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Resumen

Esta Inea de investigaén tiene como objetivo analizar el intercambio de conocimiento en
sistemas multi-agente utilizandoeas de conocimiento compartidas. El proyecto involucra la
extensbn del modelo Linda con el objetivo de lograr adaptarlo a un entorno distribuido en un
sistemas multi-agente con agentes con conocimiento. En este trabajo, en primer lugar se describe
el conjunto de operaciones sobre espacios de tuplas que hemos propuesto en [1]. En base a estas
operaciones se propor&duna extensin y finalmente se descriiel trabajo a futuro a realizar en
estainea de investiga6n.

1. Introduccion

En un sistema multi-agente los agentes deben poder intercambiar infonng&isea en un en-
torno colaborativo o basado en negoadiaciEste intercambio puede hacerse por medio de pasaje de
mensajes o utilizandareas de conocimiento compartidas. Este trabajo tiene como objetivo analizar
el intercambio de conocimiento en sistemas multi-agente por mediceds de conocimiento com-
partidas distribuidas. La importancia del mismo radica en que, disponer de un modelo para compartir
conocimiento, es un aspecto a resolver en sistemas multi-agente con agentes deliberativos. Por lo
tanto, sela interesante contar con un modelo para el mantenimiento de bases de conocimiento que
permita abstraerse de los aspectos de implemémaci

El modelo Linda [2, 3, 4, 5], es un modelo de memoria compartida originalmente definido para
proveer comunicabhn y sincroniza@n en programas con paralelismo. Utiliza un espacio de memoria
compartida llamaddespacio de tuplas”(ET), sobre el cual propone seis operaciones. Agregando
estas operaciones del ET a un lenguaje base se genera un dialecto de prégrparatéla. Los ETs
son una abstraa@n a partir de la cual los procesos cooperan y se comunican. Estos pueden verse como
areas de memoria compartidas asociativas referenciadas que no requieren hardware subyacente pare
el area de memoriddica donde residen. Es importante notar que los ETs difieren de las relaciones
gue son propuestas en el modelo de datos relacional [6], debido a que las relatioreeptan
tuplas que tienen formato (las mismas deben tener la misma aridad, y sus atributos deben ser tipados
y mantener un orden); sin embargo, los ETs aceptan tuplas sin formato.
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Linda provee cuatro operacioneadicas de espacio de tuplast, in , rd y eval, y dos variantes
adicionalesnp y rdp. La operaddn out(t) causa que la tuplasea agregada al EWn(t) causa que
alguna tuplas que concuerde con la tupla-moldsea retirada del ET (lectura destructiva), y si no
se encuentra una tuptague coincida cuandim(t) se ejecuta, la ejecuan del proceso se suspende
hasta que una tupla que coincidaéedisponible (es una primitiva bloqueante(t) es igual an(t),
excepto que la tupla que coincide no es retirada y permanece en el ET. Las versiones predicativas
deiny rd, inp y rdp respectivamente, intentan localizar una tupla que coincida, y retorsala
blusqueda falla, en caso contrario retornaha operaddn eval(t) es igual aout(t), excepto que es
evaluado desps (en paralelo) en vez de antes de ser ingresado en el ET.

En la cecada del 90 surgieron variantes al modelo, teniendo en cuéittiples ETs distribuidos
en forma remota, buscando mejorar aspectos que conciernen a los ambientes distribuidos y paralelos.
Estas variantes fueron propuestas en trabajos como [7, 8, 9, 10, 11, 12], y consisten en permitir la
existencia devarios espacios de tuplasksto brinda la posibilidad de que un sistema multi-agente
pueda trabajar con @&s de unarea de conocimiento permitiendo descentralizar el sistema, lo que
provoca que el conocimiento sea compartido de manera distribuida.

A partir de la posibilidad de que puedan coexistir varios ETs en un mismo sistema multi-agente,
surgen naturalmente, nuevas operaciones sobre ETs. Esto es, operaciones que tengan como dominio y
rango ETs, lo cual hace al modelaramas interesante y poderoso. Pero se debe notar que, el hecho de
agregar ras operaciones gue se aplican sobre ETs hace que el modelogiegtmalidad obligan-
do al usuario a pensar enasyoperaciones. Sin embargo, nosotros consideramos que estas nuevas
operaciones le agregan expresividad, y permiten que el modelo se apraxmm&s a los objetivos
del trabajo, ya que permite que los agentes tengan la posibilidad de manipular el conocimiento en
forma masiva. Estas nuevas operaciones se definen en la siguienba secci

2. Operaciones que tienen como dominio y rango ETs

Ante la posibilidad de que en un sistema multi-agente puedan coexistir varios espacios de tuplas,
resulta interesante disponer de operaciones que tengan como dominio y rango ETs, como se ha visto
en los trabajos [8, 13] donde se sugieren las operacicoigscty copy-collect respectivamente. A
diferencia de estas dos, en esta s@mtae incluyen y ejemplifican operaciones para unir dos ETSs,
obtener los elementos comunes y calcular la diferencia, entre otras. Estas operaciones las hemos
definido en [1] y se incluye en esteiartlo un resumen de ellas para que el mismo sea autocontenido.

No obstante, en el presenteianio se incluye una nueva defirdci de la operadin que permite

realizar la diferencia de espacios de tupla. Esto es, ahora contamos con dos tipos de diferencias,
diferencia existenciay diferencia sin éplica Todas estas operaciones, enialgentido recuerdan a

las operaciones da@lgebra relacional propuestas en [6]. Sin embargo, difieragrstdes ya que en el

algebra relacional las relaciones@sformateadas y, como se mend@aon anterioridad, los espacios

de tuplas no. Es importante destacar que los espacios de tuplas pueden contener tuplas repetidas [14].
Por lo tanto, las operaciones que se sugartendan variantes que admiten tuplas replicadas, las
cuales se asemejan a las operaciones multi-sélgiebra relacional extendida propuestas en [15]. En

el mismo sentido que las operaciones @gkebra relacional, estas difieren de las propuestas en este
trabajo, ya que las relacioned@ admiten tuplas con formato.

Dentro de un ET, el orden de las tuplas ncasewnsiderado relevante. Por lo tanto, en las opera-
ciones que se describen a contindéagicuando hay varias tuplas repetidas, y se debe decidir cual de
ellas sea parte de la soluon, la elecadn se realizax de manera no deternistica.



2.1. Operaciones para urhn de espacios de tuplas

Estas operaciones permiten, por ejemplo, que un agente gueoaspartiendo conocimiento en
diferentes ETs con distintos agentes, logre juntar eimico ET todo su conocimiento, perngitidole
de esta manera, poder trabajar con su conocimiento global sin alterar el conocimiento dedes dem
agentes.

Definicion 1. (Union total) Dados dos espacios de tupla$; y ET; la union totalET; 1) ET, es
un espacio de tuplas que contiene todas las tuplas que pertenétBnnaas todas las tuplas que
pertenecen &7 [1].

Definiciobn 2: (Uniobn sin réplicas) Dados dos espacios de tuplag; y ET; la union sin eplicas
ET, U ET; es un espacio de tuplas que contiene las tuplas que pertenédemaas las tuplas que
pertenecen &'T5, sin considerar repeticiones de tuplas [1].

A continuacon, se muestra un ejemplo en el cual se paastar con claridad la diferencia que
existe entre ambas operaciones. Por cuestiones de simplicidad, las tuplas de los ejeaplepser
resentadas por letras proposicionae$, cy d, debido a que por el momentols interesa el com-
portamiento de las operaciones y no como unifican las tuplas durante el proceso de l@opEraci
este trabajo, un espacio de tuplké®; que contiene las tuplas ay ¢ se denotax £'7; = [a,a,c]. Para
la implementadn deéstas operaciones se debe proveer la defimide igualdad entre tuplas. Como
en este trabajo en los ejemplos se util@atetras proposicionales para representar tuplas, dos tuplas
son iguales si son representadas por la misma letra proposicional.

Ejemplo 1 Considere los siguientes espacios de tupla®; = [a,b,b,a,d] y ET; =[c,a,b,c,b].
ET, § ET, =[a,b,b,a,d,c,a,b,c,b] ETy U ET, =[a,b,d,c]
ETy ¢ ET, =[a,b,b,a,d,a,b,b,a,d] ETy U ET, =[a,b,d]

Aqui se puede observar que el resultado de la opénaéiT; | ET> mantiene las repeticiones de
los dos espacios de tuplas, mientras que la opéraéil; |J E'T; elimina toda repetién. Tambén se
puede observar que la operéci “union sin plica” brinda la posibilidad de retornar el contenido
sin réplicas de un ET realizandb7; | ET;. Mientras queET; 1) ET; duplica el contenido del ET.

2.2. Operaciones para intersecéin de espacios de tuplas

Estas operaciones permiten, por ejemplo, que un agente gueoaspartiendo conocimiento en
diferentes ETs con distintos agentes, logre obtener émigo ET el conocimiento que comparte en
comun con los diferentes grupos de agentes.

Definicion 3: (Interseccion total) Dados dos espacios de tupfa$) y ET; la intersecdn total ET)

M FET, es un espacio de tuplas que contiene todas las tuplas que pertenecen Hdhtoano a
ET; [1].

Definicion 4: (Interseccion sin réplicas)Dados dos espacios de tuplag’; y ET; la intersecdn

sin replicasET; N ET; es un espacio de tuplas que contiene tuplas que pertenecen fafit@camo
a E'Ts, sin considerar repeticiones de tuplas [1].

Ejemplo 2 Considere los siguientes espacios de tupls$; = [a,b,b,a,d] y ET, = [c,a,b,c,b].
ET A ET, = [a,b,b] ETI\NET, = [a,b]
ET M ET, = [a,b,b,a,d] ET\ N ET, = [a,b,d]

Aqui se puede observar que el resultado de la opénaéiT; A ET; admite tuplas repetidas en el
caso de que existan en la intersdoti mientras que la operamn ET; (" ET5 elimina toda repetidén
existente en la intersed@n. Adenas se puede observar que al igual que en la Gmsin &plicas”,
la “interseccion sin eplicas” brinda la posibilidad de retornar el contenido sigplicas de un ET
realizandoET, N ET;. EstoesET, N ET, = ET, U ET;.



2.3. Operaciones para diferencia de espacios de tuplas

Estas operaciones, por ejemplo, brindan la posibilidad de eliminar conocimiento de un espacio
en base al conocimiento almacenado en otro. Esto genera que no se realice trabajo redundante. Es
decir, supongamos que dos grupos de agentes se encargan de hacer lo mismo en base @informaci
extrdda de ETs diferentes, si estos ETs tienen tuplas qu est ambos y hacen referencia a un
mismo trabajo, séa interesante sacarlas de alguno de los ETs para que el trabajo no sea duplicado.
A continuacon, se definen dos versiones nuevas de la opgaragie realiza diferencia de ETs vista
en [1].

Definicion 5: (Diferencia existencial)Dados dos espacios de tupla$; y ET; la diferencia exis-
tencial ET; —. ET5 es un espacio de tuplas cuyo contenido resulta de quitar (en forma existencial)
de E'T; aquellas tuplas que pertenecef’s,.

Definicion 6: (Diferencia sin réplicas) Dados dos espacios de tuplag; y E7T, la diferencia sin
replicast’T; — ET5 es un espacio de tuplas cuyo contenido resulta de quitAflgequellas tuplas
(y sus respectivagplicas) que pertenecenfdl,.

Ejemplo 3 Considere los siguientes espacios de tupfas; = [a,b,b,a,d] y ET, = [c,a,b,c,b].

ETy —. ETy =[a, d] ETy — ETy =[]
ET, — ET, = [d] ETy — ETy =[]

Los caso 1} —. ET11y ET, — ET; permiten notar que si se aplica la “diferencia existencial”
o la “diferencia sin eplicas” a un espacio de tuplas con si mismo se obtiene un espacio de tuplas
vado. EnET; — ET, se puede notar que B7; se le quitaron todas las tuplas que &stenET; y
tambien sus respectivagplicas.

2.4. Diferencia sinetrica

Esta operaéin permite, por ejemplo, obtener en un espacio de tuplas el conocimiento que no
tienen en comn los espacios de tuplas que son operandos de la misma.

Definicion 7: (Diferencia simétrica) Dados dos espacios de tupla®; y E7T5 la diferencia sirétrica
ET; ~ ET; es un espacio de tuplas que contiene todas las tuplas que perte&Genre pertenecen
a E'Ty, mas todas las tuplas que pertenecétila y no pertenecen &7 [1].

Ejemplo 4 Considere los siguientes espacios de tupla®; = [a,b,b,a,d] y FT; =[c,a,b,c,b].

ET1 ~ ET2 = [a, d, C, C] ET1 ~ ETl = []

El caso E'Ty ~ ET) permite notar que si se aplica la “diferencia satnica” a un espacio de
tuplas con si mismo se obtiene un espacio de tuplamyvac

3. Trabajo relacionado, conclusiones y trabajo a futuro

Esta inea de investigadn tiene como objetivo analizar el intercambio de conocimiento en sis-
temas multi-agentes utilizandweas de conocimiento compartidas. Como un primer paso hacia este
objetivo, en [1] hemos propuesto extender el modelo Linda definiendo nuevas operaciones que per-
miten que los agentes puedan manipular en forma masiva el conocimiento. Esto es, operaciones que
tienen como dominio y rango ETs, lo cual hace al modélo @és interesante y poderoso. En este
arficulo, adenas, se modifié la definicbn de la operaéin diferenciavista en [1].

Aunque el hecho de agregaasioperaciones que se aplican sobre ETs hace que el modelo pierda
ortogonalidad consideramos que estas nuevas operaciones le agregan expresibidad cuando Linda se



aplica a un sistema multi-agente. Estas operaciones surgieron en forma natural a partir del hecho de
gue puedan existir varios espacios de tuplas en un mismo sistema, como lo proponen los trabajos [7,
8,13, 9].

Como trabajo a futuro se planea definir diferentes propiedades sobre las operaciones propuestas.
En base a estas propiedades se intarifascar un conjunto imimo de operaciones que le brinden a
los programadores las herramientas necesarias para programar agentes que manipulan su conocimien:
to en forma masiva. Adeas se intenté@ combinar estas operaciones con nociones relacionas a la
revision de creencias para obtener versiones consolidadas de las mismas.
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