Predecibilidad temporal de ™

sistemas basados en reglas mp o
alisi ' o-de respuesta:

= determinar si la ejecucién siempre termina en un
tiempo acotado

= calcular una cota superior del maximo tiempo de
respuesta

= Niveles:
= accién (off-line, on-line)
= €jecucién de una regla
= sistema de produccién
= Algoritmo de Pattern-matching predecible.
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*ARTIS
—~Objetivo

Control en tiempo real de

—Modelo de Entorno
—Arquitectura

agentes guiados por la
uti I id ad » —Extensiones

Planificacion de 2° nivel

Incorporar metaconocimiento (o conocimiento de control), y
distintas estrategias de planificacion de segundo nivel, y sus
interacciones con el primer nivel.

Métodos para maximizar la calidad de la respuesta (dirigido
por los datos) satisfaciendo restricciones de tiempo real.

Agente anytime progresivo .
Balance entre tiempo de deliberacion y tiempo de ejeq | alida

= Aumentar incrementalidad, extension a diferentes period

tiempo
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*ARTIS

—~Objetivo

—Aportaciones

—Modelo de Entorno
- L4 —Arquitectura

— Prioridades

—Prototipo

—Conclusiones

—Extensiones

Estudiar la posibilidad de aplicar otras teorias de planificacién de
STR para garantizar el minimo nivel de calidad del sistema, y los
plazos de re Puesta de las tareas criticas.

Aportar mas flexibilidad al sistema identificando y permitiendo
distintos modos de funcionamiento.

Test de garantia on-line para la carga dinamica.

Adaptacion de ARTIS a un sistema distribuido, donde distintos
componentes se ejecuten en maquinas diferentes y
comunicados a través de una red.

Desarrollo de nucleo de sistema operativo de tiempo real, que
incluya las funcionalidades y comportamientos descritos, y cuyo
codigo se integre en el analisis de la planificabilidad del sistema
completo.
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*ARTIS
—~Objetivo

L4 L4 —Aportaciones
estion de 1NTOrmMacion s twome
—Arquitectura
— Prioridades
—Prototipo

Temporal mp

= Necesidad de representacion y razonamiento
temporal.

= Expresividad adecuada a STR (pasado,
presente, futuro, observables, no
observables)

= Métodos de propagacion y recuperacid

predecibles.
)

= Incrementalidad
= Soluciones satisfactorias
= Analisis off-line

*ARTIS
—~Objetivo

Planificacion en Tiempo it

— Prioridades

—Prototipo
—Conclusiones
ea » —Extensiones
n

Agente mdvil en un entorno cambiante, no
enteramente conocido y con restricciones de tiempo
real:

= conocimiento incompleto
= objetivos imprecisos y cambiantes

= planificacidon de sus acciones en un tiempo
acotado

= balance entre tiempo de deliberacidn y accién
= Distintos niveles de abstraccion
= Monitorizacion a cada nivel
= Replanificacion. "




El algoritmo estatico de apropiacidon de holgura:

= La holgura disponible en un

instante ¢ viene dada por:
S*(t):minusts”} (Sy —-1,)-4, F, | St<F;

H i 0 00 0 O
L2 0 0m o0
3 , 0
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Algoritmos para el calculo de la holgura

Comentarios

» ¢éé Es Optimo ???
= Minimiza el tiempo de respuesta de las tareas
aperiodicas
= bajo coste temporal en tiempo de ejecucion,
= acceso a la tabla y actualizacién de contadores
» tamafo de la tabla calculada nx H/7;
= Nno puede tratar tareas
= esporadicas
= CON requisitos de sincronizacion
= con posibles retrasos en su activacion (requisitos

Algoritmos para egcglcljllgtc%ﬁg holgura 8

I
m
-




El algoritmo dinamico de apropiacién de
holgura: “Dynamic Slack Stealing Algorithm”
(DSS)

= ci(t) tiempo de ejecucion restante de la invocacion actual de
la tarea i-ésima.

= El objetivo sera conocer, para un cierto instante t, la
maxima de tiempo que se puede arrebatar a la tareas
pertenecientes al nivel de prioridad i-ésimo en el
intervalo [t, t +di(t)), sin que ello afecte al

Algoriﬁn%g?)gg'@c'ﬁcnuﬁ%e & < éJu% plazos maximos de ejecucion. 87

El algoritmo dinamico de apropiacién de
holgura: “Dynamic Slack Stealing Algorithm”
(DSS)

método considera el intervalo [t, t
+di(t )) como constituido por una sucesién de
periodos pertenecientes a dos tipos:

= Periodo ocupado de nivel i, que es un intervalo de tiempo
continuo en el cual la cola de ejecucion contiene una o mas
tareas con prioridad igual o superior a i.

= Periodo ocioso de nivel i, en el cual no hay ejecutandose
tareas de prioridad igual o mayor a i.

= El calculo de la holgura al nivel de prioridad i (Smax(t
)) se basa en la identificacion de esa sucesion de
periodos, y asi, la suma de periodos ociosos de nivel i
en el intervalo [t, t +di(t )) nos dara el valor deseado
= Algoritmo de complejidad O(mn?), siendo m el nimero de

Algoritmos pldtrgrgggm%sdggrhggﬁg y n el nimero de tareas criticas. 88




Si(k) =0
Lit)y =0
m ras w; = d; (T)
wit (t) = wi""(t)
wilt) - x(t)
wil) =8 + D g + ( )’-Cj
vj ehp(i) i T
si wi"(t) = wi""(t)
entonces
S;i(t) = S;(t) + vi(t,wi(t))
SHE) = wTT () + v (t, Wi (E)) +e
finsi
finmientras
S;"*(t) = S;i(t)




El algoritmo dinamico de apropiacién de
holgura: “"Dynamic Slack Stealing Algorithm”
(DSS)
iCi stareas-aperiddicas se realizara al
nivel de prioridad &, donde « la prioridad de la tarea
critica preparada mas prioritaria, siempre que exista

holgura min S™(¢) > 0
vjelp(k) ?

Extensiones del modelo
= Recuperacion del tiempo de cdmputo no utilizado
= Comparticion de recursos
= Comparticion de recursos entre tareas criticas
= Recuperacion del tiempo de blogueo no utilizado
= Comparticion de recursos entre tareas criticas y no criticas
= El problema del “Release Jitter”

Algoritrﬁos-ES%t e?%l?&g%?ﬂ% L95‘1-Iine de tareas aperiddicas firmes 91

El algoritmo dinamico de apropiacién de

A\Y
Nolaura:  Dvham qCK caling Aldo

Ejecucion de
la tarea 1

Ejecucion de
la tarea 2

t+d3(t)

< El servicio de las tareas aperiodicas se realizard al nivel de
prioridad %, donde k la prioridad de la tarea critica
preparada mas prioritaria, siempre que exista holgura

min S () >0
jelp(k) 7 @

Algoritmos pam ¢ RIRb AUMEEO de tareas criticas. %2




= Extensiones del modelo

= Recuperacion del tiempo de computo no utilizado
Comparticién de recursos
Recuperacion del tiempo de blogueo no utilizado
El problema del “Release Jitter”

Test de aceptacion on-line de tareas aperiddicas
firmes

= Algoritmo dptimo, pero impracticable (alto coste
temporal)

= Métodos Aproximados:
= El algoritmo aproximado estatico extractor de holgura SASS

= El algoritmo aproximado dinamico extractor de holgura
DASS

Algoritmos para el calculo de la holgura %3

El algoritmo dinamico de apropiacién de
holgura: “Dynamic Slack Stealing Algorithm”

= ri{mo opzimo, pero impracticable (alto coste temporal)
= odos Aproximados
= El algoritmo aproximado estatico extractor de holgura SASS

« Calcula una cota inferior de la holgura al nivel de prioridad i
disponible inmediatamente después de la finalizacion de la tarea i

= La cota es equivalente al periodo ocioso de nivel i presente en el
intervalo comprendido entre la finalizacion de la tarea y el plazo
de su siguiente invocacion

= Almacena dichos valores en una tabla para cada nivel de
prioridad
= El algoritmo aproximado dinamico extractor de holgura DASS
= Calcula una cota inferior de la holgura, en tiempo de ejecucion

= La cota equivale a la duracion del intervalo de estudio di(t)
menos la interferencia que una tarea puede recibir

= Reduccion del grado de pesimismo con el concepto de plazo
Algoritmosgxasggl/gglculo de la holgura
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Ij(t,e) = +fj(t,e)Cj +min(Cj,(e—xj(t)—fj(t,e)]})o)

S(t)=|e- D I,(te)

v jehp(i) Yi
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Extractor de holgura dinamico aproximado

I C, : Tiempo de computo

. v o o Fo Fo O Instante de activacion
3 C N B B -
[ERECER — — — — /\ Plazo maximo de ejecucién

) ' T (e - x,(t))
Ejecuciénde | | ! A | B | f(te)= e
la tarea 2 v v TR I T;
‘ ? —————s B Holgura
D;

Ejecucion de
I
atarea 3 —— IR — A

numero de invocaciones completas de la tarea j en [t,t+4
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