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Resumen

L 0S sistemas multiagente son una tecnologia para afrontar problemas en los que se re-
quiere de un enfoque de inteligencia artificial distribuida. Se utilizan cuando se requiere
que diversas entidades (como pueden ser sensores, actuadores y monitores) trabajen juntas
en un entorno sometido a cambios para afrontar un problema comin pero para el que sus
partes no estdn especializadas de manera individual. Para ello, hacen uso de los llamados
agentes inteligentes, que son unidades bdsicas de inteligencia artificial con habilidades so-
ciales para comunicarse entre si y con automia para alcanzar sus propios objetivos; ya sea de
manera competitiva, colaborativa o una combinacion de ambas.

Existen ya varios frameworks para facilitar el desarrollo de estos sistemas, tanto libres co-
mo privativos. Sin embargo la mayoria estain muy centrados en el lenguaje de programacion
Java y no todos mantienen un desarrollo actualizado. Surge la necesidad de ofrecer alterna-
tivas en cuanto al lenguaje de desarrollo y también de ofrecer tanto una arquitectura distinta
como un nuevo modelo de agente para facilitar el desarrollo de sistemas multiagente.

En este documento se describe un framework para desarrollar sistemas multiagente multi-
plataforma e, incluso, multilenguaje; aunque con un mayor enfoque en el desarrollo en C++.
Ademds, esta propuesta sigue un estdndar para este tipo de sistemas de la organizacion FIPA.
Este proyecto no sélo pretende ofrecer una solucién al problema del desarrollo de sistemas
multiagente, sino que su desarrollo pretende ser también una herramienta de estudio de este
tipo de sistemas y de la problemdtica asociada a ellos. A lo largo de este documento se descri-
bird cémo se inicid y desarroll6 dicho proyecto: cémo se planted, qué problemas surgieron,
como se solucionaron, resultado final, pruebas y conclusiones.

VI
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Capitulo 1

Introducciéon

En este capitulo se introducird el proyecto y se hablara de algunos conceptos iniciales, la
motivacién que ha llevado a hacerlo y la propuesta presentada. Se terminard indicando lo que

puede encontrarse en cada capitulo de la presente documentacion.

1.1 Contexto

Este proyecto trata sobre sistemas multiagente. Para introducir este concepto, es necesario
hablar de todo lo que lleva hacia él, es decir, desde qué es la inteligencia artificial distribuida,
qué son los agentes inteligentes y como estos dos conceptos se relacionan para dar lugar a los
sistemas multiagente. En esta seccion se explicardn brevemente estos conceptos, pero puede

verse una explicacion més detallada en el capitulo 3.

1.1.1 Inteligencia artificial distribuida

Desde su comienzo a mediados y finales de 1970, la Inteligencia Artificial Distribuida ha
evolucionado y se ha diversificado rdpidamente. Hoy es un area de investigacion y campo
de aplicacién prometedor y bien establecido, que atina conceptos, resultados e ideas de muy
diversas disciplinas: Inteligencia Artificial, Ciencias de la Computacion, Sociologia, Eco-
nomia, Ciencias de la Organizacion y la Gestion y Filosofia [RNO4]. Su amplio alcance y
naturaleza multidisciplinar hace de la Inteligencia Artificial Distribuida un concepto dificil

de definir con precision en pocas palabras.

Una posible definicion es la siguiente: La Inteligencia Artificial Distribuida es el estudio,
construccion y aplicacion de sistemas multiagente, que son sistemas en los cuales varios

agentes inteligentes persiguen algiin conjunto de objetivos o desempeiian algiin conjunto de
tareas [Wei99].

1.1.2 Agente inteligente

Un agente inteligente, en este contexto, puede definirse como una entidad que percibe su
entorno mediante sensores, lo modifica mediante actuadores y toma decisiones de manera

auténoma.
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La clave del problema al que se enfrenta un agente es decidir cudl es la mejor de todas
las acciones posibles que debe llevarse a cabo para satisfacer sus objetivos de disefio. La
complejidad de esta toma de decisiones se encuentra afectada por diferentes propiedades del

entorno en el que se encuentra, como son accesibilidad, determinismo, dinamismo, etc.

Un agente inteligente debe tener la capacidad de ser flexible. Entendemos flexibilidad

como una combinacién de las siguientes caracteristicas [Wei99]:

Reactividad:
Los agentes son capaces de percibir su entorno y responder a éste dentro de un tiempo

apropiado, para asi poder satisfacer sus objetivos de disefio.

Proactividad:
Los agentes tienen que ser capaces de exhibir comportamientos dirigidos por objetivos

tomando la iniciativa para satisfacer sus objetivos de disefio.

Habilidad social:
Los agentes deben ser capaces de interactuar con otros agentes para satisfacer sus

objetivos de diseno.

Los agentes son usados en las aplicaciones que requieren de inteligencia artificial, es de-
cir, en problemas para los que no existe una solucion analitica o bien no podemos calcularla
por problemas de espacio y/o tiempo. Por tanto, intentamos obtener una buena solucién apli-
cando otros criterios. Algunos ejemplos de sus aplicaciones son los siguientes: videojuegos,
robética, comercio electronico, bolsa, agentes conversacionales (conversacion con humanos

simulando ser un humano real), etc.

1.1.3 Sistema Multiagente (SMA)

Un SMA consiste en un conjunto de agentes operando en el mismo entorno e interactuando
entre ellos [Wei99]. Por eso, el entorno debe proporcionar una infraestructura para que dichas
interacciones puedan tener lugar. Esta infraestructura incluird protocolos para que los agentes

puedan comunicarse e interactuar entre ellos.

Estos protocolos de comunicacién permiten a los agentes intercambiar y entender mensa-
jes. Asi los agentes pueden tener conversaciones, que consisten en intercambios estructura-

dos de mensajes.

Las caracteristicas de un SMA son las siguientes:

= Proveen una infraestructura especificando protocolos de comunicacion e interaccion.
= Son tipicamente abiertos y no tienen un disefiador centralizado.

= Contienen agentes que son auténomos y distribuidos, y pueden ser egoistas o coope-

rativos.
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Algunos ejemplos de aplicaciones de SMA son los siguientes:

= Sistemas multi-robot: donde podemos representar cada robot como un agente y, de-
bido a la necesidad de colaboracion y/o competicion, necesitamos dar soporte a la

comunicacioén entre ellos.

» Simulacién: hay miltiples fenémenos cuyo comportamiento puede ser modelado co-
mo agentes y, por tanto para modelar la interactuacion entre ellos es necesario comu-

nicarlos.

= Comercio electrénico: donde se pueden modelar compradores y vendedores como
agentes, permitiendo asi una negociacién automadtica entre ellos siguiendo unos para-

metros dados a los agentes (limites de gasto, estrategia de negociacion, etc).

Dado que los SMA trabajan en entornos complejos en los cuales la informacién se encuen-
tra distribuida en distintas localizaciones, se hacen necesarias herramientas software que den
soporte a sus distintas necesidades, como son las siguientes: comunicaciones entre agentes,
despliegue, movilidad, etc. Proporcionar todas estas herramientas mediante un framework

permite al desarrollador de un SMA centrarse en el problema concreto a resolver.

1.2 Motivacion

Desde el punto de vista del desarrollo y despliegue de un SMA, se nos plantean una serie

de cuestiones:

= Elmodelo de agente. Hay varias opciones dependiendo de la flexibilidad que se quiera
darle al desarrollador y el objetivo del sistema: basados en tareas, nada en concreto
pero dando unas pocas funciones para comunicarse con el resto del SMA, definiendo

distintos tipos de agente, etc.

= Como comunicar los agentes entre ellos. Lo mds bdsico es usar sockets, pero este es
un nivel de abstraccién muy bajo. Por ello, son interesantes otras técnicas como Re-
mote Procedure Call (RPC) (técnica para comunicar procesos distribuidos en distintas
localizaciones que permite llamar funciones remotas como si fuesen locales) o paso de

mensajes.

= Ellenguaje de los agentes. Puede permitirse que los agentes se envien cualquier men-
saje y su interpretacion quede a cargo del desarrollador de cada agente o también puede

definirse un lenguaje comun.

= El lenguaje de programacion. Este puede condicionar aspectos como la facilidad en

el desarrollo, la eficiencia y la portabilidad del sistema.
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= La percepcion de cada agente sobre el resto del sistema. Hay que estudiar cémo
los agentes se localizan entre ellos, si pueden solicitar servicios antes de saber si hay
algun otro agente que lo proporciona, si son informados correctamente de las altas y

bajas de otros agentes, etc.

= Problemas inherentes a la red. Las comunicaciones en red tienen asociado un conjun-
to de problemas debido a su naturaleza, como pueden ser los siguientes: altas latencias,
fallos en las comunicaciones, aislamiento de algunas partes, necesidad de sincronizar

informacién entre distintos nodos, seguridad en el canal, etc.

Un desarrollador que tuviera que atender a todo esto podria verse empleando mas tiempo
y esfuerzo en desarrollar todo lo necesario para soportar el sistema que en el problema a
resolver en si. Por tanto, seria una gran ayuda si todo ello ya estuviese desarrollado de manera

genérica, permitiendo asi centrarse Uinicamente en la I6gica de los agentes del sistema.

Ya existen en el mercado frameworks para desarrollar SMA. Un ejemplo es JADE (Java
Agent DEvelopment Framework) [BPR99], que permite desarrollar y desplegar SMA desa-
rrollados con el lenguaje Java. JADE sigue el estindar FIPA (Foundation for Intelligent Phy-

sical Agents) ! y es software libre bajo licencia GPL (General Public License).

Usar JADE pondria dos limitaciones importantes:

= Obliga a usar el lenguaje Java, que por requisitos de disefio y/o eficiencia podria no ser

el mas adecuado para nuestros agentes.

= Al usar este lenguaje, puede haber problemas de dependencia de Oracle, que es la

empresa duefia de €l. Es lo que se conoce popularmente como casarse con el software.

1.3 Propuesta

Este proyecto propone como solucidn al problema anterior el desarrollo de un nuevo fra-
mework para SMA. Este nuevo framework proporciona infraestructura software y servicios
asociados al desarrollo de sistemas multiagente, ademds de tener capacidad multiplataforma.
Ha sido desarrollado, principalmente, en lenguaje C++, ademds de que todo lo que usa (bi-
bliotecas, middleware, ...) es multiplataforma, por lo que puede funcionar en los principales

sistemas operativos modernos.

Se parte del proyecto de fin de carrera de David Vallejo Ferndndez, que consistio en un
sistema distribuido de rendering. Una parte de dicho sistema era un sistema multiagente
de propdsito general que respetase el estandar FIPA, utilizando el middleware ZeroC ICE
(Internet Communications Engine) para dar soporte a las comunicaciones. Este middleware
consiste en una capa intermedia de software que facilita la comunicacién por red utilizando

RPC, ademas de otros servicios utiles.

Thttp://www.fipa.org/
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El proyecto de David estaba centrado en la aplicacion de la tecnologia de agentes, por
lo que el SMA de base no era genérico y no estaba planteado como un framework para el
desarrollo de SMA. Asi, esta primera aproximacion tenia ciertas limitaciones, como son el
requerimiento de que el usuario reimplemente las interfaces de ICE para desarrollar los agen-
tes, la falta de un modelo definido de agente y el soporte parcial al lenguaje de comunicacién
de agentes que define el estdndar FIPA. Por ello se pretende ampliar dicho proyecto, afiadien-
do las caracteristicas comentadas en la siguiente seccion y reescribiendo todo aquello que

sea necesario.

Partiendo de lo anterior se ha disefiado y desarrollado un nuevo framework multiplata-
forma para el desarrollo, configuracién y despliegue de aplicaciones software basadas en

agentes inteligentes. El nuevo framework tiene caracteristicas como las siguientes:

= Un nuevo modelo de agente. Los agentes estdn compuestos de un tipo de tareas que
se denominan comportamientos (behaviours), las cuales pueden ser de distintos tipos:

simples, compuestas de otros subcomportamientos, ciclicas, etc.

= Encapsulacion de las comunicaciones. Se continua usando el middleware de comu-
nicaciones ZeroC ICE, anadiendo mds caracteristicas aprovechando los servicios que
ofrece, como los canales de eventos. Este middleware permite conectar clientes/servi-

dores desarrollados en distintos lenguajes de programacion.
= Servicios de biisqueda de agentes:
e Agent Management System (AMS): es el servicio de pdginas blancas, que registra
todos los agentes del SMA.
e Directory Facilitator (DF): es el servicio de paginas amarillas, que permite buscar

agentes por el servicio que dan.

= Replicacion y balanceo de carga. Todos los servicios basicos (a saber: AMS, DF,
MTS y las fabricas de agentes) poseen estas caracteristicas, mejorando la robustez y

tolerancia a fallos del sistema.

= Un sistema de paso de mensajes entre los agentes. Ahora los agentes pueden pasarse
mensajes directamente entre ellos o utilizando el MTS, ademds de la posibilidad de

suscribrise a canales de eventos.

En la figura 1.1 se muestra la arquitectura general del framework propuesto. Podemos
identificar los siguientes componentes:
= (Cada host (equipo fisico) contiene uno o varios nodos.
= Cada nodo contiene servicios del framework y/o agentes.

= Los nodos que contienen agentes contienen también la fabrica de agentes, que es el

servicio encargado de crear nuevos agentes en cada nodo.
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Figura 1.1: Esquema que representa un posible despliegue de un sistema multiagente desa-
rrollado con este framework.

= Hay servicios de paginas blancas (AMS) y paginas amarillas (DF), que permiten que

los agentes encuentren otros agentes en en sistema.

= Hay servicios de transporte de mensajes, que es una de las formas a través de la cual

los agentes pueden comunicarse entre ellos.

= Existe un servicio llamado registro, el cual permite encontrar cualquier otro elemento

del sistema sin necesidad de conocer su ubicacidn fisica.

= El nicleo de ejecucidn del middleware es la parte que encapsula las comunicaciones
mediante RPC. .

= Hay una interfaz de administracion que permite gestionar el despliegue de todo el
sistema.

» También hay una interfaz grafica de administracién que permite que el administrador

del sistema gestione el despliegue de manera amigable.

Para el RPC que encapsula las comunicaciones se ha hecho uso del middleware ZeroC ICE
[Hen04], cuyos servicios facilitan también la gestion de los nodos, la administracion y el

registro.

De este modo, un desarrollador puede desarrollar y desplegar un sistema multiagente si-

guiendo los siguientes pasos:
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= Definir cada uno de los agentes que participardn siguiendo el modelo de agente pro-

puesto por el framework.
= Decidir qué servicios va a contener cada nodo.

= Gestionar el despliegue del sistema mediante la interfaz de administracion.

Todo esto permite al desarrollador centrarse en la 16gica de dominio de su problema a re-
solver, evitando emplear tiempo en tareas como el modelo de agente a usar, como paralelizar,
como comunicar los agentes entre si, etc. Ademds, este framework es flexible y permite que
un desarrollador con conocimientos mds avanzados de ICE utilice funciones adicionales o

aproveche mejor lo que ya se ofrece.

En el presente proyecto, el framework se ha usado para implementar desde el principio

una aplicacién de SMA que consiste en un sistema de videovigilancia.

1.3.1 Caso de estudio: Sistema de videovigilancia

Para aportar una prueba que demuestre tanto la funcionalidad del framework como su
viabilidad para el desarrollo de sistemas multiagente, este proyecto propone ademads un caso

de estudio de una posible aplicacion real del framework.

La propuesta de caso de estudio consiste en modelar un sistema de videovigilancia con
agentes. Se trata de obtener un escenario por el que se mueven un conjunto de objetos méviles
(coches y peatones), definir un conjunto de areas y mostrar cuando estos objetos pasan sobre

dichas dreas y en qué porcentaje las cubren.

Primero se obtiene el video original y las dreas que se quieren vigilar desde un archivo
XML. La lectura de este archivo es realizada por un primer agente, el cual crea desde él
otros agentes los cuales monitorizan las dreas que serdn vigiladas. A continuacidn, un nuevo
agente lee la salida de un tracker de video, el cual ha capturado los objetos que se mueven en
la escena. Este agente crea nuevos agentes que monitorizan dichos objetos (o los actualiza si
el agente ya existia) y, a su vez, estos agentes comunican su posicion para que los agentes
que representan las dreas la conozcan, calculen si estdn sobre ella y en qué porcentaje vy,
finalmente escriban los resultados a un archivo de salida. Posteriormente a la ejecucion de
este sistema, la salida de las dreas es leida con un script para ser representada sobre el video

original.

1.4 Estructura del documento

Capitulo 1: Introduccion

El capitulo actual, donde se introduce el proyecto.

Capitulo 2: Objetivos

Se presentan los objetivos que pretenden cumplirse con este proyecto.



1. INTRODUCCION

Capitulo 3: Estado del arte
Se habla del estado actual de la inteligencia artificial distribuida, los sistemas multi-

agente, tecnologias relacionadas y otros frameworks existentes.

Capitulo 4: Método de trabajo
Se describen la metodologia de trabajo y las herramientas utilizadas durante el desa-

rrollo del proyecto.

Capitulo 5: Arquitectura
Se presenta y desarrolla la arquitectura que da soporte al framework presentado en este

proyecto y se detallan sus diferentes partes y funciones.

Capitulo 6: Evolucion, resultados y costes

Se discute la evolucion del proyecto, los resultados obtenidos y el coste del mismo.

Capitulo 7: Conclusiones y trabajo futuro
Se describen las conclusiones obtenidas de todo el desempeio del proyecto y las lineas

futuras de trabajo a partir de lo presentado.
Apéndice A: Compilacion y ejemplo de despliegue
Un manual para compilar el cédigo presentado junto al proyecto y para desplegar

sistemas multiagente con él.

Apéndice B: Interfaces Slice
Se citan las interfaces que permiten acceder a las operaciones remotas que ofrece este

framework.



Capitulo 2

Objetivos

En este capitulo va a plantearse el objetivo general del proyecto y, a continuacién, una

descripcién mds detallada de los distintos objetivos funcionales y didacticos del proyecto.

2.1 Objetivo general

El objetivo general de este proyecto es el disefio e implementacién de un framework que
proporcione la base y las herramientas para crear y desplegar soluciones basadas en agentes

software. Esto viene motivado por los siguientes aspectos:
= Necesidad de un framework que permita desarrollar y desplegar soluciones a proble-
mas de inteligencia artificial distribuida.

= Necesidad de un framework que posibilite el desarrollo en distintos lenguajes de pro-

gramacion, al contrario que JADE (ver detalles en el capitulo 3).
= El uso e integracion del middleware ZeroC ICE en un proyecto de estas caracteristicas.

= Un enfoque didictico orientado, no solo a realizar un proyecto real, sino también al
estudio de problemas que surgen en un proyecto de esta magnitud y estas caracteristi-

cas.

2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos estdn divididos en funcionales (funcionalidades que se esperan

del proyecto) y didacticos (conocimientos que se esperan adquirir con el proyecto).

2.2.1 Objetivos funcionales

= Modelo de agente: este framework debera establecer un modelo de agente que permita

expresarlos de una manera adecuada.

= Interoperatibilidad y seguimiento de estandares: los servicios que proporciona este

framework se basan en el estdndar FIPA y se ajustardn a €l en la medida de lo posible.

= Facilitacion de las comunicaciones en red: deben proporcionarse facilidades para las
comunicaciones en red entre los agentes y de estos con los servicios del framework,

sin tener que recurrir a herramientas de mas bajo nivel como los sockets.
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Alta disponibilidad: este framework debera hacer lo posible por mantener la disponi-
bilidad de sus servicios ante problemas de red y/o en los nodos que los contienen. Para

ello se usaran técnicas de replicacion y de tolerancia a fallos.

Robustez ante gran niimero de peticiones: se deben proporcionar servicios para los
cuales puedan distribuirse las peticiones que se les hacen siguiendo determinadas po-

liticas de balanceo de carga.

Curva de aprendizaje reducida para desarrolladores: se facilitara, en la medida de
lo posible, el entendimiento de este framework y sus funcionalidades a los desarrolla-
dores que vayan a usarlo. Para ello, se proporcionara un manual de uso con ejemplos.

Esta documentacion aparece en la presente memoria.

Aplicacion real: para probar que el framework es ttil en problemas reales, se realizara
un ejemplo de una solucién a un problema representada con agentes utilizando este

framework. Dicha solucién se desplegard y se mostraran los resultados.

2.2.2 Objetivos didacticos

Estudio y aprendizaje de C++: se utilizard este lenguaje como lenguaje principal para
el desarrollo del proyecto, permitiendo estudiarlo en profundidad en una aplicacién

real.

Middleware: se estudiard y utilizard un middleware de comunicaciones complejo, que
serd ZeroC ICE.

Sistemas distribuidos: las aplicaciones que se desarrollen con este framework serdn,
a efectos précticos, sistemas distribuidos. Por tanto, se estudiardn conceptos relacio-
nados con ellos, como pueden ser la replicacion de nodos, la tolerancia a fallos, el

balanceo de carga y todos los problemas asociados al uso de una red.

Reutilizacion de cédigo: el proyecto partira de un proyecto previamente existente, por

lo que tendrd que trabajarse con cédigo ajeno y/o modificarlo.

Interoperatibilidad entre lenguajes: este proyecto utilizard varios lenguajes distintos

y se estudiard cémo hacerlos trabajar juntos.

Proyecto complejo: serd un proyecto prolongado en el tiempo y con multiples requi-

sitos.

Organizacion del trabajo: debera encontrarse un método de trabajo que permita ter-
minar el proyecto y compaginarlo con otras actividades, como pueden ser las asigna-

turas de la carrera.

Estimacion de costes: se estudiaran los costes que se generan en el desarrollo de un

proyecto de estas caracteristicas.



Capitulo 3

Estado del arte

Este capitulo introduce algunos antecedentes y tecnologias que ponen en contexto el pro-
yecto. Se tratan conceptos tedricos para informar al lector de los fundamentos y también
tecnologias que son interesantes por ser predecesoras, por ofrecer funcionalidad similar o

que incluso se han usado dentro del proyecto.

3.1 Agentes inteligentes

Un agente es un sistema computacional que estd situado en algin entorno y es capaz
de relizar acciones auténomas en este entorno con el propdsito de alcanzar sus objetivos

delegados [WJ95]. En esta definicion debe resaltarse lo siguiente:

1. No se refiere a agente inteligente, sino solo a agente.
2. No dice nada sobre a qué tipo de enforno se refiere.

3. No define lo que es autonomia.

Las dos primeras se explicardn mas adelante. Sobre la autonomia, no es un concepto facil
de definir. Se puede decir que autonomia, en este caso, significa que los agentes son capaces
de actuar sin la intervencién de humanos u otros sistemas, es decir, tienen control sobre su

estado interno y su comportamiento [Weil3].

Un agente tiene un repertorio de acciones que es capaz de realizar. Esto se denomina
su capacidad efectiva, es decir, la manera en la que modifica el entorno. No todas estas
acciones pueden realizarse en cualquier situacion. Por ello, el problema clave que deben

resolver los agentes es decidir qué accion tomar en cada situacion.

La complejidad del proceso de seleccion de accidn puede estar afectada por una variedad
de diferentes propiedades del entorno. Russel y Norvig sugieren la siguiente clasificacion de
propiedades del entorno [RN04]:

m Accesible o inaccesible.

Un entorno accesible es aquel en el que el agente puede obtener informacion completa,
precisa y actualizada sobre el estado del entorno. Muchos entornos moderadamente
complejos son inaccesibles (como puede ser el mundo fisico o internet). Cuanto mds

accesible sea un entorno, més sencilla es la creacion de agentes que trabajen en €l.

11
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s Determinista o no determinista.

Un entorno determinista es aquel en el que cada accion tenga un sélo efecto garanti-
zado, es decir, que no haya incertidumbre acerca del estado que resultard al efectuar
una accion. El mundo fisico es, a todos los efectos, no determinista. Los entornos no

deterministas presentan grandes problemas para el disefio de agentes.
= Episédico o no episddico.

En un entorno episddico, el rendimiento de un agente es dependiente de un cierto
ndmero de epsisodios discretos, sin relacion entre en rendimiento del agente en esce-
narios diferentes. Un ejemplo de este tipo de entorno puede ser un sistema de orde-
namiento de correo. Los entornos episddicos son mucho mas sencillos desde la pers-
pectiva del desarrollador de agentes porque el eagente puede decidir qué accién tomar
basdndose sélo en el episodio actual, es decir, no necesita razonar sobre las interaccio-

nes entre el actual y los futuros episodios.
= Estatico o dinamico.

Un entorno estético es aquel en el que se puede asumir que no va a haber cambios
excepto por la actuacion de los agentes. Un entorno dindmico es aquel en el que hay
otros procesos operando en el y, por tanto, ocurren cambios que estan fuera del control

de los agentes. El mundo fisico es un entorno altamente dindmico.
= Discreto o continuo.

Un entorno es discreto si hay un nimero fijo y finito de acciones y percepciones en
€él. Un ejemplo de entorno dsicreto puede ser un juego de ajedrez, mientras que la

conduccion de un taxi seria un entorno continuo.

Por tanto, la clase mas compleja de entornos serdn aquellos que sean inaccesibles, no

deterministas, no episddicos, dindmicos y continuos.

Un agente que fuese, por ejemplo, un termostato o un servicio de UNIX no podria ser
definido como agente inteligente. Por tanto, para considerar a un agente inteligente éste
debe exhibir los siguientes tipos de comportamiento para obtener sus objetivos delegados
[WJ95]:

= Proactividad: los agentes inteligentes son capaces de exhibir un comportamiento di-

rigido por sus objetivos tomando la iniciativa para poder satisfacerlos.

= Reactividad: los agentes inteligentes son capaces de percibir su entorno y de respon-
der en un tiempo determinado a los cambios que ocurren en él para poder satisfacer

sus objetivos delegados.

= Habilidades sociales: los agentes inteligentes son capaces de interactuar con otros

agentes (e incluso con humanos) para poder satisfacer sus objetivos delegados.
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3.2 Sistemas Multiagente

Cada agente es una entidad individual capaz de realizar acciones de manera independiente.
Sin embargo, muchas aplicaciones requieren la interaccion entre diversos individuos para
poder alcanzar un determinado objetivo. Un ejemplo puede ser el de una red de sensores que
monitoriza el trafico en una interseccion muy concurrida. Si planteamos cada sensor como un
agente inteligente, entonces éstos deberian tener la capacidad de coordinar sus actividades.
Estos sistemas, compuestos de varios agentes, son denominados Sistema Multiagente (SMA)
[Weil3].

Un SMA a veces no puede ser descrito completamente como la suma de todas las des-
cripciones de los agentes que hay en él. No s6lo es que no todos los problemas puedan ser
facilmente descritos en términos de estados mentales individuales, sino que, en muchos ca-
sos, determinadas situaciones son descritas mejor basdndose en actividades y restricciones
que caracterizan el comportamiento exterior observable de toda la poblacion. Por ejemplo,
puede pensarse en recursos cuya propiedad sea colectiva para todos los miembros de una
comunidad, como puede ser una conexién a internet compartida. Si cada agente sigue su
propio objetivo de tener la maxima frecuencia de accesos a dicha conexion, pronto la calidad
de la conexion disminuird porque los agentes se estaran limitando unos a otros. Un ejemplo
como éste muestra la necesidad de organizar de alguna manera los agentes para que todos
se beneficien. A veces, esta organizacion surgird de las interacciones entre los agentes, pero
en muchos casos es otra entidad con sus propios objetivos la que regula los agentes en el

entorno.

Un sistema mulitagente puede ser definido como una organizacion o sociedad de agentes,
donde un conjunto de agentes interactuan y cooperan entre si para alcanzar algin objetivo
colectivo [FGMO4]. Un sistema multiagente es un sistema compuesto de multiples agentes
inteligentes que interactuan para solucionar problemas que estdn mas alld de las capacidades

o conocimiento individual de cada uno de ellos.

Un sistema multiagente esta caracterizado por lo siguiente [Syc98]:

= (Cada agente tiene informacién incompleta o no tiene la suficiente capacidad para re-

solver el problema global. Es decir, tiene un punto de vista limitado.
= No existe un control global del sistema.
= Los datos estdn descentralizados.
= [os cdlculos son asincronos.
Por tanto, los sistems multiagente pueden ser vistos como solucionadores de problemas

distribuidos [DR94]. Son usados para resolver problemas que serian imposibles o muy difi-

ciles de resolver por un sistema monolitico o por un tnico agente.
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3.3 FIPA

FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) ! es una organizacién internacional que
estd dedicada a promover la industria de los agentes inteligentes mediante el desarrollo de
especificaciones abiertas que den soporte a agentes y a aplicaciones basadas en agentes. Esta
labor se realiza mediante colaboracion abierta con sus organizaciones miembro, las cuales
son empresas y universidades que estdn activas en el campo de los agentes. FIPA hace que el
resultado de sus actividades esté disponible a todas las partes interesadas e intenta contribuir

con sus resultados a la formacidn de estandares formales.

Los miembros de FIPA compiten abiertamente, individual y colectivamente, en el desa-
rrollo de aplicaciones basadas en agentes. La membresia en FIPA estd abierta a cualquier
grupo sin restricciones. En particular, sus miembros no estdn obligados a implementar o usar
estdndares especificos basados en agentes, recomendaciones o especificaciones de FIPA sélo

por participar en en ella.

Las especificaciones de FIPA son desarrolladas a través de participacion directa en su
membresia. El estatus de una especificacion puede ser preliminar, experimental, deprecated

u obsoleto.

El estindar de FIPA al cual se refiere este proyecto se llama FIPA Agent Management
Specification. Este estdndar define un framework en el cual los agentes de FIPA existen y
cooperan entre ellos. Establece el modelo 16gico de referencia para creacion, registro, loca-

lizacién, comunicacién, migracion y eliminacion de agentes.

Las entidades contenidas en el modelo de referencia (ver figura 3.1) son conjuntos 16gi-
cos de capacidades (esto es, servicios) y no implican ninguna configuracion fisica. Adicio-
nalmente, los detalles de implementacién de cada plataforma de agentes y sus agentes son

decisiones de disefio de cada desarrollador individual de sistemas de agentes.

El modelo de referencia de gestion de agentes consiste en los siguientes componentes 16-
gicos, cada uno representando un conjunto de capacidades, las cuales pueden ser combinadas

en las implementaciones fisicas de plataformas de agentes:

= Un agente es un proceso computacional que implementa la funcionalidad auténoma
y comunicativa de una palicacién. Los agentes se comunican utilizando el lenguage
ACL (Agent Content Language). Un agente es un actor fundamental en una plataforma
de agentes y combina una o mds capacidades de servicio, tal y como son publicadas
en las descripciones de servicio, en un modelo de ejecucion unificado e integrado. Un
agente debe tener al menos un propietario, por ejemplo, basado en afiliacién a una or-
ganizacion o propiedad de un usuario humano y un agente debe soportar al menos una
nocién de identidad. Esta nocidn de identidad es el identificador de agente (Agent Iden-

tifier (AID)) que etiqueta un agente para que pueda ser distinguido unequivocamente

Thttp://www.fipa.org/
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Figura 3.1: Modelo de referencia de gestion de agentes.

dentro del universo de agentes. Un agente podria ser registrado en varias direcciones

de transporte por las cuales puede ser contactado.

El Directory Facilitator (DF) es un componente opcional de la plataforma de agentes
pero, si estd presente, debe ser implementado como un servicio. El DF provee el ser-
vicio de paginas amarillas a otros agentes. Los agentes podrian registrar sus servicios
en el DF o consultar al DF para buscar qué servicios son ofrecidos por otros agentes.

Multiples DF dentro de una plataforma pueden estar federados.

El Agent Management System (AMS) es un componente obligatorio de la plataforma
de agentes. El AMS ejerce control supervisorio sobre el acceso y uso de la plataforma.
Sé6lo un AMS debe existir en cada plataforma. El AMS mantiene un directorio de AIDs
el cual contiene direcciones de transporte, entre otras cosas, para los agentes registra-
dos en la plataforma. E1 AMS ofrece servicios de paginas blancas a los agentes. Cada

agente debe registrarse con un AMS para obtener una AID vélida.

El Message Transport System (MTS) es el método de comunicacién por defecto entre

agentes en diferentes plataformas.

Una plataforma de agentes provee de la infraestructura fisica en la cual los agen-
tes pueden ser desplegados. La plataforma consiste en la mdquina, sistema operativo,
sofware de soporte para los agentes, componentes de gestion de agentes de FIPA (DF,

AMS y MTS) y agentes.
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Nombre Lenguaje | Estandar | Libre | Articulo relevante
JADE Java FIPA Si [BCGO7]
Jadex Java FIPA Si [PBLOS5]

Cougaar Java No Si [HWO5]

Agent Factory Java FIPA Si [RCOO05]
JACK Java No No [Win05]

Cuadro 3.1: Plataformas de desarrollo de SMA relevantes en la actualidad.

El diseno interno de una plataforma de agentes es asunto de los desarrolladores de
sistemas de agentes y no estd sujeto a estandarizacidén por FIPA. Las plataformas de
agentes y los agentes nativos a esas plataformas, ya sea por creacion directa o por
migracion a la plataforma, podrian usar cualquier método propietario de intercomuni-

cacion.

Debe hacerse notar que el concepto de plataforma de agentes no significa que todos los
agentes residentes en una plataforma tengan que estar localizados en el mismo host.
FIPA visualiza una variedad de diferentes plataformas, desde procesos Unicos con-
teniendo hilos de agentes hasta plataformas completamente distribuidas construidas

alrededor de estandares middleware propietarios o abiertos.

FIPA solo se preocupa de como se lleva la comunicacion entre agentes nativos a una
plataforma y agentes fuera de la plataforma. Los agentes son libres para intercambiar

mensajes directamente por cualesquiera medios que soporten.

= El software describe todas las ejecuciones ejecutables de instrucciones (no agentes)
accesibles a través de un agente. Los agentes podrian acceder a software, por ejemplo,
para afiadir nuevos servicios, adquirir nuevos protocolos de comunicacién, adquirir
nuevos protocolos y/o algoritmos de seguridad, adquirir nuevos protocolos de nego-

ciacion y acceder a herramientas para soportar la migracion.

Puede consultarse el estindar completo en el sitio web de FIPA.

3.4 Frameworks para sistemas multiagente

En este apartado se nombrardn algunos frameworks para desarrollar sistemas multiagente

y, mds en particular, se detallara el mas importante de ellos: JADE.

3.4.1 Frameworks existentes para el desarrollo de SMA

Enla tabla 3.1 se citan algunos frameworks ya existentes en la actualidad para el desarrollo
de sistemas multiagente. En este documento, va a detallarse més en profundidad JADE; por
considerarlo el mas importante de ellos y por haber inspirado algunas caracteristicas de este

proyecto.
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3.4.2 JADE

JADE (Java Agent DEvelopment Framework) es un middleware desarrollado por TILAB
para el desarrollo de aplicaciones multiagente distribuidas basadas en la arquitectura de co-

municacion P2P.

JADE es un framework completamente desarrollado en Java. Simplifica la implementacion
de sistemas multiagente mediante un middleware que respeta el estindar FIPA y un conjunto
de herramientas que soportan las fases de depuracién y despliegue. La plataforma de agentes
puede ser distribuida a través de distintas maquinas (que no tienen que tener necesariamen-
te el mismo sistema operativo) y la configuracién puede controlarse mediante una interfaz
gréfica de usuario (GUI) remota. La configuracion puede cambiarse en tiempo de ejecucion
afladiendo nuevos agentes o moviéndolos de una maquina a otra, cudndo y cdmo se requiera.

El tnico requisito es el entorno de ejecucion Java version 5 o superior (JRE > 1.5).

La arquitectura de comunicaciones ofrece un sistema de mensajeria eficiente y flexible,
donde JADE crea y administra una cola de mensajes ACL entrantes, privados para cada
agente. Los agentes pueden acceder a su cola mediante una combinacién de varios modos:
bloqueo, reconocimiento de patrones, etc. El modelo de comunicacién FIPA completo ha
sido implementado y sus componentes estan claramente distinguidos y completamente inte-
grados: protocolos de interaccién, ACL, lenguajes de contenido, esquemas de codificacion,
ontologias y protocolos de transporte. El mecanismo de transporte, en particular, puede adap-
tarse a cada situacion, eligiendo de manera transparente el mejor protocolo disponible. La
mayoria de los protocolos de interaccion definidos por FIPA estdn disponibles y pueden ser
instanciados después de de definir el comportamiento dependiente de la aplicacién en cada
estado del protocolo. SL y la ontologia de administracion de agentes ha sido implementa-
da también, asi como el soporte para lenguajes definidos por el usuario y ontologias que
pueden ser implementadas, registradas con los agentes y automéaticamente usadas por el fra-

mework.

JADE estd siendo usado por muchas compafiias y grupos académicos, como BT, Telef6ni-
ca, CNET, Universidad de Helsinky, INRIA, ATOS y muchos otros. JADE es software libre
bajo la licencia LGPL.

Caracteristicas técnicas/funcionales

= Aplicacién multiplataforma distribuida con comunicacién P2P.
= Respeta el estandar FIPA.

= Servicio de paginas blancas (AMS) y pédginas amarillas (DF) con la posibilidad de

crear grafos de federacion en tiempo de ejecucion.
= Herramientas graficas para las fases de depuracion, administraciéon y monitorizacion.

= Soporte para migracion de agentes y su estado de ejecucion.
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= Soporte de protocolos de interaccién complejos.

= Soporte para creacién y administracion del contenido de los mensajes, incluyendo
XML y RDE.

= Soporte de integracion en paginas JSP.
= Soporte de seguridad a nivel de aplicacion (sélo en J2SE).

= Protocolos de transporte elegibles en tiempo de ejecucion. Actualmente: Java RMI,
JICP (protocolo propiedad de JADE), HTTP y IIOP.

Ventajas y desventajas

Como ventajas de este framework, pueden nombrarse las siguientes:

= Es un proyecto de software libre (licencia LGPL), lo que permite a usuarios y desarro-

lladores colaborar mejor entre ellos.

= Simplifica el desarrollo de aplicaciones distribuidas compuestas de entidades auténo-

mas que necesiten colaborar para hacer trabajar todo el sistema.

= Simplifica el desarrollo de aplicaciones que requieren de negociacidén y coordinacion
entre un conjunto de agentes, donde los recursos y la légica de control estin distribui-

dos en el entorno.

= [os agentes de JADE controlan su propio hilo de ejecucién y, por tanto, pueden ser
programados para iniciar la ejecucion de acciones sin intervencion humana. A esta

caracteristica se la llama proactividad.

= Permite el desarrollo mads eficiente de aplicaciones multiplataforma, ya que el modelo

P2P es més eficiente que el modelo cliente-servidor.

= JADE respeta el estindar FIPA, que permite la interoperatibilidad entre agentes de

diferentes plataformas.

= JADE provee de un conjunto homogéneo de APIs que son independientes de lared y la
version de Java. En la prictica, provee las mismas APIs para los entornos J2EE, J2SE
y J2ME. Esto permite a los desarrolladores reusar el mismo cédigo de aplicacion para

distintos dispositivos (como pueden ser PC y teléfono movil).

= Las APIs de JADE son féciles de aprender y de usar. JADE ha sido disefiado para
simplificar las comunicaciones y el transporte de mensajes, haciendo transparente para
el desarrollador la administracién de las diferentes capas de comunicaciones usadas
para enviar un mensaje desde un agente hasta otro, permitiéndole asi concentrarse en

la 16gica de la aplicacion.
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Entorno inalambrico
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Internet Entorno inalambrico

Figura 3.2: Arquitectura JADE.

También existen las siguientes desventajas:

= Solo permite usar Java como lenguaje de programacion.

= Java es un lenguaje interpretado, por lo que tiene peor rendimiento que otros lenguajes

compilados.

= Aunque Java es libre en principio, estd en una situacion delicada después de la compra

de Sun por parte de Oracle (patentes, etc.).

Arquitectura

JADE incluye tanto las bibliotecas requeridas para desarrollar aplicaciones de agentes co-
mo el entorno de ejecucidén que provee los servicios bdsicos y debe estar activo en el dispo-
sitivo antes de que los agentes sean ejecutados. A cada instancia del entorno de ejecucion
de JADE se le llama contenedor (ya que contiene agentes). Al conjunto de contenedores se
le llama plataforma y provee de una capa homogénea que oculta a los agentes (y también a
los desarrolladores) la complejidad y diversidad de las capas inferiores (hardware, sistema
operativo, tipo de red, JVM).

Como puede verse en la figura 3.2, JADE es compatible con el entorno J2ME CLDC/-
MIDP1.0. Ha sido probado con la red GPRS en diferentes terminales méviles. La memoria

que ocupa el entorno de ejecucién JADE, en un entorno MIDP1.0, es de alrededor de 100
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KiB, pero puede ser reducida hasta los 50 KiB usando la técnica de ROMizing (compilando
JADE junto con la JVM). JADE es extremadamente versatil y por eso, no solo se ajusta a las
limitaciones de entornos con recursos limitados, sino que también se integra bien en arqui-
tecturas complejas como .NET o J2EE donde JADE se convierte en un servicio para ejecutar
aplicaciones multiplataforma. El limitado uso de memoria que hace JADE permite instalarlo

en todos los teléfonos moviles que puedan ejecutar aplicaciones Java.

Programacion de agentes

Los agentes en JADE siguen un modelo basado en comportamientos. Un comportamiento
representa una tarea que un agente puede hacer y es implementada como un objeto de una

clase que extiende a jade.core.behaviours.Behaviour.

Un agente puede ejecutar varios comportamientos concurrentemente. Sin embargo, es im-
portante informar de que la planificacion de comportamientos en un agente no es preventiva
(como en los hilos Java) sino cooperativa. Esto significa que cuando un comportamiento esta
planificado se llama a su método action() y se ejecuta hasta que termina. Asi que es el pro-
gramador el que define cuando un agente cambia desde la ejecucién de un comportamiento

al siguiente.

A pesar de que requiere un pequefio esfuerzo adicional por parte de los programadores,

este enfoque tiene varias ventajas:

= Permite tener un solo hilo Java por cada agente. Esto es muy importante especialmente

en entornos con recursos limitados, como los teléfonos modviles.

= Provee mejor rendimiento ya que el cambio entre comportamientos es mucho mds

répido que el cambio entre hilos en Java.

= Elimina todos los elementos de sincronizacidn entre los comportamientos concurrentes
accediendo a los mismos recursos, ya que todos los comportamientos son ejecutados

por el mismo hilo Java. Esto mejora el rendimiento.

= Cuando ocurre un cambio de comportamiento, el estado de un agente no incluye nin-
guna informacion de pila y es posible tomar una imagen (snapshot) de él. Esto hace
posible implementar importantes caracteristicas avanzadas, como guardar el estado de
un agente en un almacenamiento persistente para una posterior reanudacion (persis-
tencia de agentes) o transferirlo a otro contenedor para ejecucion remota (movilidad

de agentes).

Tipos de comportamiento

En la figura 3.4 puede verse el diagrama de clases de todos los comportamientos ofrecidos

por JADE. A continuacion, se detallara la funcionalidad ofrecida por cada uno de ellos:



3. ESTADO DEL ARTE 21

setup()

¢Se ha llamado
a doDelete()
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Coger el siguiente
comportamiento
del pool.

Y

b.action()

{

éb.done()?

Eliminar
comportamiento
del pool.

takeDown() |«€

Figura 3.3: Camino de ejecucion de un hilo de agente.

= Comportamientos one-shot: Este tipo de comportamientos se ejecutan una sola vez,
es decir, modelan una tarea atémica. La clase jade.core.behaviours.OneShotBehaviour
ya implementa el método done() devolviendo «verdadero», y puede ser extendida para

implementar estos comportamientos.

= Comportamientos ciclicos: Son comportamientos que nunca se completan y cuyo mé-
todo action() ejecuta las mismas operaciones cada vez que es llamado, es decir, mode-
lan una tarea ciclica. La clase jade.core.behaviours.CyclicBehaviour implementa el
método done() devolviendo siempre «falso», y puede ser extendida para implementar

estos comportamientos .

= Comportamientos complejos: Estos comportamientos sirven para implementar tareas

compuestas por otras subtareas (tareas complejas). Pueden ser de tres tipos:

e F'SMBehaviour: sus subtareas corresponden a estados en una maquina de estados

finita.
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Figura 3.4: Diagrama de clases de comportamientos.

e SequentialBehaviour: sus subtareas se ejecutan secuencialmente.

e PararellBehaviour: sus subtareas de ejecutan concurrentemente.

= Comportamientos genéricos: Estos almacenan un estado y ejecutan una operacion di-

ferente dependiendo del estado. Terminan cuando una condicién definida por el usua-

rio se hace cierta.

3.5 Middleware de comunicaciones

El middleware es una parte esencial en este proyecto, ya que permite realizar las comuni-
caciones en un nivel de abstraccion superior al de los sockets y ademds proporciona varios

servicios utiles para el framework. En esta seccidn se estudiardn varias alternativas disponi-

bles para las comunicaciones.
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3.5.1 Web services

Web services (o, simplemente, servicios web) 2 provee un medio estdndar de interope-
ratibilidad enttre diferentes aplicaciones software, ejecutdndose en diversas plataformas o

frameworks.

Un web service es un sistema software disefiado para soportar interoperatibilidad de ma-
quina a maquina sobre una red. Tiene una interfaz descrita en un formato procesable por
maquinas. Otros sitemas interactuan con el servicio web de una menera preescrita por su
descripcidn usando mensajes SOAP, tipicamente enviados a través de HTTP con una seriali-

zacion XML en conjunto con otros estdndares relacionados con la web.

La mayoria de servicios web no tienen por qué adoptar la compleja arquitectura propuesta

por el W3C. Pueden reconocerse dos clases principales de web services:

= Servicios REST (Representational State Transfer): su principal propésito es mani-
pular representaciones de recursos en XML mediante un conjunto de operaciones sin
estado. Estas operaciones son las presentes en el protocolo HTTP. No necesariamen-
te la comunicacién tiene que hacerse con XML. Puede usarse otros formatos como

JSON, dependiendo de la operacion y el recurso al que se esté accediendo.

= Servicios web arbitrarios: en ellos el servicio expone un conjunto arbitrario de ope-

raciones sobre él.

3.5.2 Java RMI

Java Remote Method Invocation (Java RMI) * permite a un desarrollador crear aplicacio-
nes distribuidas entre aplicaciones basadas en tecnologia Java, de forma que los métodos de
objetos remotos de Java pueden invocarse desde distintas méaquinas virtuales e incluso des-
de distintos hosts. RMI utiliza las capacidades de serializacion de objetos para el proceso de
marshalling y unmarshalling (transformacion de un objeto en un formato de datos apropiado

para su transmision por red y viceversa).

RMI proporciona un modelo simple y directo para la computacion distribuida usando obje-
tos de Java. Estos objetos pueden ser objetos nuevos o también pueden ser wrappers alrede-
dor de una API ya existente. Java adopta el principio de escribe una vez, ejecuta en cualquier

sitio. RMI extiende el modelo de Java para ser ejecutado en todas partes.

Debido a que RMI estd centrado en Java, aporta la potencia de Java y su portabilidad a
la computacion distribuida. Se puede mover el comportamiento, como pueden ser agentes y

l6gica de negocio, a cualquier parte de la red en la que tenga més sentido.

RMI se conecta a sistemas ya existentes y antiguos utilizando la Java Native Interface (JNI).

RMI también puede conectarse a bases de datos relacionales utilizando el paquete estandar

http://www.w3.org/TR /2004/NOTE-ws-arch-20040211
Shttp://www.oracle.com /technetwork /java /javase /tech /index-jsp-136424.html
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JDBC (Java Database Connectivity). Las combinaciones de RMI/JNI y RMI/JDBC permiten
usar RMI para comunicarse con servidores ya existentens en lenguajes diferentes a Java y

expandir el uso de Java a aquellos servidores en los que tenga sentido.

Al nivel mas bésico, RMI es el mecanismo de RPC de Java. RMI tiene muchas ventajas
sobre otros sistemas RPC tradicionales porque es parte del enfoque orientado a objetos de
Java. Sistemas RPC tradiconales son neutrales respecto al lenguaje y, por tanto, son sistemas
que reducen sus posibilidades al comin denominador. Por tanto, no pueden aportar toda la

funcionalidad que no esté disponible en todas las plataformas objetivo.

RMI esta centrado en Java, con conectividad a sistemas existentes utilizando métodos na-
tivos. Esto quiere decir que RMI puede tomar un enfoque natural, directo y completo para
proveer a los desarrolladores de una tecnologia de computacién distribuida que permite afia-

dir la funcionalidad de Java a través de un sistema de una manera incremental.

Las principales ventajas de RMI son:

= Orientado a objetos: RMI puede pasar objetos completos como argumentos y valores
de retorno, no soélo tipos de datos predefinidos. Esto quiere decir que puedne pasarse
tipos complejos, como una tabla hash, como un sélo argumento. En sistemas RPC
existentes era necesario que el cliente descompusiese cada objeto en tipos primitivos,
enviar esos tipos y luego recrearlos del lado del servidor. RMI permite enviar objetos

sin necesidad de afiadir c6digo adicional en el cliente.

= Comportamiento mévil: RMI puede mover el comportamiento (es decir, las imple-

mentaciones de las clases) del cliente al servidor y viceversa.

= Patrones de disefio: el paso de objetos permite usar toda la potencia de la tecnologia
orientada a objetos en la computacion distribuida. Cuando se puede pasar el compor-

tamiento, se facilita el uso de patrones de disefio en las soluciones.

= Seguridad: RMI usa los mecanismos de seguridad de Java para permitir al sistema

permanecer en un estado seguro cuando los usuarios descargan implementaciones.

= Facil de escribir y de usar: RMI hace sencilla la escritura de servidores remotos y
clientes que accedan a ellos en Java. Una interfaz remota es una interfaz normal de

Java y se comporta como un objeto como cualquier otro de Java.

= Conexion a sistemas ya existentes o antiguos: RMI puede interactuar con estos sis-
temas a través de JNI. Usando RMI y JNI puede escribirse un cliente en Java y usar
una implementacion ya existente del servidor. Ademds, usando JNI pueden reescribir-
se partes del servidor en Java cuando se decida y asi aprovechar las ventajas de Java
en el nuevo codigo. De la misma forma, RMI puede intereactuar con bases de datos
relacionales ya existentes usando JDBC sin modificar c6digo no Java ya existente que

usara estas bases de datos.
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= Escribe una vez, ejecuta en cualquier sitio: RMI sigue este principio de Java. Cual-

quier sistema basado en RMI es 100 % portable a cualquier mdquina virtual en Java.

= Recoleccion de basura distribuida: RMI usa esta caracteristica para recolectar objetos
remotos en el servidor cuando ya no son referenciados por ningun cliente en la red.
De la misma forma que la recoleccién de basura en la mdquina virtual de Java, esta
recoleccién distribuida permite definir objetos en el servidor cuando son necesitados,

sabiendo que serdn eliminados cuando ya no sean accesibles por los clientes.

= Computacion en paralelo: RMI es multihilo, lo que permite utilizar hilos de Java para

un mejor procesamiento concurrente de las peticiones de los clientes.

= Solucién de computacién distribuida de Java: RMI es parte del nicleo de la pla-
taforma Java desde la version 1.1, por lo que existe en cualquier mdquina virtual de
Java a partir de esa version. Todos los sistemas RMI utilizan el mismo protocolo, por
lo que todos los sistemas Java pueden comunicarse entre si directamente sin necesidad

de ninguna traduccion de protocolo.

3.5.3 CORBA

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) 4 consiste en una arquitectura e
infraestructura abiertas e independientes del vendedor, que puede ser usada para que las

aplicaciones trabajen juntas sobre redes.

CORBA es un estdndar del OMG (Object Management Group), uno de los mayores con-
sorcios en la industria de la informadtica. Este estdndar permite ejecutar objetos en diferentes
plataformas, en diferentes maquinas y escritos en diferentes lenguajes de programacion para
interoperar. E1 OMG no crea software por si mismo, sino que crea especificaciones que son
implementadas por diferentes fabricantes. Existen un gran ntimero de implementaciones de
CORBA, tanto libres como privativas y comerciales, que pueden interactuar entre si a menos

que se usen extensiones propietarias.

El entorno de ejecuciéon de CORBA consiste en un Object Request Broker (ORB) que
enruta las llamadas de un objeto a otro y devuelve potenciales valores de retorno. Un ORB
maneja los detalles de la invocacién, como puede ser encontrar el objeto objetivo y el mars-
halling de los argumentos. Todas las invocaciones pasan por el ORB. Mediante el paso por
este entorno de ejecucion de todas las invocaciones de objetos, CORBA puede ocultar las di-
ferencias entre los objetos comunicantes (como pueden ser el lenguaje de programacion, el
sistema operativo y la localizacién fisica) sin requerir que sus interfaces miren en la misma

memoria. Por tanto, CORBA no es un estandar a nivel binario °.

Todos los objetos son accedidos usando interfaces, que son especificadas en un dialecto de

Interface Definition Languaje (IDL) propio de CORBA. Es este lenguaje, en conjunto con los

*http://www.corba.org/
Shttp://www.polberger.se/components /read /corba.html
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bindings para cada lenguaje, el que sirve como el mecanismo de estandarizacién de CORBA.
Aparte del ORB, todas las implementaciones de CORBA vienen con un compilador de IDL.
Uno de los usos primarios del compilador de IDL es generar proxies especificos del lenguaje
para el lado del cliente y el servidor (conocidos como stubs y skeletons, respectivamente),

que son usados para enviar y recibir las peticiones de objetos.

CORBA también define un gran nimero de bindings estandarizados, los cuales hacen po-
sible acceder e implementar objetos de CORBA en muchos lenguajes. Estos bindings son
implementados por un adaptador de objetos, dejando al ORB concentrarse en partes del
entorno de ejecucién agndsticas del lenguaje. Un objeto es una entidad abstracta a la que
los clientes se refieren a través de referencias a objetos estandarizadas como Interoperable
Object References (IOR). Un IOR contiene toda la informacién necesaria para contactar el
objeto, como la direccion IP y el nimero de puerto para un objeto remoto. A la implemen-
tacion de un objeto se la llama sirviente. El adaptador de objeto es responsable de enlazar
una referenca a objeto con un sirviente concreto, el cual puede servir la peticién hecha al

objeto.

Como se comprobard a continuacidon, muchos de los conceptos y procedimientos de CORBA

son predecesores de los de ZeroC ICE.

3.5.4 ZeroCICE

ZeroC ICE (Internet Communications Engine) es un conjunto de herramientas moderno y
orientado a objetos [Hen04], el cual permite construir sistemas distribuidos con un minimo

esfuerzo.

Sus principales objetivos de disefio son:

= Proveer de una plataforma adecuada para ser usada en entornos heterogéneos.

= Proveer de un conjunto de caracteristicas para permitir desarrollar aplicaciones distri-

buidas realistas en una amplia variedad de dominios.
= Evitar una complejidad innecesaria, haciendo la plataforma fécil de usar y entender.

= Proveer de una implementacion eficiente en ancho de banda, uso de memoria y uso de
CPU.

= Proveer de una implementacién con seguridad incorporada, haciéndola adecuada para

ser usada sobre redes publicas inseguras.

ICE es un middleware muy completo que ofrece muchas caracteristicas. En el presente do-
cumento se estudiard lo mds importante para este proyecto resumido desde su documentacion

oficial °.

®http://doc.zeroc.com /display /Ice34 /Home
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Terminologia

ICE es una tecnologia con un vocabulario propio para definir lo que hace. A continuacién

definiremos algunos de sus términos para entender mejor su aplicacion a este proyecto.

Clientes y servidores
Los términos cliente y servidor no son designaciones firmes de determinadas partes de
la aplicacion. En su lugar, determinan el rol que toma parte de la aplicacién durante

una peticion.

= Los clientes son entidades activas. Hacen peticiones a los servidores.

= Los servidores son partes pasivas. Ofrecen servicios en respuesta a las peticiones

de los clientes.

Frecuentemente, los clientes y servidores no son clientes puros realizando peticiones
o servidores puros ofreciendo servicios, sino que ofrecen servicios y a la vez realizan
peticiones de servicjios. Por eso, muchos sistemas no son descritos como de cliente-

servidor, sino como peer-to-peer (de igual a igual).

Objetos de ICE

Un objeto de ICE es una abstraccion. Estd caracterizado por los siguientes puntos:

= Un objeto de ICE es una entidad local o en un espacio remoto de direcciones que

puede responder a peticiones de clientes.

= Un solo objeto de ICE puede ser instanciado en un solo servidor o, redundan-
temente, en multiples servidores. Si un objeto tiene multiples instancias, sigue

siendo un sélo objeto.

= Cada objeto de ICE tiene una o més interfaces. Una interfaz es una coleccion de
operaciones con nombres que son ofrecidas por el objeto. Los clientes realizan

peticiones invocando estas operaciones.

= Una operacidn tiene cero o mds parametros asi como un valor de retorno. Los
parametros y valores de retorno tienen un tipo especifico. Los pardmetros tie-
nen nombre y direccion: los pardmetros de entrada son iniciados por el cliente y
pasados al servidor; mientras que los pardmetros de salida son iniciados pro el
servidor y pasados al cliente. El valor de retorno es un tipo especial de pardmetro

de salida.

= Un objeto de ICE tiene una interfaz principal. Ademas de eso, puede tener cero
o mas interfaces alternativas, conocidas como facetas. Los clientes pueden elegir
entre las facetas de un objeto la interfaz con la que quieren trabajar.

» Cada objeto tiene una identidad tnica. La identidad de un objeto es un valor de
identificacion que lo distingue de todos 1so demds objetos. El modelo de objetos

de ICE asume que cada identidad de un objeto es globalmente unica, es decir,
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no hay dos objetos en un dominio de comunicacién de ICE que tengan la misma
identidad. En la préctica, no es necesario utilizar identidades globalmente tinicas,
sOlo identidades que no colisionen con otra identidad en un determinado dominio

de interés.

Proxies
Para que un cliente sea capaz de contactar un objeto de ICE, el cliente debe mantener un
proxy para ese objeto. Un proxy es un artefacto que es local al espacio de direcciones
del cliente. Representa el objeto ICE (probablemente remoto) para el cliente. Un proxy
actua como el embajador local para un objeto de ICE: cuando el cliente invoca una

operacion en el proxy, el entorno de ejecucion de ICE realiza lo siguiente:

Localiza el objeto de ICE.

Activa el servidor del objeto si no se esta ejecutando.
Acitva el objeto en el servidor.

Transmite los pardmetros de entrada al objeto de ICE.

Espera a que la operacion se complete.

A o e

Devuelve cualquier pardmetro de salida y el valor de retorno al cliente (o en caso

de error, lanza una excepcion).

Un proxy encapsula toda la informacion necesaria para que tenga lugar esta secuencia

de pasos. En particular, un proxy contiene:

= Informacion de direccionamiento que permite al entorno de ejecucion en el lado

del cliente contactar el servidor correcto.

= Una identidad de objeeto que identifica qué objeto en particular esta siendo ob-

jetivo de una peticion en el servidor.

= Una identificador de faceta opcional que determina a qué faceta del objeto en

particular se refiere el proxy.

Sirviente (servant)
Como se ha mencionado, un objeto de ICE es una entidad conceptual que tiene tipo,
identidad e informacion de direccionamiento. Sin embargo, las peticiones del cliente
deben acabar con un procesamiento concreto en el lado del servidor que pueda proveer
del comportamiento para una operacion. Es decir, una peticion del cliente debe acabar
finalmente ejecutando cédigo dentro del servidor, un c6digo que estard escrito en un

lenguaje especifico de programacién y ejecutado con un procesador especifico.

El artefacto en el lado del servidor que provee de comportamiento a una invocacion de
una operacidn es conocido como sirviente. Un sirviente encarna uno o mds objetos de
ICE. Los métodos en la clase corresponden a las operaciones del interfaz del objeto de

ICE y proveen el comportamiento para las operaciones.
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Un solo sirviente puede encarnar un solo objeto de ICE a la vez o varios objetos de
ICE simultdneamente. En el primer caso, la identidad del objeto de ICE encarnada por
el sirviente estd implicita en el sirviente. En el segundo, el sirviente es proveido de
la identidad del objeto de ICE en cada peticion, para que pueda decidir qué objeto

encarnar a lo largo de la duracion de la peticion.

A la inversa, un solo objeto de ICE puede tener multiples sirvientes. Esto permite

construir sistemas redundantes.

Slice

Cada objeto de ICE tiene una interfaz con un nimero de operaciones. Las interfaces, ope-
raciones y los tipos de datos que son intercambiados entre clientes y servidores son definidos
usando un lenguaje denominado Slice. Slice permite definir el contrato entre cliente y ser-
vidor en una manera que no es dependiente de lenguajes de programacién especificos. Las
definiciones en Slice son compiladas por un compilador a una API (Application Program-

ming Interface) para un lenguaje de programacién especifico.

Mapeo de lenguajes

Las reglas que gobiernan como cada construccion en Slice es traducida en un lenguaje
de programacién especifico son conocidas como mapeo de lenguajes. Por ejemplo, para el
mapeo a C++, una secuencia en Slice aparece como un vector de la STL (Standard Template
Library), mientras que para el mapeo a Java, una secuencia en Slice aparece como un array de
Java. Para determinar cémo serd la API para una construccion en Slice, el desarrollador sélo
necesita la propia definicion en Slice y el conocimiento sobre las reglas de mapeo a un deter-
minado languaje. Las reglas son suficientemente simples y regulares para hacer innecesaria

la lectura del c6digo generado para averiguar como funciona la API generada.

En la version 3.4.2 (la utilizada para el presente proyecto), ICE provee mapeo a los si-
guientes lenguajes: C++, Java, C#, Python, Objective-C y, para el lado del cliente, PHP y
Ruby.

Estructura de cliente y servidor

En la figura 3.5 vemos un esquema que representa la estructura 16gica interna de una
aplicacion desarrollada con ICE. Tanto el cliente como el servidor consisten en una mezcla de

codigo de aplicacion, cédigo de bibliotecas y codigo generado de las definiciones Slice:

= El nicleo de ICE contiene el soporte del entorno de ejecucion (tanto del lado del clien-
te como del servidor) para comunicaciones remotas. Una gran parte de este codigo se
refiere a los detalles de transmisién por la red, hilos, ordenamiento de bytes y muchos
otras cuestiones relacionadas con la red que quieren apartarse del cédigo de la aplica-

cién. El nicleo de ICE provee un nimero de bibliotecas que los clientes y servidores
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= La parte genérica del nicleo de ICE (es decir, la parte que es independiente de los
tipos especificos definidos con Slice) puede accederse a través de la API de ICE. Un
desarrollador puede usar esta API para hacerse cargo de tareas administrativas, como

iniciar y finalizar el entorno de ejecucién. La API de ICE es idéntica para clientes y

Aplicacién servidor

APl de
ICE

Esqueleto

Adaptador
de
objetos

Ntcleo ICE del servidor

Figura 3.5: Estructura de clientes y servidores ICE.

servidores (aunque los servidores usan una parte mayor de esta API que los clientes.

= El cédigo de los proxis es generado desde las definiciones en Slice y, por tanto, espe-

cifico para los tipos de objetos y datos que el desarrollador ha definido con Slice. El

cddigo de los proxis tiene dos funciones principales:

e Provee una interfaz para que el cliente llame hacia abajo. Llamar a una funcién

en la API del proxy generado termina enviando un mensaje RPC al servidor que

invoca la funcién correspondiente en el objeto objetivo.

e Provee cddigo para hacer marshalling y unmarshalling. Marshalling es el pro-
ceso de serializar estructuras de datos complejas, como secuencias o diccionarios,
para transmitirlas a través de un canal. El cédigo para el marshalling convierte
datos en uan forma que es estandarizada pra transmitirla y es independiente de
aspectos como el endian-ness (big endian o little endian, si el bit més signifi-
cativo va primero o el bit menos significativo va primero) de la maquina local.
Unmarshalling es el inverso de marshalling, es decir, deserializar datos que lle-

gan a traves de la red y reconstruirlos como una representacion local de los tipos

de datos apropiados para el lenguaje de programacion en uso.
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= El cddigo esqueleto es también generado desde las definiciones en Slice y, por tanto, es
especifico para los tipos de objetos y datos que el desarrollador ha definido con Slice.
El codigo esqueleto es el equivalente en el lado del servidor del codigo del proxy en el
lado del cliente: provee una interfaz para llamar hacia arriba que permite al entorno
de ejecucion de ICE transferir el el hilo de control al cédigo de aplicacién que ha
escrito el desarrollador. El esqueleto también contiene c6digo para el marshalling y
unmarshalling, para que el servidor pueda recivir pardmetros enviados por el cliente y

devolver pardmetros y excepciones al cliente.

= El adaptador de objetos es una parte de la API de ICE que es especifica al lado del
servidor: sélo los servidores utilizan adaptadores de objetos. Un adaptador de objetos

tiene las siguientes funciones:

e El adaptador de objetos mapea las peticiones entrantes desde los clientes a mé-
todos especificos en los objetos del lenguaje de programacion utilizado. En otras
palabras, el adaptador de objetos rastrea qué sirvientes en qué identidades de

objetos estdn en memoria.

e El adaptador de objetos estd asociado con uno o més endpoints de transporte. Si
mads de un endopoint de transporte estd asociado con un adaptador, los sirvientes
que encarnan objetos en el adaptador pueden ser alcanzados via multiples trans-
portes. Por ejemplo, puede asociarse un endpoint TCP y otro UDP en un mismo

adaptador para proveer alternativas de calidad de servicio y rendimiento.

e El adaptador de objetos es responsable de la creacion de proxis que pueden ser
pasados a los clientes. El adaptador de objetos conoce el tipo, identidad y detalles
de transporte de cada uno de sus objetos y empotra los detalles correctos cuando

el codigo de la aplicacion del lado del servidor pide la creacion de un proxy.

Notese que, en lo que concierne a la vista de procesos, s6lo hay dos procesos involucrados:
el cliente y el servidor. Todo el soporte del entorno de ejecucion para las comunicaciones
distribuidas es proveido por las bibliotecas de ICE y el cddigo que es generado desde las

definiciones en Slice.

Vista rapida del protocolo de ICE

ICE provee un protocolo RPC que puede usar TCP o UDP como transporte en la capa
inferior. Ademads, ICE permite usar SSL (Secure Socket Layer) como transporte, para que

todas las comunicaciones entre cliente y servidor vayan cifradas.
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El protocolo de ICE define lo siguiente:

= Una variedad de tipos de mensaje, como los de peticion y respuesta.

= Un protocolo de maquina de estados que determina en qué secuencia son intercambia-
dos los diferentes tipos de mensaje por el cliente y el servidor, junto con el estableci-

miento de conexidn asociado y tear-down (?) semantica para TCP/IP.

= Reglas de codificacién que determinan cdmo es representado cada tipo de dato en el

canal.

= Una cabecera para cada tipo de mensaje que contiene detalles como el tipo de mensaje,

el tamafio y la version del protocolo y codificacién en uso.

ICE también soporta compresion en el canal: ajustando un pardmetro de configuracion, el
desarrollador puede organizar todo el trafico para que vaya comprimido, ahorrando ancho de
banda. Esto es 1til si la aplicacién intercambia grandes cantidades de datos entre cliente y

servidor.

El protocolo de ICE es adecuado para construir mecanismos de redireccion de eventos
altamente eficientes, porque permite redirigir un mensaje sin conocimiento de los detalles de
la informacién que contiene. Esto significa que los conmutadores de mensajes no necesitan
hacer el unmarshalling y otra vez el marshalling (el proceso para convertir una llamada a una
operacion en un mensaje a enviar y viceversa) de los mensajes, ya que pueden redirigir el

mensaje simplemente tratindolo como un buffer opaco de bytes.

El protocolo de ICE tambien soporta operaciones bidireccionales: si el servidor quiere
enviar un mensaje a un objeto de retrollamada proveido por el cliente, la retrollamada puede
ser hecha sobre la conexion que fue originalmente creada por el cliente. Esta caracteristica
es especialmente importante cuando el cliente estd detrds de un cortafuegos que permite

conexiones salientes, pero no entrantes.

Servicios

El nucleo de ICE proporciona una sofisticada plataforma cliente-servidor para el desarrollo
de aplicaciones distribuidas. Sin embargo, aplicaciones realistas normalmente requieren algo
mds que poder ejecutar objetos remotos: iniciar servidores bajo demanda, distribuir eventos

asincronos, configurar la aplicacién, distribuir parches, etc.

ICE incluye un conjunto de servicios que permiten lo anterior, ademds de otras caracteris-
ticas. Estos servicios son implementados como servidores de ICE, de los cuales la aplicacién
que se esta desarrollando es el cliente. Ninguno de estos servicios usan caracteristicas inter-
nas de ICE ocultas a los desarrolladores, por lo que en teoria se pueden desarrollar servicios
equivalentes manualmente. Sin embargo, tener estos servicios disponibles como parte de la

plataforma permite centrarse en el desarrollo de la aplicacién en lugar de tener que desarro-
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llar la infraestructura primero. Ademads, estos servicios no son precisamente triviales, por lo

que es mejor usar lo disponible que estar reinventando la rueda.
ZeroC ICE proporciona los siguientes servicios:

Freeze y Freezescript
ICE tiene incorporado un servicio de persistenca llamado Freeze. Este servicio facilita
la tarea de almacenar el estado de un objeto en una base de datos: se define dicho
estado en las interfaces Slice y el compilador de Freeze genera c6digo que almacena y

recupera el estado de la base de datos. Freeze usa por defecto Berkeley DB.

ICE también ofrece un conjunto de herramientas llamadas FreezeScript que facilitan el

mantener bases de datos y migrar el contenido.

IceGrid
IceGrid es una implementacion del servicio de localizacion que resuelve la informa-
cién simbdlica en un proxy indirecto a un par protocolo-direccién. El servicio de loca-

lizacion es sdélo el principio de las capacidades de IceGrid:

= Permite registrar servidores para iniciarse bajo demanda.

Provee de herramientas para configurar aplicaciones complejas con muchos ser-

vidores.

Soporta replicacion y balanceo de carga.

Automatiza la distribucion y parcheo de ejecutables y archivos dependientes.

Provee una interfaz de consulta sencilla para obtener proxis a objetos.

IceBox
IceBox es una sencilla aplicacion de servidor que puede organizar el inicio y parada
de un nimero de componentes de la aplicacion. Estos componentes pueden ser des-
plegados como bibliotecas dindmicas en lugar de como procesos. Esto reduce la carga
total del sistema, permitiendo, por ejemplo, ejecutar varios componentes en una tnica
maéaquina virtual Java en lugar de tener varios procesos cada uno con su propia maquina

virtual.

IceStorm
IceStorm es un servicio de publicacién y subscripcion que desacopla clientes y servi-
dores. Fundamentalmente, IceStorm actua como un switch de distribucion de eventos.
Los publicadores envian eventos al servicio, el cual pasa estos eventos a los subscrip-
tores. De esta forma, un tnico evento publicado por un publicador puede ser enviado
a multiples subscriptores. Los eventos son categorizados por tema (topic), y los subs-
criptores especifican el tema en el cual estan interesados. Solo los eventos que igualan
con el tema de un subscriptor son enviados a ese subscriptor. El servicio permite selec-
cionar una variedad de criterios de calidad de servicio para permitir a las aplicaciones

elegir un buen equilibrio entre confiabilidad y rendimiento.
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IceStorm es particularmente util si se tiene la necesidad de distribuir informacién a
un gran numero de componentes de aplicacion. IceStorm desacopla los publicadores
de informacién de los subscriptores y se ocupa de la redistribucion de los eventos pu-
blicados. Ademas, IceStorm puede ser ejecutado como un servicio federado, es decir,
multiples instancias del servicio pueden ser ejecutadas en diferentes mdquinas para

distribuir la carga de procesamiento sobre varias CPUs.

IcePatch2
IcePatch2 es un servicio de parcheo de software. Permite distribuir actualizaciones de
software facilmente a los clientes. Estos simplemente se conectan al servidor IcePatch2
y piden actualizaciones para una aplicacion particular. El servicio automaticamente
comprueba la version del software de los clientes y descarga las actualizaciones en un
formato comprimido para ahorrar ancho de banda. Los parcheos pueden hacerse mas
seguros utilizando el servicio Glacier2, para que sélo los clientes autorizados puedan

descargar actualizaciones de software.

Glacier2
Glacier? es el servicio de firewall transversal de ICE. Permite a los clientes y servidores
comunicarse de manera segura a través de un firewall sin comprometer la seguridad.
El tréfico cliente-servidor es cifrado usando certificados de clave publica y es bidirec-
cional. Glacier2 ofrece soporte para autenticaciéon mutua asi como gestioén de inicio de

sesion segura.



Capitulo 4

Método de trabajo

Este capitulo habla de 1a metodologia que se ha usado durante el desarrollo de este proyec-
to para mostrar al lector como ha sido su desarrollo a nivel organizativo. También se detallan
las herramientas que se han usado durante todo el proceso.

4.1 Metodologia

Dado que s6lo hay un desarrollador en este proyecto, la metodologia no tiene tanto inte-
rés a nivel de organizacién como cuando hay un grupo de desarrolladores. La metodologia

utilizada ha sido programacién extrema !, que es un tipo de metodologia 4gil.

4.1.1 Manifiesto agil

Para ayudar a entender mejor la filosofia detrds de las metodologias y practicas agiles, a
continuacién se cita el Manifiesto Agil 2:

«Estamos descubriendo formas mejores de desarrollar software tanto por nuestra propia
experiencia como ayudando a terceros. A través de este trabajo hemos aprendido a valo-

rar:

Individuos e interacciones sobre procesos y herramientas.

Software funcionando sobre documentacion extensiva.

Colaboracion con el cliente sobre negociacion contractual.

Respuesta ante el cambio sobre seguir un plan.

Esto es, aunque valoramos los elementos de la derecha, valoramos mas los de la izquier-

da.»

4.1.2 Programacion extrema

Esta metodologia consiste en ir teniendo reuniones periodicas con el cliente, en cortos
espacios de tiempo (alrededor de 2 semanas). En cada una de estas reuniones, el cliente

comprueba el trabajo hecho hasta la fecha y, en funcién de él, se decide lo que se va a

Thttp://www.computerworld.com /s /article /66192 /Extreme_Programming?taxonomyld=063
http://agilemanifesto.org /iso /es/
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hacer hasta la proxima reunién. El proyecto se considera acabado cuando el cliente esta

satisfecho.

En este caso, la labor del cliente era realizada por el director de proyecto y las reuniones no
han sido en intervalos fijos, sino que han sido en funcién del trabajo encargado en cada perio-
do y el nivel de ocupacion del director y el autor (por ejemplo, los examenes y trabajos de la
carrera tenian prioridad y, por tanto, retrasaban las reuniones). Nétese también que los roles
han estado muy difuminados, ya que el director de proyecto ademds de cliente es también

jefe de proyecto y el desarrollador también ha tomado decisiones sobre los requisitos.

4.2 Herramientas
4.2.1 Hardware

Este proyecto no tiene requisitos de hardware especificos mds alld de los que puede tener
cualquier ordenador moderno con conexién a una red de drea local y/o a internet. Durante el

desarrollo, se ha utilizado un equipo con las siguientes caracteristicas:

m Procesador Intel Core 13 M 330, 2.13 GHz
= 3.8 GiB de memoria RAM
= Disco duro Toshiba, 465.76 GiB, 7200 rpm

4.2.2 Software
Sistema operativo

El sistema operativo utilizado para el desarrollo ha sido Debian GNU/Linux 3. Debian

tiene tres ramas:

= Estable: la rama mds probada y aconsejada para entornos de produccion.

= Pruebas: la rama que serd la futura version estable cuando esté suficientemente proba-
da.

= [nestable: la rama a la que se le incorporan todos los nuevos cambios. A su vez, esta

contiene otra rama experimental.

La version del sistema operativo que pertenece a cada rama va cambiando con el tiempo,
excepto la version inestable cuya version siempre se denomina Sid. Para este proyecto, se ha
trabajado siempre con la rama de pruebas, por considerar que tiene el mejor equilibrio entre
novedad del software que incluye y estabilidad de éste. Todas las versiones del software que

se describe a continuacion son las que han pertenecido a esta rama.

*https://www.debian.org
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Documentacion

Para los manuales y también para la escritura del presente documento se ha utilizado ISTX.
I£TEXes un lenguaje de marcas y sistema de preparacion de documentos, que permite expre-
sar su contenido y forma en forma de texto plano siguiendo una sintaxis que, posteriormente,
se compila para generar el documento en un determinado formato. En este caso, ese formato
ha sido PDF.

Para la documentacién del cédigo se ha utilizado Doxygen . Se trata de una herramienta
que, escribiendo los comentarios en el cédigo fuente siguiendo una determinada sintaxis,
permite extraer esa informacion de dichos comentarios y generar documentacion. Esta do-

cumentacién puede ser generada en diversos formatos, como pueden ser IXI[EXy PDF.

Lo siguiente es un ejemplo de comentarios en formato doxygen:

/** Una clase de prueba */

class Test {

public:

void member(); ///< Una funcién miembro de la clase Test.

private:

int value; ///< Un atributo privado de la clase Test.

%

Graficos

Se han utilizado, principalmente, dos herramientas para elaborar graficos como los de este

documento:
» Dia 3: es una herramienta para generar diagramas estructurados que, ademds, permite
exportarlos a muchos formatos.

= Inkscape %: es un editor de graficos vectoriales.

Editor de texto

Vim 7 es un editor de texto que proporciona todas las herramientas del antiguo editor vi
de entornos Unix junto con muchas mds opciones avanzadas. Es dltamente configurable y
estd pensado para aumentar la productividad mediante combinaciones de teclas y comandos

que permiten realizar multitud de tareas sin levantar las manos del teclado. Esta considerado,

*http://www.stack.nl/~dimitri /doxygen/
Shttp://dia-installer.de/
®http://www.inkscape.org
Thttp://www.vim.org
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principalmente, un editor para programadores, pero puede ser usado para cualquier tarea que
consista en escribir texto. Tanto la programacién como la escritura de documentacion se ha

realizado con esta herramienta.

Compiladores e intérpretes

La principal herramienta de compilacién ha sido GNU Compiler Collection (GCC) 8. Esta
coleccion de compiladores contiene frontends para multitud de lenguajes, ademads de ser uno

de los compiladores mds famosos de C y C++.

Junto con GCC, también se ha usado la herramienta llamada GNU Debugger (GDB) °, que

consiste en un depurador en linea de érdenes que se complementa muy bien con GCC.

Otra herramienta mds ha sido el intérprete oficial de Python '°, también llamado a veces
CPython. Concretamente, se ha usado la rama 2.7 que es la correspondiente a la version del
lenguaje usada. También se ha usado IPython !'!, que es una consola interactiva avanzada

para el lenguaje Python.

También se ha utilizado la consola e intérprete de comandos GNU Bash !2. Se trata de
un intérprete de comandos compatible con sh que incorpora muchas otras caracteristicas

utiles.

Por tltimo, una herramienta muy importante de este 4mbito ha sido GNU Make '3. Make
no es un compilador, sino una herramienta para automatizar el proceso de compilacién y
las tareas auxiliares de dicho proceso. Esta herramienta no sélo facilita el trabajo durante el
desarrollo, sino que también puede facilitar el trabajo a un futuro usuario en el momento en

que tuviera que compilar e instalar el software recibido.

Control de versiones

El control de versiones consiste en utilizar herramientas software que faciliten la gestion
de los cambios durante el desarrollo de proyectos software, aunque también sirve para ges-
tionar otros artefactos como documentacion y paginas web. Esto se hace manteniendo un
repositorio que almacena los cambios realizados y permite también descargarlos, de forma
que distintos desarrolladores pueden trabajar en el proyecto desde distintos equipos y man-
tenerse sincronizados, ademds de que afiade seguridad al no estar el proyecto en un tnico

sitio.

8$http://gcc.gnu.org/
“http://www.gnu.org/software /gdb/
Ohttps://www.python.org/
Mhttp://www.ipython.org/
2http://www.gnu.org /software /bash /
Bhttp://www.gnu.org /software /make /
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Para el control de versiones se ha utilizado Mercurial . Mercurial es una herramienta de
control de versiones distribuida, multiplataforma y software libre. Dado que es distribuida,
la informacion sobre las versiones no se encuentra en un unico servidor, sino que tanto el
servidor principal como los distintos equipos que participen en el desarrollo tienen una copia
sincronizada de todo el repositorio, de forma que si alguno no estd disponible esto no afecte

al trabajo de los demas.

Gestion del proyecto

Para gestionar el proyecto se ha utilizado la herramienta web Redmine '>. Es una he-
rramienta software libre que proporciona utilidades para la gestion del proyecto como son
seguimiento de bugs, asignacion de tareas, vista del drbol de versiones del repositorio y ca-

lendarios y diagramas.

Comunicaciones

Para las comunicaciones a través de la red, se ha utilizado el middleware ZeroC ICE, del

que ya se ha hablado mds en detalle en 3.5.4.

Edicion de video

FFmpeg '® es un framework multimedia que permite realizar multitud de operaciones con
diversos formatos multimedia. En este caso, ha sido usada su version en linea de 6rdenes
para la descomposicion en frames y creacion del video final utilizados en uno de los ejemplos

realizados con este proyecto.

4.2.3 Lenguajes
C++
C++ es el lenguaje principal utilizado para desarrollar este proyecto. Se trata de un lengua-
je de programacién de propdsito general pero con énfasis en la programacion de sistemas.
Tiene las siguientes caracteristicas 7
= Es un mejor C.
= Soporta abstraccion de datos.

= Soporta programacion orientada a objetos.

= Soporta programacion genérica.

“http://mercurial.selenic.com /
BShttp://www.redmine.org/
https://www.ffmpeg.org/
Thttp://www.stroustrup.com /C+.html
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C++ es un lenguaje multiparadigma que puede, incluso, subdividirse en tres lenguajes con

estilos diferentes:

» Las caracteristicas de C son un lenguaje estructurado.
= Con clases y sus caracteristicas asociadas es un lenguaje orientado a objetos.

= Con la programacion genérica se puede hablar de metaprogramacion en tiempo de

compilacién.

Para el proyecto, se ha utilizado la version estdndar de este lenguaje, que data de 1998.
Existe ya un estdndar mas moderno desde el 2011; que, aunque es compatible con el anterior,
incorpora otras caracteristicas como funciones lambda, smart pointers (clases que reservan
un recurso al crearse y lo liberan al destruirse) y soporte de concurrencia en la biblioteca
estandar. Ademads, durante 2014 se estd desarrollando otra revision menor. Notese que mu-
chas de estas caracteristicas, como los smart pointers, son proporcionadas también por la
biblioteca de utilidades de ZeroC ICE.

No se ha escogido este lenguaje s6lo porque el proyecto en el que estd basado ya tuviese
codigo en este lenguaje, sino también porque C++ permite una gran flexibilidad; ya que
combina las ventajas de un lenguaje de bajo/medio nivel con las de un lenguaje orientado a

objetos moderno.

Python

Python ha sido utilizado como lenguaje de apoyo en el desarrollo de este proyecto. Se
trata de un lenguaje de propdsito general y de alto nivel. Su filosofia de disefio enfatiza
la legibilidad del c6digo y su sintaxis permite al programador expresar los conceptos en
menos lineas que en otros lenguajes. Es un lenguaje multiparadigma, permitiendo los estilos

estructurado, orientado a objetos e incluso funcional.

En este proyecto, se ha trabajado con la rama 2.7 de este lenguaje. La rama 3 es mas
moderna, pero también introduce cambios mds drasticos en el lenguaje, por lo que se de-
cidié seguir con la 2.7; que sigue siendo mantenida porque es usada ain en muchos otros

proyectos.

Este lenguaje ha servido para automatizar distintas tareas, para facilitar tareas auxiliares

al framework y también como lenguaje experimental para el desarrollo de agentes.

Bash

Bash no sélo es un intérprete de comandos, como se ha comentado anteriormente. También
tiene su propio lenguaje de programacion de scripts. Se ha usado para automatizar tareas,

como las de arranque/parada de la plataforma.



Capitulo b

Arquitectura

Este capitulo discute en detalle la arquitectura que da soporte al framework para sistemas
multiagente planteado en este proyecto. Se discutirdn temas relativos al disefio, desarrollo,
configuracion y despliegue del presente framework y de los sistemas multiagente desarrolla-

dos con é€l.

5.1 Descripcion general

En la figura 5.1 puede verse un esquema representativo de la arquitectura del presente
framework. Se trata de una arquitectura modular que facilita enormemente el disefio y desa-

rrollo de sistemas multiagente.

También puede verse un diagrama de clases de todo el framework en la figura 5.2. En un

primer vistazo, pueden reconocerse los siguientes elementos:

= Las clases que terminan en el sufijo Prx, que representan proxies, es decir, clases que
dan acceso a objetos remotos. Tienen usos como representar distintas réplicas de los

servicios bdsicos y representar otros agentes para el envio de mensajes.

= Los servicios basicos AMS y DF. Son clases abstractas que son extendidas dos veces:
una para representar la replicacion de los servicios y otra mds para la implementacién
final del servicio. La clase MTS, el otro de los servicios basicos, no tiene replicacién

porque no contiene estado.

= Behaviour y todas sus subclases que representan los distintos tipos de comportamien-

tos usados por los agentes.

= Los agentes, que estdn relacionados tanto con los servicios como con los comporta-
mientos y estdn formados por una clase abstracta que representa su interfaz remota y

su implementacion interna.

Se irdn detallando més las clases y sus funciones en las siguientes secciones de este capi-

tulo.

La descripcion de la arquitectura se hard en dos partes: una describiendo las capas del

disefo y su funcién y otra comentando la capacidad de flexibilidad que aporta este disefio.

41
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Figura 5.1: Arquitectura del framework.

5.1.1 Capas
Hardware

Son las piezas fisicas con las que se trabaja en ultima instancia, como pueden ser discos
duros, tarjeta de red y memoria RAM. Dado que este proyecto trata sobre sistemas distribui-

dos, la red es una parte especialmente importante.

Su funcién en este proyecto es la de hacer efectivas las instrucciones de los procesos que
lo componen: operaciones matematicas, transmision de datos por la red, almacenamiento de

datos, etc.

Sistema operativo

Podemos definir un sistema operativo como el conjunto de herramientas software que
permiten al usuario interactuar con el ordenador. Un sistema operativo minimo consta de los

siguientes elementos:

= Niicleo: conjunto de funciones y herramientas que dan acceso a las funciones de bajo
nivel para trabajar con el hardware. Proporciona funcionalidades como el planificador
de tareas y la gestién de memoria.

= Drivers: son bibliotecas que permiten al sistema operativo comunicarse con hardware

especifico, como pueden ser tarjetas graficas, tarjetas de red o impresoras.

= Biblioteca de llamadas al sistema: son funciones que permiten al software interactuar

con el ordenador a través del sistema operativo.

= Intérprete de comandos o shell: es un programa que permite a un usuario humano

dar 6rdenes procesables por el ordenador. Puede ser por linea de comandos o incluso
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Figura 5.2: Diagrama de clases del framework.

también puede ser grafico.

= Editor de texto:

€s un programa que permite crear, abrir, visualizar y modificar archi-

vos de texto, que es una de las funciones mas bdsicas que pueden realizarse con un

ordenador.

= Compilador: una herramienta que permite transformar una secuencia de 6rdenes en un

lenguaje de programacion a un programa ejecutable. Normalmente es para un lenguaje

de sistemas como pueden ser C o C++.

El listado anterior es un conjunto muy bdsico. Los sistemas operativos modernos vienen

acompafiados de multiples herramientas adicionales, como pueden ser procesadores de texto,

entornos de desarrollo (IDE) y navegadores web. Ademds de todo lo que acompaiie al sistema

operativo, el usuario también puede instalar software compatible con su hardware y sistema

operativo.

Su funcién en este

proyecto es la de proporcionar acceso al hardware y la de aportar

funcionalidades de sistema, como pueden ser las comunicaciones entre procesos y el acceso

alared.
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Middleware

El middleware es una capa de software intermedia entre el framework y el sistema operati-
vo que debe proporcionar acceso a las funciones de las capas inferiores utilizando artefactos

de mayor alto nivel que los que proporciona el sistema operativo sélo.

En este proyecto se utiliza ZeroC ICE. Se ha elegido este middleware por los siguientes

motivos:

= Es un proyecto maduro y bien probado.

Es software libre.

Da soporte a multiples lenguajes.

Proporciona servicios muy apropiados para este proyecto, como pueden ser mecanis-

mos de balanceo de carga o una implementacion del patrén observer.

Es utilizado también por mutliples empresas a nivel comercial.

Su funcién en este proyecto es la de proporcionar una capa de abstraccion de mas alto
nivel para las comunicaciones por red. Tambien proporciona una capa de abstraccion mas

alta para otros recursos como los hilos.

Framework

Es el proyecto propuesto, el cual consiste en un framework para crear sistemas multiagente
distribuidos que siguen el estandar FIPA. Proporciona un conjunto de servicios, funciones y
herramientas como pueden ser servicios de localizacidn, tipos de comportamientos (tareas)
para los agentes y funciones de comunicacidn entre agentes. Ademads, el framework permite
que tanto los servicios bdsicos como los agentes se encuentren distribuidos en diferentes

hosts. Es descrito a lo largo de este documento.

Agentes

Son las unidades basicas de inteligencia artificial que este framework es capaz de manejar
y de las que depende la solucién que se esté implementando con €l. El tipo de agentes pro-
puesto sigue un modelo orientado a comportamientos, que consisten en tareas que el agente
ejecuta de una determinada manera dependiendo del tipo que sean, como pueden ser tareas
paralelas o ciclicas. Puede consultarse una definicién mas detallada del concepto de agente

inteligente en el capitulo 1.

Su funcidén en este proyecto es la de hacer efectiva la solucién que implemente un desa-

rrollador que trabaje con el framework.
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Aplicaciones

Cualquier otra pieza de software que trabaje de alguna forma con los agentes. Es una
parte opcional, ya que los agentes pueden ser auténomos y trabajar s6lo con otros agentes
y la plataforma, pero pueden haber también otras aplicaciones que se comunican con ellos
y afiadan otras funciones como monitorizacion o acceso a recursos diversos. Normalmente
har4 falta, al menos, un lanzador para invocar a la fabrica de agentes para que cree el primer

agente de un despliegue.

Su funcién en este proyecto es la de proporcionar apoyo a los agentes y otras tareas como

la inicializacién de un despliegue.

5.1.2 Flexibilidad

Existen casos en los que un desarrollador que use este framework decida no seguir estric-
tamente esta separacion por capas y acceder a ellas de otra forma, como puede ocurrir en los

siguientes casos:

= Los agentes pueden comunicarse directamente con el middleware, caracteristica que
podria ser aprovechada si un desarrollador que trabaje con este framework dispone de

conocimientos especificos de ZeroC ICE.

= Otras aplicaciones pueden acceder directamente a funciones del framework sin pasar
necesariamente por agentes. Por ejemplo, 1o normal es que el primer agente que se crea
en un despliegue sea porque un programa invoca la funcién crear agente de la fibrica

de agentes.

La decision de si seguir un acceso estricto a los recursos por capas o no se deja, por tanto,

en manos de los desarrolladores que usen este framework.

5.2 Servicios de soporte FIPA

El estiandar FIPA (comentado mds en detalle previamente en 3.3) define un conjunto de
servicios de los que debe disponer un sistema multiagente y que el framework que describe
este documento implementa. A continuacién se hard una descripcion més detallada de la

implementacién que se ha realizado de ellos en este proyecto.

5.2.1 Agent Management System (AMS)

AMS es uno de los dos servicios de localizacion de agentes. Su labor podria definirse como
de pdginas blancas, ya que registra todos los agentes del sistema y permite buscarlos por el

nombre del agente.

Para realizar esta labor, durante la creacién de todos los agentes estos obtienen un proxy al
AMS e inmediatamente se registran en €l, de forma que desde su creacion ya estdn presentes

en el servicio para ser localizados por las busquedas. De la misma forma, al destruir un
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AMS

+register(aid:Agent): void
+deregister(id:Identity): void Mutex
+search(id:Identity): Agent
+searchWithString(s:string): Agent
+getPlatformName(): string
+clearAMS(): void

A

o4

I
AMSI

AMSPrx Agent

Figura 5.3: Diagrama de clases del servicio AMS.

agente éste solicita ser borrado del servicio.

En las pruebas, este servicio ha demostrado ser el método de busqueda mas utilizado para

localizar agentes concretos.

En la figura 5.3 se muestra el disefio que se ha decidido usar para la implementacién de

este servicio en el framework. Podemos observar las siguientes caracteristicas:

= La clase AMS consiste en la implementacion generada automdticamente por ICE ba-
sandose en la interfaz definida. Todas sus funciones pueden llamarse remotamente.
Ademads, esta clase contiene las estructuras de datos que deben guardarse para conser-
var la persistencia del servicio. sto es un requisito de la utilidad de ICE Freeze, que

facilita la persistencia de la clase.

» La clase AMSPrx es la clase proxy generada por ICE para dar acceso remoto a los

objetos de tipo AMS. Es necesaria para acceder al resto de réplicas del servicio.

= En la jerarquia de clases también se hereda de Mutex, que es la implementacion de
este tipo de artefacto que proporciona ICE. Un mutex es una estructura de datos que

permite controlar el acceso con exclusién mutua a un recurso compartido.
= Laclase AMSI es la que proporciona la implementacién de las operaciones del servicio
AMS.

Las funciones mds importantes de este servicio son las siguientes:

= register: sirve para registrar un agente en el servicio. Es llamada automaticamente por

los agentes durante su construccion.

= deregister: sirve para deshacer el registro de un agente en el servicio. Es llamada

autométicamente por los agentes durante su destruccion.

= search: permite buscar un agente en el servicio utilizando su id. Esta id es del tipo que

utiliza ICE para identificar objetos.
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DF
+register(desc:DfAgentDescription): void
+deregister(id:Identity): void Mutex
+modify(desc:DfAgentDescription): void
+search(desc:DfAgentDescription): [Agent]

+subscribe(aid:Agent): void
+unsubscribe(aid:Agent): void

DFPrxf<< - ---, DFI Agent

Figura 5.4: Diagrama de clases del servicio DF.

= searchWithString: es igual que la anterior, solo que en lugar de buscar utilizando un
objeto Identity de ICE permite expresar esta id como una cadena y dejar que sea la

propia funcién quien realice la conversion.

» getPlatformName: devuelve el nombre que se le ha dado a la plataforma actual (es

decir, al despliegue de un sistema multiagente actual).

= clearAMS: borra todos los agentes registrados en el servicio.

5.2.2 Directory Facilitator (DF)

DF es el otro servicio de localizaciéon de agentes del framework. Su labor es la de un
servicio de pdginas amarillas, ya que, al igual que el AMS, registra todos los agentes del
sistema y permite hacer busquedas entre ellos. La diferencia con el anterior es que permite

hacer buisquedas por la descripcion del agente en lugar de por s6lo su nombre.

Para ello, se proporciona una estructura DfAgentDescription (ver interfaces en el apén-
dice B) que permite a un agente preguntar por aspectos diversos como los servicios que se
quieren buscar y los protocolos que soportan. Por ejemplo, un agente del sistema podria ha-
cer una busqueda preguntando por otros agentes que proporcionen un servicio de acceso a
una base de datos; y para ello no es necesario que el agente que lo busca supiera previamente

si existe algtin agente en la plataforma desplegada que proporcione dicho servicio.

Este servicio dispone de una caracteristica denominada federacion, que consiste en que
un DF puede registrarse en otro DF ya existente, formando un grafo de estos servicios en el

que se puede buscar en todo él preguntando s6lamente en uno de ellos.

La implementacion del DF hecha en este proyecto hace uso de uno de los servicios del
middleware ZeroC ICE denominado IceStorm (comentado mas en detalle en 3.5.4). Este

consiste en una implementacion del patrén observer [GHIV94] para objetos distribuidos.
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En la figura 5.4 puede verse el disefio utilizado para la implementacidn de este servicio en
el framework. El disefio es exactamente igual que en el caso anterior del AMS, excepto por

que tiene otras funciones.

Las funciones mds importantes de este servicio son las siguientes:

= register: sirve para registrar un agente en el servicio. Es llamada autométicamente por
los agentes durante su construccion. A diferencia de su equivalente en el AMS, cada

agente se registra utilizando una descripcion en lugar de un objeto Agent.

= deregister: sirve para deshacer el registro de un agente en el servicio. Es llamada

autométicamente por los agentes
» modify: permite modificar la descripcién de un agente ya registrado.
= search: permite buscar en el servicio los agentes que coincidan con la descripcion.

= subscribe: esta funcién suscribe un agente al servicio para tener la capacidad de recibir

actualizaciones cuando se produzcan cambios en €l.

= unsubscribe: deshace la suscripcién de un agente previamente suscrito al servicio.

5.2.3 Message Transport System (MTS)

MTS es un servicio cuyo proposito es el paso de mensajes entre los distintos agentes de
un mismo sistema. En el caso de este framework, este servicio pierde algo de protagonismo
ya que los propios agentes tienen la capacidad de enviar y recibir mensajes sin necesidad
de pasar por €l; pero atn asi, para respetar el estindar FIPA, este servicio tambien estd im-
plementado y funciona como se espera. De esta forma, este framework proporciona dos

métodos de comunicacion entre los agentes:

= Directo de agente a agente: para ello, todos los agentes disponen de una funcién lla-

mada sendMessage.

= A través del MTS: para lo cual este servicio proporciona su propia funcién send Message.

En ambos casos, es necesario que el agente que va a mandar el mensaje conozca el proxy
del agente receptor (o los proxies si fueran varios). Ese conocimiento puede obtenerse de
varias formas:

= Mediante mensajes anteriores.

= Mediante algiin mecanismo programado en los agentes por el desarrollador que utilice

el framework.

= Preguntando a los servicios AMS y/o DF previamente comentados.
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5.3 Servicios de replicacion

La implementacion realizada de todos los servicios basicos (AMS, DF y MTS) soporta
replicacion. Esto quiere decir que no tiene por que haber una tnica instancia de cada uno de
estos servicios, sino que puede haber varias prestando todas el mismo servicio. Esto aporta

ventajas como las siguientes:

= Aumenta la disponibilidad del sistema, al ser accesible desde distintas instancias.
= Mejora su escalabilidad, al permitir distribuir la carga entre distintas instancias.

= Proporciona robustez, ya que el fallo de alguna de sus partes no hace que falle todo el

sistema.

Cada instancia de un mismo servicio es denominada réplica. La presencia de réplicas
presenta un nuevo problema: ya que un cliente de un servicio puede usar cualquier réplica
indistintamente, quizd deban compartir informacién para estar sincronizadas y que cualquie-
ra de ellas pueda atender las peticiones igual. Por ello, para hablar de la replicacion se deben

estudiar los dos casos siguientes:

m Servicios sin estado.

= Servicios con estado.

Se habla de estado cuando un servicio tiene que mantener una cierta informacién que
puede cambiar bajo ciertas condiciones (por peticion de un agente, de otro servicio, con el
paso del tiempo, etc). Un ejemplo de estado seria la lista de agentes que contiene el AMS,

que cambia cada vez que se crea o destruye un agente.

En este escenario, hacen su aparicion diversos problemas tipicos de los sistemas distribui-

dos, como pueden ser los siguientes:

= Necesidad de establecer una politica para actualizar todas las réplicas de un servi-
cio.
= Problemas en la sincronizacion del estado: debido a fallos temporales de la red, algu-

nas réplicas no reciben la actualizacién del estado pero otras si.

= Formacidn de islas: una parte de las réplicas queda incomunicada con el resto pero
comunicada entre ellas, de forma que sigue funcionando de manera auténoma al resto

pero no sincronizada con él.

A continuacion, estos casos son desarrollados mas en detalle.

5.3.1 Servicios sin estado
Es el caso mds sencillo. Al no tener estado, no existe ningin problema de coordinacién ni
de consistencia de la informacidn entre las réplicas, por lo que todo se reduce a la distribucién

de la carga entre ellas. Este es el caso del MTS.
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Esta tarea de distribucion ha sido facilitada por el middleware ICE, cuyo servicio IceGrid
(ver 3.5.4) soporta la capacidad para crear grupos de réplicas. Un grupo de réplicas es un
conjunto de éstas que comparten una cierta configuracion comun. En este caso, hablamos de
la politica que se sigue para decidir, una vez solicitado un servicio, cudl de las réplicas del

grupo va a atender la peticion. IceGrid proporciona las siguientes politicas:

= Aleatoria: se elige una réplica aleatoriamente (siguiendo una distribucioén uniforme)

sin tener en cuenta mas parametros.

= Adaptativa: utilizando la informacion de carga del sistema (medida en funcién de las
peticiones remotas que estd atendiendo cada réplica en cada momento), se elige la

réplica menos cargada.

= Round Robin: las réplicas estdn ordenadas y se va escogiendo una cada vez. Al llegar

al final, se vuelve a empezar por la del principio.

= Ordenada: se escoge la réplica por unas prioridades previamente definidas.

Las politicas mas utilizadas en las pruebas de este framework han sido la adaptativa y la
aleatoria. Esta dltima es importante, ya que al distribuir las peticiones uniformemente ofrece

un buen balanceo de carga con un coste computacional bajo.

5.3.2 Servicios con estado

En este caso la replicacion es algo méds compleja, ya que, al tener estado, aparecen proble-
mas relacionados con la coordinacion y la consistencia de informacion entre las réplicas. La
parte de distribucion de carga es exactamente igual que en el caso anterior. Este es el caso de

los servicios AMS y DF.

La replicacion de estos servicios con estado se ha realizado siguiendo un esquema maestro-
esclavo. En todo momento, una de las réplicas es el maestro y el resto son esclavos de ella.

Eso da lugar a dos posibilidades para atender una peticion:

= Cuando se recibe una peticion de escritura: si es el maestro el que recibe una peticién
de escritura, la realiza y luego distribuye el cambio hacia todos los esclavos. Si es un
esclavo el que recibe una peticion de escritura, éste redirige dicha peticion hacia el

maestro. Puede verse una representacion en la figura 5.5.

= Cuando se recibe una peticién de lectura: tanto el maestro como cualquiera de los
esclavos pueden atender peticiones de lectura en cualquier momento. Puede verse una

representacion en la figura 5.6.

Todo esto da lugar al problema de decidir quién es el maestro en cada momento y qué
pasa si éste falla. Para garantizar la uniformidad del sistema, se ha usado una variante del
algoritmo Bully [GMS2]. EI motivo de no haber usado el algoritmo original ha sido que las

condiciones del framework no necesariamente eran las ideales enumeradas en el algoritmo
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1. Peticidn de escritura

«

\ 4. Respuesta a la peticién
Maestro Maestro de escritura

2. Respuesta a la 2. Redirigir peticién de
peticién de escritura escritura

3. Actualizacién por la peticion
de escritura

Y Y

Esclavo 1 Esclavo 2 Esclavo 1 Esclavo 2

/

1. Peticién de escritura

Figura 5.5: Ejemplo de peticiones de escritura.

1. Peticién de lectura

/

/ Maestro Maestro

2. Respuesta a la peticién de lectura

Esclavo 1 Esclavo 2 Esclavo 1 Esclavo 2

7N

1. Peticién de lectura 2. Respuesta a la peticién de lectura

Figura 5.6: Ejemplo de peticiones de lectura.

(por ejemplo, el algoritmo habla de paso de mensajes y este framework utiliza un middleware

de Remote Procedure Call (RPC)). Los siguientes pasos resumen el algoritmo utilizado a

grandes rasgos:

1. Periédicamente o cuando pierde la conexion con el maestro, un proceso P inicia un

procedimiento de elecciones enviando un mensaje a todos los procesos preguntando si

existe alguno con mayor prioridad.

2. Siel proceso P no recibe respuesta de un proceso con mayor prioridad, entonces gana

las elecciones y se autoproclama maestro, retransmitiéndolo a todos los procesos.

3. Si el proceso P recibe respuestas de uno o mds procesos con mayor prioridad, espera

un tiempo a que otro proceso se autoproclame maestro. Si esto no ocurre, vuelve a

comenzar desde el paso 1.

4. Siel proceso P recibe un mensaje de un proceso con menor prioridad, envia un mensaje

informando de ello y vuelve a empezar el proceso de eleccion.
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Noétese también que muchos servicios del middleware ICE tambien soportan replicacion,

como son el registro y IceStorm (ver 3.5.4), que tambien son usados en este framework.

5.4 Servicios de persistencia

La persistencia consiste en la capacidad para mantener el estado de un servicio desde
que éste se detiene (bien sea por un fallo, manualmente, etc) hasta que vuelve a ponerse en
marcha. Para ello, el estado debe almacenarse en algtin soporte secundario que no sea volatil
como la memoria; bien sea un archivo en un disco duro, una base de datos, etc. Para que
la persistencia sea efectiva, debe realizarse automaticamente, con el fin de que cuando se

detenga el servicio se almacene su estado mds reciente posible.

Dos de los servicios basicos (AMS y DF) tienen soporte de persistencia de datos gracias a
la implementacién planteada en este proyecto. El servicio MTS no requiere persistencia ya

que no tiene estado.

La persistencia es proporcionada gracias al servicio que proporciona ICE llamado Freeze
Evictor (ver 3.5.4). Su funcionamiento es el siguiente: se proporciona persistencia automati-
ca para los atributos que se indican en las interfaces Slice (que pueden verse en el apéndice
B). Esta persistencia, en el caso de este framework, estd configurada para que sea inmediata.
Es decir, cada vez que se actualiza un valor de estos servicios, esta informacion se guarda
inmediatamente con el propdsito de que, en caso de fallo, la mayor parte de los datos del

estado de los servicios queden almacenados.

La persistencia estd implementada internamente por ICE con una base de datos Berkeley
DB !, aunque se puede configurar para otras bases de datos. En este caso, se ha utilizado la

configuracion por defecto.

5.5 Creacion de agentes

Para la creacion de agentes hay que recurrir al servicio AgentFactory implementado en
este proyecto, el cual proporciona dos funciones, una para crear un sélo agente y otra para
crear una secuencia de ellos. Los agentes que este servicio pueden crear depende de una
biblioteca dindmica (detallada en esta seccion mds adelante) que debe indicarse en la con-

figuracion de la plataforma.

Para mads detalles, consiltese el interfaz de éste servicio en el apéndice B y las instruccio-

nes de despliegue en el apéndice A.

"http://www.oracle.com /technetwork /database /database-technologies /berkeleydb /overview /
index.html


http://www.oracle.com/technetwork/database/database-technologies/berkeleydb/overview/index.html
http://www.oracle.com/technetwork/database/database-technologies/berkeleydb/overview/index.html
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Behaviour

+onStart()
+onEnd()
+action()
+done(): bool

I

SimpleBehaviour

1

Agent

+setState(st:AgentState)
+getState(): AgentState
+destroy()

+isZombie(): bool

A

Agentl

CompositeBehaviour

+addSubBehaviour(b:Behaviour

?

+setup()

+takeDown ()
+addBehaviour(b:Behaviour
+sendMessage (m:Messge)
+getMessage(m:Message): bool

+waitEvent()

OneShotBehaviour CyclicBehaviour SequentialBehaviour

ParalleIBehaviour

Thread <t

v

Monitor

—

AgentRunnerThread

Figura 5.7: Diagrama de clases de agentes y comportamientos.

5.5.1 Agentes

El modelo de agente presente en este framework estd fuertemente inspirado en el de JADE

(comentado anteriormente en 3.4.2). De esta forma, un agente tiene asociados uno o varios

comportamientos, los cuales consisten en tareas que el agente ejecuta de una determina-

da forma, dependiendo del tipo de comportamiento que sea. Este modelo permite diseiar

los agentes de manera modular y teniendo un buen control sobre cdmo se ejecutan estas

tareas.

En la figura 5.7 puede verse el diagrama de clases que representa las relaciones entre los

agentes y sus comportamientos. Se empezard describendo los métodos de los comportamien-

tos, que son los siguientes:

= onStart: se ejecuta la primera vez que se ejecuta el comportamiento. Su implementa-

cién es opcional.

= onkEnd: se ejecuta al acabar la ejecucién del comportamiento. Su implementacién tam-

bién es opcional.

= action: es el contenido del comportamiento. Su implementacion es obligatoria.

= done: indica si el comportamiento ha terminado. Su implementacién es obligatoria,

pero dependiendo del tipo de comportamiento puede darse ya una implementacion.

» addSubBehaviour: sirve para afadir subcomportamientos alos comportamientos com-

puestos, que son descritos mds abajo en este documento.
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Para entender mejor la funcién de cada uno de los métodos, puede verse el flujo de ejecu-

cion en la imagen 5.8. La secuencia es la siguiente:

p—

. Ejecutar setup del agente (descrito en la siguiente subseccion).
Coger comportamiento de la lista, si lo hay. Si no, ir al paso 9.
Comprobar si el agente ha sido destruido.

Si el comportamiento se ejecuta por primera vez, ejecutar onStart.
Ejecutar action.

Si done devuelve falso, volver al paso 3. Si no, continuar.

Ejecutar onEnd.

Volver al paso 2.

S s T B o S O

Terminar ejecutando takeDown del agente (véase la siguiente subseccion).

A la hora de disefar agentes y sus comportamientos, es muy importante tener en cuenta
el orden en que se van a ejecutar sus métodos y el orden en el que aparecen en la lista de
comportamientos del agente. También hay que tener en cuenta que el agente sélo comprueba

si ha sido destruido al pasar por el paso 3.

Tambien hay que resaltar, para evitar confusiones, que este flujo no es exactamente igual

al que siguen los comportamientos en JADE.

En la figura 5.7 podemos observar las relaciones de herencia que se establecen desde la
clase Behaviour. Estas clases describen los diferentes tipos de comportamiento. Un desa-
rrollador debe crear comportamientos que hereden de estas clases, dependiendo del tipo de

comportamiento que quiera. Se distinguen los siguientes tipos de comportamiento:

= Comportamientos genéricos: estos almacenan un estado y ejecutan una operacion dife-
rente dependiendo del estado. Terminan cuando una condicién definida por el usuario
se hace cierta. Sirven para crear comportamientos que no se ajusten a ninguna de las

definiciones de los otros tipos. Se corresponden con la clase Behaviour.

= Comportamientos simples: esta categoria engloba aquellos comportamientos que pro-
porcionan una implementaciéon del método done pero no contienen otros comporta-

mientos a su vez. Heredan de la clase SimpleBehaviour. Son los siguientes:

e Comportamientos one-shot: este tipo de comportamientos se ejecutan una sola
vez, es decir, modelan una tarea atomica. La clase OneShotBehaviour ya imple-
menta el método done() devolviendo «verdadero», y puede ser extendida para
implementar estos comportamientos. Un ejemplo seria un comportamiento que

se quisiera que fuese ejecutado una dnica vez.
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agent.setup()

¢Hay comportamientos
en la lista?

Coger comportamiento

> agent.takeDown()

Figura 5.8: Flujo de ejecucion de los comportamientos.

e Comportamientos ciclicos: son comportamientos que nunca se completan y cuyo
método action() ejecuta las mismas operaciones cada vez que es llamado, es de-
cir, modelan una tarea ciclica. La clase CyclicBehaviour implementa el método
done() devolviendo siempre falso, y puede ser extendida para implementar estos

comportamientos. Puede utilizarse para comportamientos que se quieran ejecutar

A

¢El agente
sigue vivo?

¢Es la primera
vez que se ejecuta
el comportamiento?

A

currentBehaviour
.onStart()

currentBehaviour
.action()

écurrentBehaviour
.done() == true?

No

currentBehaviour
.onEnd()

ciclicamente hasta que se invoque el método destroy del agente.

= Comportamientos complejos: estos comportamientos sirven para implementar tareas
compuestas por otras subtareas (tareas complejas o compuestas). Todos heredan de la

clase CompositeBehaviour. Pueden ser de dos tipos:

e SequentialBehaviour: sus subtareas se ejecutan secuencialmente. A efectos prac-

ticos, no hay diferencia entre afiadir subcomportamientos a un SequentialBehaviour

y afladir comportamientos no complejos al agente, pero puede servir para agru-

parlos.

e ParallelBehaviour: sus subtareas de ejecutan concurrentemente. Se ha imple-

mentado haciendo que cada uno de sus subcomportamientos se ejecute en un

nuevo hilo.
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5.5.2 Implementacion de agentes.

Primero hay que implementar los comportamientos. Esto debera hacerse dependiendo del
tipo de comportamiento que queramos que tengan, los cuales se han dscrito en la subseccién
anterior. Luego, para implementar el agente propiamente dicho, hay que heredar de la clase
Agentl. En la figura 5.7 podemos observar las relaciones que se establecen con la clase
Agentl:

= Agregacion hacia la clase Behaviour: esta relacion representa el hecho de que un agen-

te contiene un conjunto de comportamientos que debe ejecutar.

= Implementacion de la clase Agent: esta clase es el interfaz definido para comunicarse

remotamente con los agentes (ver mds detalles en el anexo B).

= Herencia de la clase Monitor: un monitor es una estructura de datos que proporcio-
na acceso con exclusién mutua a un recurso y ademds permite bloquearlo a la espera
de una senal. Esta implementacion de agente también es a su vez un monitor, lo que
permite hacer espera pasiva para la recepcion de mensajes y también puede ser apro-

vechado para poner al agente en espera de otros recursos.

= Agregacion desde la clase AgentRunnerThread: esta es la clase que realiza la ejecu-

cion de un agente en su propio hilo.

Un agente dispone tanto de los métodos de la clase Agent como los de la clase Agentl.
La diferencia entre los que aparecen en una y en la otra es que los métodos que define Agent
son accesibles remotamente, es decir, podriamos ejecutarlos con un proxy a un objeto Agent
que no tiene por qué estar en la misma maquina que el proceso que lo invoca. Los de la clase

Agentl son para ser usados localmente.

Para implementar un agente, deben implementarse los siguientes métodos:

= setup: Se ejecuta al iniciar el agente. En él deben afiadirse las tareas que ejecutard el

agente mediante el método addBehaviour(Behaviour® b).

= takeDown: Se ejecuta al finalizar el agente. Deberia contener instrucciones de limpie-

Za.

Noétese que el método addBehaviour también podria llamarse desde los comportamien-
tos, lo que podria servir para afiadir nuevos comportamientos de manera dindmica respecto a
condiciones que se cumplan durante la ejecucion del agente y no sélamente antes de comen-

Zar.

Aparte de los anteriores, un agente dispone de otros métodos ya implementados que pue-

den ser de utilidad:

= setState: establecer estado del agente (ver apéndice B). Estos estados son los definidos

por el estandar FIPA.



5. ARQUITECTURA

57

= getState: obtener estado del agente.
= sendMessage: enviar un mensaje a otro agente, directamente de agente a agente.

= destroy: matar al agente (terminar su ejecucion). Esto no ocurre inmediatamente, sino
que en el ciclo de ejecucion del agente se comprueba en determinados momentos si el

agente ha sido destruido (ver gréfico 5.8).
= isZombie: saber si un agente ha sido destruido.
= getMessage: obtener un mensaje de la cola de mensajes, si lo hay.

= waitEvent: bloquear el agente hasta que ocurra un evento. Normalmente se refiere a

la llegada de un mensaje.

También hay que implementar un método llamado get Agent, que es el que le devuelve a
la fabrica de agentes el agente que debe crear. Toda la implementacién de agentes realizada
debe ser compilada como una biblioteca dindmica (archivos .so en GNU/Linux y .dll en
Windows). Durante el despliegue, se le indica al framework la ruta hacia ésta biblioteca y
luego pueden crearse los agentes que son proporcionados por la citada funcién get Agent. De
esta forma, el codigo del framework se mantiene independiente de los sistemas mulitagente
que se implementen e, incluso, permite cambiar esta implementacion sin dejar de ejecutar el
framework (aunque si hay agentes desplegados de la implementacién anterior, estos deberan

destruirse para no causar un error).
Puede verse un ejemplo de implementacion de un agente en el anexo A.

Mirando el archivo de cabecera Agentl.h puede comprobarse que existen mas métodos en
la clase Agentl, sin embargo estos pertenecen a caracteristicas experimentales o a métodos

que, aunque sean publicos, son de uso interno del framework.

5.6 Interfaz grafica de administracion

El servicio IceGrid de ZeroC ICE se configura mediante un archivo XML en el cual se
indican todos los elementos y pardmetros del despliegue de un sistema distribuido. Este
framework utiliza esa misma capacidad para definir los sistemas multiagente y sus desplie-

gues.

Ademds, este servicio ofrece una herramienta de administracion denominada IceGrid GUI.
Esta herramienta proporciona todo lo necesario para configurar y administrar un entorno
distribuido con IceGrid sin tener que editar manualmente el citado archivo XML. Permite

hacer graficamente operaciones como las siguientes:
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= Definir plantillas para los servicios que se van a desplegar.
= Afadir nodos al entorno donde se despliegan servicios.
= Configurar cada servicio.

= Guardar todas las configuraciones en un archivo XML.
Esta herramienta se utiliza en el framework para los siguientes propositos:

= Indicar qué servicios (ya sean los bdsicos o las fabricas de agentes) van a desplegarse

en cada host.

= Afadir pardmetros de la configuracién, como pueden ser las identificaciones de las
réplicas o la biblioteca dindmica que deben usar las fabricas de agentes para crear los

agentes.

= Cambiar otros pardmetros como la politica de distribucién de carga entre las réplicas.

Un ejemplo de su uso puede verse en el ejemplo de despliegue que hay en el apéndice



Capitulo 6

Evolucion, resultados y costes

En este capitulo se van a discutir los distintos resultados que se han obtenido después
del desarrollo de este proyecto, ademds de un caso de estudio que se ha planteado para
comprobar un caso real de aplicacion del framework. También se discutird la evolucién del

proyecto a lo largo de su periodo de desarrollo y el coste que ha tenido.

6.1 Evolucion

En Abril de 2010 el autor entrd a trabajar en el grupo de investigacion Oreto de esta
universidad para tratar temas de inteligencia artificial distribuida. Se comenzé estudiando
ontologias y el autor empez6 a familiarizarse con el middleware de comunicaciones ZeroC
ICE. También se recuperé la parte de sistema multiagente del proyecto de fin de carrera
de David Vallejo, estudiando su c6digo para usarlo para comenzar un nuevo proyecto y

analizando la viabilidad de seguir con el estindar FIPA.

Un aflo més tarde, se comenzd con el desarrollo de este proyecto. En la figura 6.1 puede
verse un diagrama orientativo sobre el tiempo que se le ha dedicado a las tareas. A continua-

cion, se describe la cronologia en semestres del desarrollo:

= Abril 2011 - Septiembre 2011: se retoma el desarrollo del framework de agentes. Se
adapta a la version mads reciente de ICE y estudia un nuevo modelo de agente basado en
comportamientos. Se decide seguir aplicando el estdndar FIPA y se toma JADE como

modelo.

= Octubre 2011 - Marzo 2012: se plantea la replicacion y persistencia de los servicios
basicos de la plataforma. Se hacen pruebas sobre la implementacion de agentes reali-

zada. Se desarrolla el paso de mensajes entre los agentes.

= Abril 2012 - Septiembre 2012: se prepara el primero de los articulos. Se trabaja en la
solucién de problemas varios con el middleware y resolucion de bugs. Se prototipan
los agentes y comportamientos para Python. Se empieza a crear documentacion sobre

uso y despliegue.

= Octubre 2012 - Marzo 2013: refactorizaciones varias, especialmente de los servicios

basicos y sus capacidades de replicacion.

59
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Caso de I

estudio
Memoria del
proyecto

Articulos

Depuracioén y —

refactorizacién
Replicacion y
persistencia

Comportamientos

Modelo de
agente

12semestre 22 semestre 32 semestre 42 semestre 52 semestre 62 semestre 72 semestre

Figura 6.1: Diagrama de distribucién de tiempo por tareas durante el proyecto.

= Abril 2013 - Septiembre 2013: se desarrolla el caso de estudio y se continua refactori-

zando y probando la replicacion.

= QOctubre 2013 - Marzo 2014: se prepara el segundo articulo. El autor comienza a traba-

jar en la empresa privada en Noviembre, lo que reduce el tiempo dedicado al proyecto.

= Abril 2014 - Septiembre 2014: se decide entregar el proyecto en Septiembre. Se re-
copila la documentacion existente y se afiade lo necesario a la memoria. Se repasan

detalles menores del codigo fuente.

Con su entrega, el proyecto se considera cerrado en Septiembre de 2014.

6.2 Caso de estudio: sistema de videovigilancia

Para probar la funcionalidad ofrecida por el framework, se ha disefiado e implementado
la solucién a un problema relacionado con la videovigilancia. Esta decision ha sido tomada
teniendo en cuenta que la vigilancia inteligente es un campo muy apropiado para las solu-
ciones basadas en sistemas multiagente y que puede aportar muchos problemas apropiados
bien porque el framework ya aporta soluciones para ellos o bien para probarlo con nuevos
problemas no previstos. A lo largo de esta seccién se detallard el problema y la solucién

aportada.

6.2.1 Introduccion

La vigilancia inteligente puede ser definida como la aplicacién de técnicas, algoritmos
y métodos de inteligencia artificial con el propésito de desarrollar sistemas de seguridad
avanzados que desempefien tareas de monitorizacion que, tradicionalmente, han sido llevadas
a cabo por personal humano. En este contexto, la vigilancia inteligente representa un tema

candente en investigacion, abordando desafios de investigacion relevantes como pueden ser
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la deteccion efectiva, tracking y, desde un punto de vista mas general, la comprension del

comportamiento de objetos en movimiento [VVO05].

El objetivo final de la vigilancia inteligente consiste en automatizar las tareas de moni-
torizacion de entornos complejos de una manera robusta y eficiente. En otras palabras, la
vigilancia inteligente también apunta a avanzar el estado del arte de los sistemas de vigilan-
cia tradicionales, donde el personal de seguridad es el responsable de supervisar actividades
sospechosas en monitores. Sin embargo, la observacion continua de este tipo de dispositi-
vos ha demostrado ser inefectiva tras largos periodos de tiempo [Smi0O4]. En este contexto,
la vigilancia inteligente puede reducir esta dependencia humana asistiendo correctamente al

personal de seguridad y optimizando el proceso de monitorizacion.

Actualmente, existen sistemas artificiales capaces de detectar comportamientos anémalos,
identificando objetos sospechosos o perdidos, analizando la trayectoria de objetos méviles o

incluso detectando multitudes.

En los ultimos afos, dos de los principales factores que han determinado la evolucién de

los sistemas de vigilancia inteligente son los siguientes [RVFTO07]:

= [a distribucidn de sensores usada para recolectar datos del entorno (como, por jemplo,

camaras de seguridad).

= El hecho de que nuestra sociedad demanda una mayor seguridad.

Por una parte, la distribucion fisica de sensores de vigilancia implica el uso de procesa-
miento distribuido y fusién de informacidn. Por otra parte, una mayor seguridad implica el
uso de técnicas de inteligencia artificial y métodos para disefiar soluciones mds sofisticadas.
Estas soluciones deben ser capaces de generar informacién de alto nivel cuando monitorizan

entornos complejos.

Entonces, desde un punto de vista general, el disefio de sistemas de vigilancia avanzados
puede ser entendido como el disefio de sistemas distribuidos basados en conocimiento. De
esta manera, la informacién recolectada desde el entorno es usada para generar conocimiento
y ese conocimiento es usado para proporcionar una vigilancia sofisticada. En este contexto,
la tecnologia de agentes representa una solucion mds que adecuada para afrontar este reto.
De hecho, los sistemas multiagente han sido ampliamente usados para dirigir problemas rela-
cionados con la vigilancia como pueden ser segmentacion de imagenes [BDBRO4], tracking
multicimara [RSJ04], entendimiento del comportamiento [CCP09] o fusioén de informacién

[LLACSJ09], por nombrar unos pocos.

6.2.2 Planteamiento

El problema planteado es el siguiente: dada una secuencia de video en la que se muestra
la actividad de diversos objetos méviles (vehiculos y peatones) en una determinada escena y

un conjunto de dreas definidas sobre ésta, se quiere monitorizar estos objetos para detectar



6. EVOLUCION, RESULTADOS Y COSTES

Figura 6.2: Ejemplo de vigilancia que muestra dreas y objetos méviles sobre ellas.

cudndo estdn en una zona prohibida para ellos. Para ello, se estudiard cudndo alguno de estos
objetos mdviles se superpone sobre alguna de las dreas definidas y qué porcentaje de dicho
objeto estd sobre el area.

En la imagen 6.2 se puede ver un ejemplo de un instante capturado de un video de vi-
gilancia, donde vemos un conjunto de dreas sefialadas y de objetos mdviles sobre ellas. La
eleccion de las dreas a observar puede responder a varios motivos, como pueden ser los

siguientes:

= Son dreas conflictivas de cruce de peatones.
= Son cercanas a la cdmara y se estd centrando la observacion en ellas.

= Son intersecciones de caminos entre movimiento de peatones y de vehiculos (pasos de

peatones).

Se ha utilizado el framework para disefiar e implementar una solucién a este problema
basada en un sistema multiagente. Este es un buen ejemplo de aplicacién para probar el

framework por los siguientes motivos:

= Requiere la creacion y destruccion de gran cantidad de agentes, lo que permite poner

a prueba las fabricas de agentes y su rendimiento cuando hay muchos agentes en la
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misma maquina.

= Requiere un flujo continuo de comunicacion entre los agentes, lo que permite probar el
paso de mensajes implementado y la caracteristica de espera pasiva cuando los agentes

esperan mensajes.

= Requiere caracteristicas que no proporciona el framework, permitiendo demostrar su
flexibilidad. Por ejemplo el uso de IceStorm, que consiste en una implementacién del

patrén observer que proporciona ICE y que podria integrarse bien con los agentes.

= Es una posible aplicacién real del framework.

6.2.3 Herramientas

Para este caso de estudio, se utilizardn las siguientes herramientas:

= Tracker: es un programa que, para una una secuencia de video dada, es capaz de de-
tectar los objetos que hay en movimiento y hacerles un seguimiento. En este caso, el
tracker era una herramienta ya proporcionada basada en OpENCV (Open Source Com-

puter Vision Library) !. OPENCV es una biblioteca libre de visién por computador.

» Ffmpeg 2: es una herramienta que permite realizar operaciones con archivos de video,

entre otras cosas. En este caso se utilizard para convertir videos en frames y viceversa.
= Este framework.

= El lenguaje Python con la biblioteca Pygame 3, para dibujar resultados sobre las ima-
genes del video. Pygame es un wrapper de la biblioteca SDL (Simple DirectMedia
Layer) 4 para Python. SDL es una biblioteca multiplataforma que proporciona acceso

a recursos multimedia como audio, graficos y teclado.

6.2.4 Diseiio de la soluciéon
Se ha optado por un diseno el en cual habri tres tipos de agente:
= Un tipo para introducir los datos de entrada.
= Otro tipo para representar las dreas que estan siendo vigiladas.

= Y otro tipo mds para representar los objetos méviles en la escena.

En la figura 6.3 se muestra el diagrama de clases del disefio planteado para solucionar el

problema. En este diagrama pueden reconocerse los siguientes tipos de agente:

= TrackerAgent: es el agente encargado de poner todo en marcha. Tiene dos comporta-

mientos:

http://opencv.org
https://www.ffmpeg.org/
Shttp://www.pygame.org
*https://www.libsdl.org
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Agentl
TrackerAgent AreaAgent SurveillanceAgent
XMLParserBehaviour TrackerBehaviour AreaBehaviour SurveillanceBehaviour
OneShotBehaviour > SimpleBehaviour

Figura 6.3: Diagrama de clases del disefio de agentes para la solucion.

e XMLParserBehaviour: lee el archivo XML donde estidn definidas las dreas y
crea un agente para cada una.

e TrackerBehaviour: lee el archivo de salida del tracker y envia un mensaje al
agente que representa cada objeto con la informacién sobre su posicién. Si pre-

viamente no existia un agente para ese objeto, lo crea.

= AreaAgent: representa una drea que se esté observando. Tiene un Gnico comporta-
miento, AreaBehaviour, que tiene como tarea esperar recibir la posicién de otros ob-

jetos y calcular en qué porcentaje estdn dentro del drea.

» SurveillanceAgent: representa un objeto en movimiento. Tiene un tinico comporta-
miento, SurveillanceBehaviour, cuya funcién es publicar su posicion cada vez que

ésta es acualizada. Esta publicacién es escuchada por los agentes de tipo AreaAgent.

Como se puede apreciar, el modelo de agente elegido al desarrollar el framework hace
muy sencilla la tarea de definir e implementar los agentes y las tareas que estos tienen que

realizar.

6.2.5 Flujo de trabajo

Se plantean los siguientes pasos a seguir:
1. Se ejecutara el tracker con el video que se va a estudiar, obteniendo un archivo de
salida con los distintos objetos detectados en el video.

2. Se ejecutard el sistema multiagente disefiado para la solucién, obteniendo un archivo

de salida con las dreas vigiladas y los objetos que han estado

3. Se usard la utilidad ffmpeg para dividir el video en frames.
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4. Se usard un script programado en Python que utiliza Pygame para dibujar los resul-
tados obtenidos en el paso 2 sobre los frames generados en el paso 3 y asi ofrecer

realimentacion al usuario sobre los datos obtenidos.

5. Se volvera a usar ffmpeg para unir los frames con la nueva informacion en un video

que muestre todo.

Puede verse un frame del video que se obtiene al final del proceso en la imagen 6.2.

Debe notarse que, aunque en este caso se ha optado por un andlisis de los datos offline,
es decir, con los datos del video previamente obtenidos, también seria posible plantear una
solucién de andlisis de los datos en tiempo real. En tal caso, el disefio deberia plantearse para
que los agentes y las tareas que realizan sean lo suficientemente dgiles como para responder

apropiadamente en los tiempos en que llegan los datos desde el video.

6.2.6 Conclusiones del caso de estudio

Después de todo el proceso comentado en el flujo de trabajo, se ha obtenido un video >
que muestra los resultados del caso de estudio. Este video se incluye en el CD que acompaiia

esta documentacion.

Hay que sefialar que el tracker utilizado no es muy preciso y eso da lugar a errores que

pueden apreciarse en el video final. Algunos de estos errores son los siguientes:
= Un mismo objeto mdvil cuyo seguimiento es interrumpido y reanudado, dando lugar a
que parezcan dos distintos.
= Mala deteccion del tamafio de los objetos mdviles debido a problemas de perspectiva.

= Objetos mdviles no detectados.

Tambien influye la calidad del video utilizado. Sin embargo, no era propdsito de este caso
de estudio el probar el tracker, ya que lo importante era el procesamiento de sus resultados

por un sistema multiagente.

En la imagen 6.4 pueden verse unas capturas del video original enfrentadas a esos mismos
instantes del video obtenido. Los rectangulos azules representan las zonas que son observa-
das. El motivo de su forma es que son aproximaciones a zonas reales del video que de no ser

representadas por rectdngulos harian mas complicada la deteccion de objetos sobre ellas.

Los objetos mdviles son representados por puntos verdes. Cuando estos objetos moéviles
se encuentran parcial o totalmente dentro de una zona observada, el punto verde va seguido

de una cadena de informacién que aporta los siguientes datos:

= Una identificacion unica asignada al objeto.

= E] 4rea sobre la que se encuentra.

Shttp://www.esi.uclm.es /www /dvallejo /wi-iat /surveillance_output.mpg
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Figura 6.4: Imagenes capturadas del video original (primera fila) y del resultado del caso de
estudio (segunda fila).

= El porcentaje (sobre 100) del objeto que se encuentra sobre el drea.

El caso de estudio permiti6 tambien mejorar la implementaciéon del paso de mensajes
entre los agentes, gracias a que sac6 a relucir que la espera activa que los agentes realizaban
al esperar cada mensaje reducia su rendimiento. Por ello, ahora la implementacién del paso

de mensajes utiliza espera pasiva basada en monitores.

Como conclusién final, se ha observado que la solucién implementada con este frame-
work responde con fluidez y se adapta correctamente a un problema real, demostrando asf la

capacidad del framework para ser usado en muchos otros problemas.

6.3 Publicaciones cientificas

Este proyecto ha permitido generar dos publicaciones cientificas, las cuales son descritas

a continuacion.

6.3.1 KES AMSTA 2012

En el articulo Developing Intelligent Surveillance Systems with an Agent Platform se dis-
cuten los avances en el desarrollo de este framework teniendo en mente el dominio de la
vigilancia inteligente. Se presta especial atencion a aspectos clave como son la escalabilidad,

robustez y flexibilidad. Ademas, se centra en el esfuerzo por las siguientes caracteristicas:

= Implementar un servicio de replicacién para los principales componentes del frame-

work.
= Proveer a los desarrolladores de un modelo de desarrollo de agentes flexible.

= Integrar negociaciones concurrentes.
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Este articulo se public6 en la 6th International KES Conference on Agents and Multi-agent
Systems, Technologies and Applications (KES AMSTA 2012), Dubrovnik (Croatia) y puede
consultarse en [VGMA™12].

6.3.2 SPUnd 2013

El articulo An agent-based approach to understand events in surveillance environments
también habla del framework y de su aplicacion en el dominio de la vigilancia inteligente,
estando més centrado en cémo el modelo de agente orientado a comportamientos aporta
la suficiente flexibilidad para afrontar los distintos problemas que surgen en las tareas de
vigilancia. Se ensefian resultado experimentales para mostar como este enfoque de agentes

puede contribuir a entender los eventos en entornos de trafico urbano.

Este articulo se public6 en el SPUnd 2013 Workshop of 2013 IEEE/WIC/ACM Interna-
tional Conference on Web Intelligence and Intelligent Agent Technology, Atlanta y puede
consultarse en [VVGT'13].

6.4 Costes

Es dificil dar una medida exacta del coste del proyecto debido a los cambios en rendi-
miento a lo largo de todo el desarrollo, habiendo diversos factores que han afectado a éste.

Algunos de estos factores son los siguientes:

= Conocimientos del autor: al principio el avance era menor y de peor calidad. Conforme
el autor iba aprendiendo sobre las tecnologias con las que trabajaba, se refactorizaba

c6digo anterior y se avanzaba mas rapido.

= Tarea que se desarrollaba: hay tareas que, debido a su complejidad, han llevado mas

esfuerzo que otras. Un ejemplo es el sistema de replicacion de servicios.

= Periodos en los que en los que habia que entregar otros trabajos y précticas en las

asignaturas.

» Periodos de examenes.

Por tanto, se hard una estimacion del coste del proyecto siguiendo los siguientes crite-
rios:
= Un sueldo de programador junior en C++, establecido en 20 euros por hora.

= 3 afios de desarrollo, de los cuales de cada afio se asumen 9 meses efectivos por des-

contar periodos de exdmenes y de vacaciones.
= Horario laboral de media jornada (20 horas semanales).
Por tanto, el coste del proyecto se estima en 43200 euros. Debe sefialarse que el eleva-

do coste se debe a que es un proyecto de una complejidad importante y que requiere de

conocimientos en multiples dreas.



Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo se discutirdn las conclusiones que se han obtenido de todo el trabajo
realizado para este proyecto. También se enumeraran posibles lineas de trabajo para seguir

en el futuro.

7.1 Conclusiones

Para comentar las conclusiones, éstas se enfrentardan con los objetivos comentados en el

capitulo 2, que estaban divididos en objetivo general y objetivos especificos.

7.1.1 Objetivo general cumplido

Al final de todo el proceso de desarrollo, se ha disefiado y desarrollado un framework que
permite crear y desplegar sistemas multiagente distribuidos. En concreto, se han respondido

a los siguientes aspectos:

» El framework permite desarrollar y desplegar soluciones a problemas de inteligencia

artificial distribuida.

= Permite utilizar dos lenguajes de programacién: C++ y Python, aunque el soporte de
Python es experimental y se ha puesto mas énfasis en el soporte de C++. También
presenta un disefo que facilita la incorporacion de nuevos lenguajes de programacion

para los agentes.
m Se ha utilizado con éxito el middleware ZeroC ICE.

= El proyecto ha permitido al autor enfrentarse a multitud de problemas y a aprender

sobre ellos.

Es importante resaltar la complejidad que ha alcanzado el proyecto, con problemas como
sincronizacion de nodos, trabajo en multiples lenguajes, problemas diversos relacionados
con las comunicaciones, uso de tecnologias cuya formacién se ha realizado sobre la marcha,
reutilizacion de c6digo no escrito por el autor, estudio de un middleware grande y complejo
e incluso la generacion de articulos cientificos. El haber podido enfrentar esta complejidad
y haber acabado el proyecto con todo ello también es considerado por el autor como un

importante logro cumplido.
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7.1.2 Objetivos especificos cuamplidos

Los objetivos especificos estaban divididos en funcionales (funcionalidades que se espe-

raban obtener con el proyecto) y did4cticos (conocimientos que se esperaban adquirir con el

proyecto).

Objetivos funcionales cumplidos

Se ha establecido un modelo de agente orientado a comportamientos (tareas).

Se ha seguido el estandar FIPA durante el desarrollo de los servicios que ofrece este

framework.

Gracias al middleware ZeroC ICE, se han proporcionado facilidades para las comu-

nicaciones en red haciendo uso de técnicas RPC.

El framework ofrece un sistema de replicacién para mejorar la disponibilidad de sus

Servicios.

El framework utiliza persistencia de datos en sus servicios esenciales para mejorar la

capacidad de recuperacion ante fallos.

Se ha pensado un disefio que permite a un desarrollador aprender a usarlo de una

manera relativamente facil, ademas de proporcionarse la presente documentacién.

Se ha solucionado e implementado un caso de uso para probar el framework en un

posible uso real.

Objetivos didacticos cumplidos

El autor de este proyecto ha tenido la oportunidad de adquirir conocimientos y experiencia

sobre las siguientes materias:

7.2

Se ha mejorado el entendimiento del autor del lenguaje de programacion C++.
El autor ha aprendido a trabajar con el middleware ZeroC ICE.

El autor ha obtenido conocimientos relacionados con los sistemas distribuidos.
Se ha trabajado con éxito en un proyecto complejo y prolongado en el tiempo.

Se ha trabajado con varios lenguajes de programacion en el mismo proyecto.

Trabajo futuro

Para continuar con el desarrollo del proyecto a partir de lo presentado, se sugieren las

siguientes lineas:

Agent Content Language (ACL): es el lenguaje definido por el estdndar FIPA para co-

municar los agentes entre si. Actualmente se encuentran implementadas las estructuras
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de datos que permiten tratarlo pero se deja ese tratamiento en manos del desarrolla-
dor que trabaje con el framework. Podrian anadirsele funciones y herramientas para

facilitar ese tratamiento.

Soporte para mas lenguajes: se propone ampliar el soporte de lenguajes para imple-
mentar agentes a cualquiera que sea soportado por el middleware ZeroC ICE, que es el

unico limite que habria.

Interfaz grafica propia: actualmente se utiliza la proporcionada por ZeroC ICE, pero
una interfaz gréfica especializada podria mejorar la facilidad para desplegar y admi-

nistar un sistema multiagente desarrollado con este framework.

Comunicacion con otros frameworks: siguiendo el estandar FIPA, podria hacerse que
los agentes desarrollados para este framework pudieran comunicarse con los de otros

frameworks y viceversa.

Negociaciones concurrentes: consisten en poner de acuerdo a todas las partes de una
negociacion (vendedores y compradores) para efectuar una compra. Las técnicas de
este drea son muy utilizadas en comercio electrénico y se adaptan muy bien a un
sistema multiagente. Podrian afadirse funciones y herramientas la framework para

facilitar estas técnicas.

Promocion del uso de este framework: seria conveniente dar a conocer el framework
para que éste fuese usado por desarrolladores de sistemas multiagente. Se propone,
entre otros medios, la creacién de un sitio web que muestre informacién, manual,

tutoriales y descarga del framework y ejemplos.
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Anexo A

Compilacion y ejemplo de despliegue

En este apéndice vamos se describe como compilar el framework y cémo desplegar una
aplicaciéon multiagente usdndolo. Es recomendable tener algiin conocimiento sobre el midd-
leware ZeroC ICE, ya que el framework lo usa y hay muchos conceptos sobre €l (registro,

IceGrid, etc.) que deben conocerse.

A.1 Compilacion

En primer lugar, debe existir una variable de entorno llamada $FIPA que contenga la ruta
donde se encuentra el framework instalado. Puede indicarse en el archivo .bashrc afnadiendo

la siguiente linea:

export FIPA= /home /user/agentplatform/core
Para compilar, debe accederse al directorio:

$FIPA /cpp/

Luego, debe ejecutarse make. Deben estar instaladas las siguientes aplicaciones:
= GNU Make

s G++4.6
m ZeroCICE 3.4.2

En la tabla A.1 se incluye la estructura de directorios del proyecto para facilitar la com-

prension del contenido de cada uno de ellos.

A.2 Ejemplo de implementacion de agente

MyAgent.h

#ifndef  MyAgent h
#define  MyAgent h

#include <Ice/Ice.h>
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core/cpp/ Cédigo fuente en C++.
core/python/ Cédigo fuente en Python.
core/slice/ Interfaces en Slice.
core/doc/ Documentacion.

core/doc/doxygen/ | Documentacién generada por Doxygen en html.
core/doc/articles/ | Articulos publicados.
apps/surveillance/ | Cédigo y resultados del caso de estudio.

Cuadro A.1: Estructura de directorios.

#include <Agentl.h>
#include <MyBehaviour.h>

using namespace std;

class MyAgent: public virtual ::Agentl

{

public:
MyAgent (Ice :: Identity , Ice::ObjectAdapterPtr);
"MyAgent () ;

virtual void setup();

virtual void takeDown () ;

}s

#endif

MyAgent.cpp

#include <MyAgent.h>

name y oa solo hay que pasarselos a la clase padre. Son necesarios
para el
buen funcionamiento del agente.

MyAgent :: MyAgent(Ice :: Identity name, Ice::ObjectAdapterPtr oa):
AgentI(name, oa) {}

MyAgent::~ MyAgent () {}

void MyAgent:: setup ()

{

std :: cout << "Metodo setup de ’'MyAgent’ ejecutado." << std::endl;
addBehaviour (new MyBehaviour());

void MyAgent :: takeDown ()

{
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std :: cout << "Metodo takeDown de 'MyAgent’ ejecutado." << std::endl;

MyBehaviour.h

#ifndef  MyBehaviour h
#define  MyBehaviour h

#include <OneShotBehaviour.h>

#include <iostream>
using namespace std;

class MyBehaviour: wvirtual public OneShotBehaviour

{

public:
MyBehaviour () ;
“MyBehaviour () ;

virtual void action ();

}s
#tendif

MyBehaviour.cpp

#include <MyBehaviour.h>
MyBehaviour : : MyBehaviour () {}
MyBehaviour:: ~ MyBehaviour () {}

void MyBehaviour:: action ()

{

cout << "Ejecutado metodo action () de la clase MyBehaviour." << endl;

MyGetAgent.cpp

#include <AgentFactoryl.h>
#include <MyAgent.h>

AgentIx AgentFactoryl::getAgent(const std::string& agentType, Ice::
Identity id,
Ice :: ObjectAdapterPtr oa) {

if (agentType =— "myAgent")

return new MyAgent(id, oa);
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assert (false) ;

A.3 Configuracion inicial

Cada nodo debe tener su archivo de configuracion. Estos irdn guardados en $FTPA /config.

Ejemplo de configuracion:

Los siguientes parametros solo deben ponerse si el registro se
encuentra ##

## en este nodo. ##

# Nombre de la aplicacion. Es seguro dejarlo asi.

IceGrid . InstanceName = FIPA

# Endpoints para el registro

IceGrid. Registry . Client . Endpoints = tcp —p 4061
IceGrid. Registry.Server. Endpoints = tcp
IceGrid. Registry.Internal.Endpoints = tcp

+# Permisos para conectarse al registro con icegridadmin o con icegrid—gui
IceGrid . Registry . AdminPermissionsVerifier = FIPA/NullPermissionsVerifier
IceGrid.Registry . PermissionsVerifier = FIPA/NullPermissionsVerifier

Directorio donde almacena la base de datos del registro.
IceGrid.Registry .Data = ../db/registry

# Estos parametros deben ir asi.
IceGrid. Registry . DynamicRegistration = 1
IceGrid. Registry . DefaultTemplates = 1

Este parametro indica que el registro se encuentra en este nodo.
IceGrid .Node. CollocateRegistry = 1

## Hasta aqui la configuracion para el registro. Lo siguiente debe
ponerse en

todos los nodos.

# Endpoints del nodo
IceGrid .Node. Endpoints = tcp

t Nombre del nodo
IceGrid .Node.Name = FIPAServices

# Directorio donde almacena la base de datos del nodo

IceGrid.Node.Data = ../db/FIPAServices
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# Direccion del servicio Locator (que se encuentra en el mismo sitio que
el
registro)

Ice.Default.Locator = FIPA/Locator:tcp —h 127.0.0.1 —p 4061

A.4 Arranque y parada de la plataforma

Los scripts $FIPA /config/start.sh y $FIPA /config/stop.sh sirven para arrancar y parar
los distintos nodos, respectivamente. El script $FIPA /config/clean.sh borra las bases de
datos creadas por la plataforma, para empezar desde cero.

Ejemplo de start.sh

echo "Creating directories ..."
mkdir —p ../db/FIPAServices ../db/registry ../db/Nodel ../logs

echo "Deploying FIPAServices..."

icegridnode —Ice.Config=config.fipa —daemon —nochdir
sleep 1

echo "Deploying Node 1..."

icegridnode —Ice.Config=config.nodel —daemon —nochdir
sleep 1

echo "Starting application..."
icegridadmin —Ice.Config=config.client —e "application add FIPA.xml"
echo "OK"

# Es importante respetar el orden: primero se despliegan los nodos y
luego se

arranca la aplicacion.

Ejemplo de stop.sh

#1/bin/bash

icegridadmin —Ice.Config=config.client —e "application remove FIPA"
sleep 1

echo "Shutting down the nodes..."

icegridadmin —Ice.Config=config.client —e "node shutdown Nodel"
icegridadmin —Ice.Config=config.client —e "node shutdown FIPAServices"

Debe respetarse el orden de parada: primero se para la aplicacion y
luego

# cada nodo.

Ejemplo de clean.sh

#!'/bin /bash
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IceGrid Admin
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Warking Offline

Figura A.1: IceGridGUI con FIPA.xml abierto.

echo "Cleaning..."
rm —rf «7 ../logs ../db

También existe el script SFIPA /config /reset.sh, que simplemente lanza consecutivamen-

te stop.sh y clean.sh.

A.5 FIPA.xml

FIPA .xml es el archivo de configuracién de IceGrid que contiene el despliegue propia-

mente dicho. La manera mas comoda de editarlo es usar la utilidad IceGridGUI.

Solamente hay que editar la seccion Nodes para afadir, quitar y modificar nodos. Las

demds secciones no hay que editarlas.

Para afiadir un nuevo nodo, hacemos click derecho en Nodes, y seleccionamos del menu
emergente New Node. Después podemos afadir servidores para el nodo haciendo click de-
recho sobre éste y eligiendo New Server from Template, ya que todos los servicios deben
ser afladidos desde las plantillas disponibles en Server templates (véanse las imagenes A.5
y A.5). Para que funcione al minimo, en la plataforma deben estar desplegados al menos un
servidor de cada tipo de los siguientes: IceBoxFIPAServerTemplate, IceBoxMTSServerTem-

plate, IceBoxAgentFactoryTemplate y IceStorm.
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Figura A.2: Estableciendo el nombre de un nuevo nodo.

Grid Adr
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Working Offline
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Figura A.3: Afadiendo el servidor FIPAServer al nuevo nodo desde su plantilla.
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0 eGrid £ (=)(B][x]
File Edit View Tools Help Dlrect\R . d\
oute
T @ A
2] * * E Username |usuari0 |
@ Live Deployment ', = FIPA, Password | |
[[1Use SSL for authentication

[1Enable lcessL

lceGrid Instance Name |F\PA |

leeGrid Registry Endpoint(s) [tcp -h 127.0.0.1 p 4061 |

Connect to Master Registry

SSL Configuration

Basic j Advanced

Starting server FIPA.lceBoxFIPAServer, [ ok |[ cancel Werking Offline

Figura A.4: Conectdndose al registro.

A.6 Ejecucion

Una vez ejecutado start.sh, ya podemos conectarnos al registro con IceGridGUI para
ejecutar los nodos correspondientes a los AMS y a los DF (ambos servicios estdn contenidos
en la plantilla IceBoxFIPAServerTemplate). Un ejemplo puede verse en las imdgenes A.6
y A.6. El resto de servicios no es necesario lanzarlos manualmente, ya que se activan bajo

demanda.
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Figura A.5: Iniciando un nodo de tipo FIPAServer.



Anexo B

Interfaces Slice

En este anexo se citan las interfaces de los objetos accesibles remotamente del framework.
Estas interfaces representan los servicios basicos del estdndar FIPA, los tipos de datos utili-
zados en las llamadas remotas y los agentes. Estdn escritas en lenguaje Slice, que es el usado
por el middleware ZeroC ICE para definir las interfaces de forma independiente del lenguaje

en el que se implementan.

B.1 FIPA.ice

// —*— mode: c++; coding: utf—8 —x—

[ ok

*

x ICE implementation of the FIPA Agent Management Specification.
* See http://fipa.org/specs/fipa00023/SC00023K.html for a detailed
description .

*k /

#ifndef  FIPA ice

define  FIPA ice

#include <FIPATypes.ice>

#include <Agent.ice>

module FIPA

{
class AMS

{

// Parameters to save with the evictor.

/// Name of the platform .

string platformName;

/// Agents in the platform.
AMSAgentMap agents ;

/// Proxy to this servant.
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FIPA :: AMS+x myProxy ;

/// Proxy to the master.
FIPA : : AMSx master ;

/// True if this is the master.
bool iAmMaster;

/// Priority.
int priority;

/// Directory for the Freeze database.
string dbDir;

/// Name of the Freeze database.
string dbName;

/%
* Register an agent with the agent platform.

*
x @param aid The proxy to the agent.

ok /

["freeze:write"] void register (Agentx aid) throws AgentExists;

IET:
* Register an agent with the agent platform (for replication).

*
x @param priority The priority of the emissor.
x @param aid The proxy to the agent.

ok

["freeze:write"] void registerR (int priority , Agentx aid);

JET:
x Deregister an agent with the agent platform.

*
* @param id The agent’s identity.

ok

["freeze: write"] idempotent void deregister (Ice::Identity id);

/%

x Deregister an agent with the agent platform (for replication).

*

x @param priority The priority of the emissor.

x @param id The agent’s identity.

ok

["freeze:write"] idempotent void deregisterR (int priority , Ice::
Identity id);
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IET:

* Search for an agent in the agent platform.
*

x @param id The agent’s identity .

*

x @Qreturn The proxy to the agent.

ok

idempotent Agentx search (Ice::Identity id);

JET:

x* A version of search with a string argument instead of an Ice::
Identity .

*

x @param s The agent’s identity.

*

x @return The proxy to the agent.

ok

idempotent Agentx searchWithString (string s);

IET:

x Get the name of the agent platform.

*

* @Qreturn The name of the agent platform.
ok

idempotent string getPlatformName () ;

JET:

* Receives the announce of a new master

*

x Qparam priority Priority of the new master
x @param master The new master

ok /

idempotent void setMaster (FIPA::AMSx master);

IET:

x Receives the designation of master.

k% /

idempotent void youAreMaster () ;

IET:

x Updates a slave replica the first time that it connect.
*

x @param slaveAMS The replica to update.

ok

["freeze:write"] void updateSlave (FIPA::AMSx slaveAMS) ;
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}s

JET:

x Clears all information of an AMS.

ok

["freeze: write"] idempotent void clearAMS() ;

JET:

* Returns the priority of the replica.

ok

idempotent int getPriority ();

// TODO: DF federation .
class DF

{

// Parameters to save with the evictor.

/// Agents in the DF.
DFAgentMap agents;

/// Proxy to this servant.
FIPA ::DFx myProxy ;

/// Proxy to the master.
FIPA ::DFx master;

/// True if this is the master.
bool iAmMaster;

/// Priority.
int priority;

/// Directory for the Freeze database.
string dbDir;

/// Name of the Freeze database.
string dbName;

JET:

x Register an agent’s description with the DF.

*

* @Qparam desc The agent’s DF description.

ok

["freeze:write"] void register (DfAgentDescription desc) throws

AgentExists;

IET:

* Register an agent’s description with the DF (for replication).
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*
x @param priority The priority of the emissor.
x @param desc The agent’s DF description.

ok

["freeze:write"] void registerR (int priority , DfAgentDescription desc

);

IET:

x* Deregister an agent with the DF.
*

x @param id The agent’s identity.
ok

["freeze:write"] idempotent void deregister (Ice::Identity id);

IET:

* Deregister an agent with the DF (for replication).

*

* @param priority The priority of the emissor.

* @param id The agent’s identity .

ok

["freeze: write"] idempotent void deregisterR (int priority , Ice::
Identity id);

IET:

x Modify an agent’s description with the DF.
*

x @param desc The agent’s DF description.

ok /

["freeze:write"] void modify (DfAgentDescription desc);

IET:

* Modify an agent’s description with the DF (for replication).
*

x @param priority The priority of the emissor.

* @param desc The agent’s DF description.

ok

["freeze:write"] void modifyR(int priority , DfAgentDescription desc);

JET:

x Search for an agent description in the DF.

*

x @Qparam desc The agent’s DF description.

*

x @return The proxies to the agents that match the description.
ok

idempotent AgentSeq search (DfAgentDescription desc);
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JET:

* Subscribe an agent with the DF.

*

x @param aid The proxy to the agent.

ok

//void subscribe (Agentx aid) throws AlreadySubscribed;
idempotent void subscribe (Agentx aid);

IET:

* Unsubscribe an agent with the DF.
*

x @param aid The Proxy to the agent.
ok

idempotent void unsubscribe (Agentx aid);

JET:
x Notifies an action to a suscribed agent.

*

x @param action Action to notify

*

@param description Description of the action
ok
void notify (FIPA:: DFAction action, FIPA:: DfAgentDescription

description);

IET:

x Receives the designation of master.

ok /

idempotent void youAreMaster () ;

IET:

x Receives the announce of a new master

*

x @param priority Priority of the new master
x @param master The new master

ok

idempotent void setMaster (FIPA::DFx master) ;

JET:

x Updates a slave replica the first time that it connect.
*

x @param slaveDF The replica to update.

ok

void updateSlave (FIPA::DFx slaveDF);

JET:

x Clears all information of an DF.

ok
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["freeze:write"] idempotent void clearDF ();

IET:

x Returns the priority of the replica.

k% /

idempotent int getPriority ();

}s

interface MIS

{
JET:
* Receive an ACL message.

*

x @param aclMessage The ACL message.

ok

["cpp:const"] void sendMessage (Message m) ;

}s
}s

Hendif

B.2 FIPATypes.ice

// —+— mode: c++; coding: utf—8 —sx—

JEE

*

x+ ICE implementation of the FIPA Agent Management Specification .

* See http://fipa.org/specs/fipa00023/SC00023K.html for a detailed
description .

ok /

#ifndef _ FIPATypes ice

#define _ FIPATypes ice
[["cpp:include:list"]]

#include <Ice/Identity.ice>

#include <Ice/BuiltinSequences.ice
module FIPA
{

// Exceptions.

exception FIPAException {
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string reason = "Generic exception."; };

exception AlreadySubscribed extends FIPAException {};
exception AgentExists extends FIPAException {};

exception FactoryFailed extends FIPAException {};

exception AMSException extends FIPAException {};

exception DFException extends FIPAException {};

exception MTSException extends FIPAException {};

exception AgentDeletedBeforeDestroy extends FIPAException {};
exception LibraryException extends FIPAException {};
exception FIPAServerFailed extends FIPAException {};

exception AgentTypeNotExists extends FIPAException {
string agentType; };

IET:

x Possibles agent’s states.

ok

enum AgentState {Initiated , Active, Suspended, Waiting, Transit,
Deleted };

JET:
x Possibles performatives of a ACL message.
ok
enum ACLPerformative {Accept, Agree, Cancel, Cfp, Confirm, Disconfirm,
Failure , Inform, InformIf, InformRef, NotUnderstood, Propagate,
Propose, Proxy, Querylf, QueryRef, Refuse,
RejectProposal , Request, RequestWhen,
RequestWhenever, Subscribe };

e
x+ Possibles actions with the AMS and the DF

ok /
//enum DFAction {Registration, Deregistration , Modification };
enum DFAction {RegisterDF , DeregisterDF , StartUpdateDF , EndUpdateDF
ModifyDF };
enum AMSAction {RegisterAMS, DeregisterAMS, StartUpdateAMS,
EndUpdateAMS } ;

interface Agent;
sequence<Agentx> AgentSeq;
struct Envelope

{

AgentSeq to;

Agent* from;



B. INTERFACES SLICE

string aclRepresentation;

long date;

b

struct ACLPayload

{
ACLPerformative performative;
string content;
// See FIPA00007.
string language;
// See FIPA00007.
string encoding;
string ontology;
// See FIPA00025.
string protocol;
// To be unique.

Ice::Identity conversationld;

}s

struct Message

{
Envelope env;
ACLPayload payload;

}s

struct ServiceDescription

{
string name;
string type;
Ice::StringSeq protocols;
Ice:: StringSeq ontologies;
Ice:: StringSeq languages;

H
sequence<ServiceDescription> ServiceDescriptionSeq;

struct DfAgentDescription

{
Agent*x name;
ServiceDescriptionSeq services;
Ice:: StringSeq protocols;
Ice:: StringSeq ontologies;

}s

class AMS;
struct AMSMapEntry

{
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AMSAction action;
Ice::Identity id;
FIPA :: Agent* proxy;
FIPA :: AMS* ams;

}s

dictionary <Ice :: Identity , FIPA:: Agentx> AMSAgentMap;
dictionary <Ice :: Identity , FIPA:: DfAgentDescription> DFAgentMap;

class DF;

struct DFMapEntry

{
DFAction action;
Ice:: Identity id;
FIPA :: Agent* proxy;
FIPA ::DFx df;

}s

["cpp:type:std::list < ::std::string>"] sequence<string> StringList;

b

#endif

B.3 Agent.ice

// —+— mode: c++; coding: utf—8 —x—

#ifndef  Agent ice
#define  Agent ice
#include <FIPATypes.ice>
// F#include <Types.ice

module FIPA
{

interface Agent
{
IET:
x Set the agent’s state.
*
x @param st The new agent’s state.

ok

void setState (FIPA:: AgentState st);

IEL:

x Get the agent’s state.
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*
* @Qreturn The new agent’s state.

ok

["cpp:const"] idempotent FIPA:: AgentState getState () ;

JET:

* Receive an ACL message.

*

x @param m The ACL message.
ok /

void receiveMessage (FIPA :: Message m) ;

IET:

x Notification about a registration, deregistration or modification
of an
* agent with the DF.

x @param act The act of the notification.

*

@param desc The agent’s description.

ok /
void dfAdv(FIPA::DFAction act, FIPA:: DfAgentDescription desc);

IET:

x Terminate the agent execution.

ok /

idempotent void destroy();

/xx

* Says if the agent was destroyed.

*

x Qreturn True if was destroyed, false in other case.
ok /

["cpp:const"] bool isZombie();

}s

interface AgentFactory

{
JET:

x Create an agent.

*
* @param|in] name The agent’s name.
* @param|[in]| agentType Agent type.

*

* @param[out]| error Type of error ocurred.

x* 1 if the agent already exists, 2 if agentType invalid, 0 in

another case.
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*

* Qreturn The agent’s proxy. Null proxy if an error has ocurred.

ok

Agent* create(string name, string agentType, out int error);

JET:

x Create a sequence of agents.

*

* @param|in]| names The names of the agents.
* @param|[in]| agentTypes The types of the agents.

*

@param [out| namesAlreadyRegistered The names of the agents already
registered.
@param|[out| agentTypesNotExists The types of agents that not

*

exists.

@Qreturn The sequence of created agents proxies. Null proxies in

*

error cases.
ok
AgentSeq createSeq(Ice:: StringSeq names, Ice::StringSeq agentTypes,
out FIPA:: StringList namesAlreadyRegistered ,
out FIPA:: StringList agentTypesNotExists);
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