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Resumen

El presente trabajo parte de la infraestructura Icaro para sistemas multi-agente y
pretende ampliarlo incluyendo un sistema de comunicacién entre agentes que facilite la
distribucién de los componentes de Icaro (agentes y recursos) en una red, simplificando
el problema de las comunicaciones. Con este objetivo se ha incorporado un nuevo
componente, un gestor de comunicaciones, que realiza esta tarea de forma transparente
a los desarrolladores. También se ha incorporado tres nuevas clases que reducen la carga
de trabajo de un desarrollador, simplificando el uso de la infraestructura como puede
comprobarse en los ejemplos incluidos. Adicionalmente se han introducido en paralelo
diversas mejoras en el codigo original de Icaro, entre las que destacan la simplificacién
y depuracion de métodos, y la implementaciéon de un nuevo sistema de trazas mas
completo que el original.

Para validar el presente trabajo se han desarrollado dos aplicaciones, un chat, que
sirva como demostrador de todas las funcionalidades implementadas, y una aplicacién
que sirva para ilustrar la guia de ejemplo incluida en esta documentacién. Finalmente
se ha usado una aplicacion ya existente, masterI A, para mostrar el proceso de migracion
de un modelo centralizado a uno distribuido.

Actualmente las aplicaciones distribuidas son muy utilizadas e importantes, y este
proyecto aporta una herramienta que facilita la tarea de crear aplicaciones distribuidas
eliminando la necesidad de partir de cero.

Palabras clave: Agente, Multiagente, Distribuido, Java, Icaro, RMI, Infraestruc-
tura, Organizacion, Sistemas multiagente, Aplicaciones inteligentes.

Abstract

The developed work is based on the software multi-agent system Icaro. Its purpose is
extending it with the comunication layer between agents facilitating the distribution for
Icaro components (agents and resources), in a computer network. With this objective
it has been incorporated a new component, the comunications manager, to implement
this task. Also, three new clases have been implemented to reduce the workload of
developers, simplifying the use of the platform as can be seen in the validation chapter.
Aditionally, several upgrades has been introduced in the original Icaro source code,
highlighting the simplification and grouping of methods, and the implementation of a
new visual tracing system.

To validate this work it has been developed two applications, a chat, to serve as
a testbench of the new functionality, and another to illustrate the tutorial present in
this documentation. Finally, it has been used an existing application, masterlA, to
demostrate the migration from centralized to distributed.

Distributed applications today are very important and widespread, and this project
provides a tool which facilitates the task of creating distributed applications, removing
the need to start from zero.

Keywords: Agent, Mullti-agent, Java, Distributed, RMI, Icaro, Organization, In-
fraestructure, Multi-agent systems, Inteligent aplications.
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1. Introducciéon

1.1. Motivacion

El proyecto Icaro-D, surgie a raiz del trabajo realizado en la asignatura de inge-
nieria del software, donde se desarrollo una aplicacién (gestion de una PYME) para
una empresa utilizando la infraestructura ICARO-Mini. Durante el desarrollo de ese
proyecto surgieron ideas de como mejorar la infraestructura Icaro, que se implementan
en este trabajo.

La principal carencia que se encuentra en Icaro durante este periodo es la ausencia
de un sistema que permita distribuir los componentes de Icaro en distintos nodos
de una red de ordenadores, detalle que se considera, segin algunas definiciones (por
ejemplo, la que puede encontrarse en pagina de wikipedia), como algo imprescindible
para los sistemas multi agente. Dado que la distribucién de aplicaciones es ademas
una solucién empleada cominmente para resolver problemas durante el desarrollo de
algunas aplicaciones que pueden ser empleadas por varios usuarios a la vez, y que
necesiten establecer una forma de asegurar la sincronizacion de los datos, se considera
que esta aportacion resulta una importante mejora sobre la versién original de Icaro.

Las alternativas existentes a Icaro, como por ejemplo Jade o Semantic Agent ya
implementan este modelo, sin embargo son aplicaciones que requieren una mayor curva
de aprendizaje, y en muchos casos, resultan mas pesadas y complejas de utilizar. Por
ello se considera necesario incluir esta funcionalidad en Icaro, mas ligero y basado en
conceptos mas familiares a la mayoria de desarrolladores, para poder convertirse en
una alternativa atractiva, e incluso didactica, para sus potenciales usuarios.

1.2. Qué es Icaro

Icaro-T (nombre original) es una infraestructura software ligera, basada en el lengua-
je de programacion Java, para el desarrollo de sistemas multiagente mediante organi-
zaciones de agentes. Estas organizaciones suponen una de las grandes diferencias entre
Icaro y otras plataformas, como podria ser Jade. Cada aplicaciéon que se implementa
con Icaro utiliza una descripcion de organizacién, escrita en formato xml, en la que se
detallan que agentes y recursos componen la aplicacién, sus modelos y sus instancias,
asi como su integracién dentro de una organizacién de control (gestores).

Mientras que otras plataformas multi agentes se centran en seguir un estandar para
las comunicaciones, como KQML o FIPA, Icaro se centra en ofrecer componentes de
alto nivel que faciliten el desarrollo de agentes capaces de coordinarse entre si. Esto
simplifica el desarrollo de los propios agentes y recursos, pero en cambio no implementa
ningin estandar de comunicacién como hacen la mayoria de plataformas, cuestién que
se aborda en este trabajo.

Icaro esta modelado en tres capas: control, recursos e informacién. En este modelo
la capa de control, formada por gestores y agentes especializados, con idéntica estruc-
tura a un agente normal, pero con disferente rol en la infraestructura, estos gestores
son responsables de las tareas de gestién de una aplicacion, tales como configuracién,
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activacion y monitorizacion. Los agentes especializados son los encargados de llevar a
cabo la funcionalidad propia de la aplicacion para lo cual son capaces de colaborar
entre ellos. La capa de recursos contiene los elementos que proveen a la aplicacién de
funcionalidades e informacion para alcanzar sus objetivos. Finalmente la capa de infor-
macion contiene las entidades que modelan los datos de las aplicaciones. Puede verse
en la figura siguiente esta estructura de capas de forma gréfica.

Ademas incluye ejemplos de utilizacion en proyectos software concretos para ayudar
en el aprendizaje del uso de esta infraestructura. Estas aplicaciones se encuentran
dentro del paquete “aplicaciones”, como se detalla en el apartado “organizacion del
codigo”.

Un sistema multiagente podria definirse como un sistema distribuido en el cual los
nodos o elementos son sistemas de inteligencia artificial, o bien un sistema distribuido
donde la conducta combinada de dichos elementos produce un resultado en conjunto
inteligente. (http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_multi_agente).
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1.3. Objetivos

El objetivo principal planteado para este proyecto es integrar en Icaro la capacidad
de distribuir sus componentes (agentes), entre los distintos nodos de una red de orde-
nadores, convirtiendo Icaro en una plataforma atractiva para futuros desarrolladores
de aplicaciones distribuidas.

Se pretende aislar la infraestructura del programador de forma que solo tenga que
preocuparse de desarrollar su aplicacién, y no de la infraestructura en la que se apoya.

Promover el uso de esta infraestructura para el desarrollo de todo tipo de aplica-
ciones futuras. Ofreciendo una base de software sencilla de utilizar y que permita una
depuracion sencilla de las aplicaciones desarrolladas sobre esta. Como objetivo adi-
cional, se pretende ademas complementar la formacién de los autores en materia de
sistemas distribuidos.

= Hacer que las aplicaciones hechas con ICARO funcionen de manera distribuida.
= Permitir el uso de distintos protocolos de comunicacion.

» Permitir al programador definir protocolos nuevos y/o editar los existentes.

= Representar graficamente la comunicacion entre agentes.

= Implementar un recurso para la comunicaciéon entre agentes genérico transparente
al programador.

= Implementar la posibilidad de ejecutar acciones de los agentes desde la ventana
de trazas.

= Implementar un sistema de seguimiento de errores de comunicacion.

» Implementacion de una aplicacion de simulaciéon de redes de computadores como
demostrador tecnolégico.

= Mejorar la visualizacion de todos los agentes y recursos de las aplicaciones asi co-
mo de la infraestructura.

= Mejorar el sistema de trazas de ICARO haciéndolo mas claro y detallado para
que sea mas facil analizar y depurar el software.

Para el desarrollo de este proyecto se dispuso de un tiempo de 8 meses, con una
dedicacién media de 12 horas semanales por cada uno de los tres integrantes del grupo
de proyecto.

1.4. Publico y beneficios

Dado que este proyecto es en realidad la actualizaciéon y mejora de Icaro, seguird es-
tando disponible al mismo piblico que antes: programadores Java y grupos de desarrollo
de aplicaciones en Java.
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ICARO-D proporciona a los desarrolladores de aplicaciones distribuidas una in-
fraestructura que evite tener que controlar cada detalle de comunicaciones y despliegue
distribuidos de sus aplicaciones. Para esto se anade una capa de abstracion que se en-
cargua de realizar el trabajo mas complejo, proporcionando métodos sencillos para
realizar las tareas mas complejas inherentes a los sistemas distribuidos, de modo que
se puedan centrar en el desarrollo aunque no tengan mucha experiencia en este tipo de
trabajo. Ademads se intenta mejorar en lo posible otros aspectos de la infraestructura,
como la ventana de trazas, o la organizacién y limpieza del codigo.

El proyecto se distribuye bajo una licencia de software libre GNU-GPL, y se pub-
licard en la pagina ofical de la forja morfeo, donde podran encontrarse, ademas, ver-
siones anteriores y la documentacion completa de uso y desarrollo de Icaro. La direccién
de la pagina es: http://icaro.morfeo-project.org/preguntas-frecuentes.

La licencia GNU-GPL puede consultarse en las siguientes direcciones:

» Versién oficial (Ingles): http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html

» Versién espaniol (traduccién no oficial): http://www.viti.es/gnu/licenses/gpl.html

1.5. Plan de proyecto

Para este proyecto de sistemas informaticos se dispuso de ocho meses de trabajo y
un equipo de tres personas. durante este tiempo se han dedicado una media de 12 horas
semanales por cada miembro del equipo. Con estas limitaciones en cuenta se plantea
la planificacién que se muestra en la tabla que se encuentra mas adelante.

La organizacién del tiempo de trabajo se ha basado en periodos de puesta en comiin
del trabajo realizado, estudio individual de los aspectos desconocidos (como RMI) y
reparto de trabajo en funcion del tiempo disponible, ya que dependiendo de la fecha
hay integrantes del grupo con maés tiempo y otros con menos. Asi la mayor carga de
trabajo se ha conseguido repartir de forma uniforme a lo largo de todo el ano.

Para alojar el proyecto, asi como para proporcionar otros recursos de colaboracion,
como listas de correo y un repositorio de subversion, se ha seleccionado la plataforma
Kenai, propiedad de Sun, ya que nos ofrece todas los recursos necesarios, e incluso mas,
como wiki, varios repositorios y todas las listas de correo que necesitemos. Se puede
acceder a esta plataforma desde la direccion http://www.kenai.com

La coordinacion se ha realizado mediante las listas de correo de Kenai y un sistema
de control de versiones, ambos de la plataforma Kenai. Teniendo muy en cuenta que
todos los dias de trabajo se realizara una reunion para tomar decisiones y discutir sobre
un plan comun de desarrollo. Ademaés se cuenta con hacer reuniones periédicas con los
coordinadores para revisar el estado del trabajo realizado, asi como para discutir las
opciones disponibles para resolver los problemas que se encuentren.

Para el objetivo de distribuir ICARO se utiliza la API de Java RMI como mid-
dleware. Se elige esta opcion sobre otras alternativas como CORBA o ICE ya que el
proyecto se implementa en Java y RMI minimiza las dependencias del proyecto, a pe-
sar de ser algo mas limitado, por ejemplo, siendo vélido unicamente para comunicar
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objetos Java.

El proyecto se distribuye bajo una licencia de software libre GNU-GPL. La plani-
ficacion del proyecto se ha dividido en las siguientes fases:

1. Especificacion
del proyecto

Se deciden las funcionalidades que debia ofrecer la imple-
mentacién de este proyecto, decidiendo finalmente pasar por
las fases especificadas a continuacién.

2. Integracion de
RMI en Icaro

Se integra RMI en los patrones de agente existentes en Icaro.
En esta fase se incluye la decisién de la infraestructura a uti-
lizar para las comunicaciones, decidiendo finalmente el uso de

RMI.

3. Desarrollo de
nueva ventana de
trazas

Se implementa la nueva ventana de trazas que se ha comen-
tado més arriba, con el objetivo de tener una herramienta
lo mas completa posible para ayudar a la depuracion de la
integracién de RMI que se realiza en la fase siguiente

4. Imple-
mentacién de
aplicacién de
chat

Con RMI integrado y una ventana de trazas mas completa, se
desarrolla durante esta fase la aplicacion de chat especificada
anteriormente, el objetivo es probar el funcionamiento de las
comunicaciones entre dos ordenadores a traves de una red uti-
lizando los elementos basicos que proporciona RMI. También
durante esta fase se implementan la clase controlRMI, para
agrupar los métodos mas habituales en una tnica clase.

5. Creacién del
gestor de comu-
nicaciones

Se disena y se implementa el gestor de comunicaciones que
se encargard de proporcionar el servicio de comunicaciones a
los demaés agentes, este gestor utiliza las controlRMI y co-
municacionAgentes, para ofrecer funcionalidad adicional a las
comunicaciones, como son los mensajes a grupos.

6. Paso de cen-
tralizado a dis-
tribuido

Se coge una aplicacién existente desarrollada en Icaro, mas-
terIA, y se prueba a cambiar su modelo centralizado por uno
distribuido.

7. Imple-
mentacion del
gestor de nodo

Se desarrolla el gestor de nodo, encargado de esperar por el
despliiegue de aplicaciones. También se prueban métodos para
desplegar aplicaciones que compartan un mismo fichero de
descripcion de organizacion. Se realizan las pruebas usando la
aplicacién de chats.

8. Imple- | Se desarrolla una sencilla aplicacién, con el objetivo de usarse
mentacién de | como tutorial para ilustrar la guia de ejemplo incluida en esta
la aplicacion de | documentacién en el apartado del mismo nombre
ejemplo
9. Redaccién | En esta fase, con todos los componentes nuevos implementa-
de la docu- | dos, integrados y probados, pasamos a redactar la presente
mentacién documentaciéon

1.5.1. Recursos necesarios

En base a la experiencia de desarrollo, los recursos hardware necesarios para llevar
a cabo los objetivos del proyecto son los siguientes :
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= 3 Pcs de media potencia como sistema operativo Windows o Linux: Dado que el
proyecto trata de un sistema distribuido se ha considerado necesario un minimo
de dos equipos para realizar las pruebas del desarrollo, que finalmente han sido
tres, uno por cada integrante del equipo.

» Conexion a internet: Para poder hacer las pruebas con mas de un equipo es
imprescindible disponer de una conexién a traves de la cual mandar los mensajes
habituales para un sistema distribuido.

Ademas, se han utilizado los siguientes recursos software:

= Plataforma de desarrollo: Dado que se trata de un proyecto de cierta envergadura
consideré necesario el uso de un entorno que facilite el trabajo, por ello se selec-
ciono el entorno Netbeans IDE versién 6.8, ya que se encuentra integrado con el
servidor usado para alojar el proyecto.

= Alojamiento en un servidor: Con el fin de coordinar al grupo se empled un repos-
itorio en el que alojar el proyecto para poder trabajar de forma independiente.
Se ha utilizado la plataforma Kenai (http://www.Kenai.com), de Sun, para esta
tarea, que proporciona tanto el repositorio de subversion como el acceso a lis-
tas de correo, servidor ftp y cualquier otro recurso que pudiera haber resultado
necesario. La versién de trabajo del proyecto se encuentra alojada con el titulo
“Infraestructura Distribuida Icaro”.

= Listas de distribucién de correo: Para poder comunicarnos entre nosotros y con
nuestros coordinadores de proyecto se ha utilizado una lista de correo, propor-
cionada también por la plataforma Kenai.

Los conocimientos necesarios de los desarrolladores han sido:

» Experiencia en desarrollo con el lenguaje de programacion Java y en el uso de la

API RML
= Conocimientos en ingenieria del software.

= Uso y gestion de redes de computadores, al menos al nivel necesario para com-
probar el estado de las conexiones de la red.

= Diseno de sistemas distribuidos.
» Experiencia en el uso de la plataforma Icaro.

= Entender los conceptos de agente, recurso y sistema multiagentes.

1.6. Cuestiones legales

El proyecto es totalmente libre, de cédigo abierto y por lo tanto es publico para
el uso de cualquier persona. En concreto se autoriza a la Universidad Complutense a
difundir y utilizar con fines académicos, no comerciales y mencionando expresamente a
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sus autores, tanto la propia memoria, como el c4digo, la documentacién y /o el prototipo
desarrollado.

La licencia sobre la que se distribuye es GNU-GPL, que puede consultarse (en
Inglés) en la pagina: http://www.gnu.org/copyleft /gpl.html

1.7. Plan de Validacion

Para comprobar las mejoras que se han implementado, asi como su funcionalidad,
se han implementado dos aplicaciones: la principal, un sencillo chat que sirviera tanto
de banco de pruebas para los diferentes métodos de comunicaciones que se iban desar-
rollando, como un punto tnico donde puedan encontrarse ejemplos de como utilizar
dichos métodos, comentados en el capitulo de implementacién. Adicionalmente se ha
incluido otra aplicacién, que sirviera de tutorial a los nuevos desarrolladores, esta apli-
cacion tiene lo minimo necesario para mostrar, al menos en lineas generales, todos los
pasos necesarios y las recomendaciones de los autores para crear una aplicacién con esta
infraestructura. Esta aplicacién se utiliza como ejemplo en el apartado “guia de ejem-
plo”, de esta documentacion. Finalmente se incluye una tultima aplicaciéon, MasterIA,
que sigue el modelo centralizado, para demostrar como se puede migrar una aplicacién
ya existente, desarrollada con versiones anteriores de Icaro, al modelo distribuido. Estos
ejemplos pueden consultarse en el capitulo “validacion”.

Utilizando estas aplicaciones se ha probado su correcto funcionamiento en distintas
redes (cable y wifi, tanto en red local como en internet), cada vez que se completa
algiin objetivo del proyecto, para asegurar que se mantiene el mismo comportamiento,
concretamente la aplicacién “chat” ha sido la utilizada en todas las pruebas, utilizando
las otras dos tunicamente para probar su propio comportamiento, contando ya con
garantias del comportamiento de la infraestructura.

Adicionalmente se han realizado revisiones de cédigo, tanto del nuevo como del
original. Durante este proceso se han eliminado errores nuevos y antiguos, existentes
en la version de Icaro sobre la cual se han implementado las mejoras de este proyecto,
y se ha intentado organizar el cédigo lo mejor posible, encapsulando todo lo posible
las clases del proyecto, con el objetivo de tener un cédigo legible y claro. Este tra-
bajo esta orientado a los interesados en desarrollar aplicaciones con Icaro, asi como
a aquellos que deseen realizar otras mejoras sobre esta infraestructura. En el capitulo
“conclusiones y lineas abiertas” se detallan posibles mejoras sobre el presente trabajo.

Finalmente, se puede observar al trabajar con Icaro que se generan una gran can-
tidad de trazas durante la ejecucién, incluso en el caso de aplicaciones de escasa com-
plejidad, como pueden ser las desarrolladas para en apartado de validacion. Icaro ya
disponia de un recurso grafico, la ventana de trazas, para permitir la depuraciéon me-
diante las trazas, sin embargo resultaba algo farragoso y poco flexible, por lo que
adicionalmente se ha implementado una nueva ventana, basada en tablas de Java, en
la que se organiza mejor la informacion y que hace mas sencillo el seguimiento de trazas,
mediante funciones de ordenacion y filtrado.

Como ya se ha comentado, los resultados de esta validaciéon pueden consultarse
en el capitulo “Validacion”, méas adelante en esta documentacién. También pueden
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[43

encontrarse referencias a las aplicaciones usadas como ejemplo en el apartado de “im-
plementacién”, ya que se han usado para poner ejemplos de uso de las nuevas fun-
cionalidades.
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2. Requisitos y Especificaciones

2.1. Requisitos del usuario

Este proyecto como se ha mencionado antes, esta orientado a programadores con
los siguientes requisitos:

Encapsulamiento de funcionalidad para poder utilizar una infraestructura multi-
agente transparente.

» Uso de Java para el desarrollo de su trabajo.

= Opcionalmente el desarrollador puede necesitar que la aplicacién funcione de
manera distribuida en redes de ordenadores como por ejemplo Internet.

» Utilizar agentes reactivos para el control de la aplicacién y recursos.

» Utilizar tecnologia RMI para la distribucién de la aplicacién y su integracion con
otras aplicaciones que ya esten usando RMI.

» Proyectos de Ingenieria del Software.

2.2. Especificacion de Requisitos de software

Las aplicaciones desarrolladas con ICARO-D deberan poder funcionar en redes de
ordenadores, tanto locales como en Internet. La base de la comunicacién requiere que
los terminales(Nodos) tengan sus respectivas direcciones IP y todas la infraestructura
arrancada.

Para el uso de Icaro-D hay que definir tres tipos de actores: el primero es el usuario
estandar de las aplicaciones desarrolladas con la infraestructura, el segundo es el ad-
ministrador, responsable del despliegue del sistema, nodos y aplicaciones, y el tercero
es interno a la infraestructura, un agente o recurso (ajeno al usuario en si) que se
llamara componente. Estos son los actores presentes en los casos de usos que a contin-
uacion se describen.

Los siguientes casos de uso corresponden a las acciones realizadas por los actores
fisicos en relacion al arranque y terminacién del sistema, y al uso de las trazas.

15
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2.2.1. Arranque del sistema

CU-01

Arrancar infraestructura

Objetivo en contexto

Arrancar en un nodo una aplicacién entera o parte de una
aplicacién distribuida.

Precondiciones

Hay que tener bien configurado el fichero de descripcién de
organizaciéon XML que se vaya a utilizar.

Postcondiciones si éxi-
to

Se arranca la aplicacién segtn el descriptor de organizacion
utilizado como parametro. También arranca la infraestructura
y se empieza a trazar en el recurso de trazas.

Postcondiciones si fal-

Se avisa del fallo por la salida (estandar y la ventana de trazas)

lo mostrando una traza con la informacién correspondiente de
dicho fallo.
Actores Usuario, Administrador

Secuencia normal

1. Se carga el recurso de trazas.
2. Se carga el recurso de configuracion.

3. Se crea el gestor de organizacién y se arranca, asum-
iendo el control de la ejecucién. Al crearse el gestor de
comunicaciones se activa el registro RMI.

4. Se muestra la ventana de trazas.

5. Se crean los gestores (agentes, recursos y comunica-
ciones) .

6. Se arrancan en orden (comunica-
ciones,agentes,recursos). El gestor de organizacién
espera el éxito del arranque de cada uno de los gestores
anteriores antes de pasar al arranque del siguiente.
En el caso del gestor de agentes se iran arrancando
en orden los agentes descritos en la descripcion de
organizacion y se registran en el registro RMI.

7. Estado de monitorizacién en espera de eventos.

Secuencias alternati-
vas

= Si hay fallo al cargar el sistema en alguno de los puntos
anteriores, se informa del error.

s Una vez mostrada la ventana de trazas se muestran los
errores por ella.
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Figura 2: Arranque de los gestores. Diagrama de colaboracién.

CU-02 Terminar infraestructura

Objetivo en contexto | Cerrar de forma ordenada las aplicaciones de un nodo y toda
la infraestructura.

Precondiciones La infraestructura tiene que estar arrancada y activa.
Postcondiciones si éxi- | Se cierran todos los componentes de la aplicacion o parte de
to la aplicacién en caso distribuido (Agentes, Recursos) y toda

la infraestructura por debajo.

Postcondiciones si fal- | Se visualiza en el recurso de trazas todos los acontecimientos
lo y errores que hayan podido llevar al fallo del sistema.

Actores Usuario, Administrador

Secuencia normal

El actor activa la terminacion haciendo click en el botén
“TERMINAR?” o el botén de cierre genérico de la apli-
cacion.

Le llega al gestor de organizacién el evento “peti-
cion_terminar_todo” , momento en el que envia al resto
de gestores la orden de terminar.

Los gestores terminan cada uno de sus componentes ges-
tionados y cierran ordenadamente toda la aplicacion y
la infraestructura.

Se cierra el registro de RMI cuando el gestor de agentes
ha finalizado todos sus componentes gestionados.

Desaparecen todas las visualizaciones de la pantalla.

Secuencias alternati-
vas

Si hay fallos en el cierre del sistema se trazan dichos
errores en la ventana de trazas. Y se fuerza el cierre del
sistema.
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CU-03

Lanzar aplicacion

Objetivo en contexto

Ejecutar la aplicacion deseada con la descripcién de organi-
zacion especificada.

Precondiciones

En caso de usar comunicaciones remotas, contar con conexion
a la red en la que se encuentran desplegados los nodos a usar
en la aplicacién.

Postcondiciones si éxi-
to

Se ejecuta la aplicacién deseada mostrando en primer lugar
la ventana de trazas, en la que se monitorizan las trazas gen-
eradas tanto por la aplicacién como por la infraestructura, y
posteriormente el recurso de visualizacién (si lo hay) de dicha
aplicacién.

Postcondiciones si fal-
lo

Se visualiza en el recurso de trazas todos los acontecimientos
y errores que hayan podido llevar al fallo del sistema.

Actores

Usuario, Administrador

Secuencia normal

1. El actor lanza la aplicacion con la descripcién de orga-
nizacién de la aplicacion deseada como parametro.

2. Se arranca el sistema (CU-01).

3. Se ejecuta la aplicacién mostrando los componentes de
visualizacién si los hubiera.

4. La aplicacion se queda en espera de las acciones del actor
en cuestion.

Secuencias alternati-

vas

» Si hay fallos se trazan dichos errores en la ventana de
trazas.
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CU-04 Despliegue de nodo

Objetivo en contexto | Arrancar un nodo para la posterior ejecuciéon de una apli-
cacion en él.

Precondiciones No debe haber sido desplegado anteriormente un nodo en la
maquina en la que se quiera desplegar.

Postcondiciones si éxi- | Se arranca el nodo en la maquina deseada y se queda en estado

to de espera .

Postcondiciones si fal- | Se visualiza en el recurso de trazas todos los acontecimientos
lo y errores que hayan podido llevar al fallo del sistema.
Actores Administrador

Secuencia normal

¢

1. El actor ejecuta Icaro-D con el parametro “-nodo”.

2. El gestor de nodo arranca un registro RMI y se incluye
asi mismo en él.

3. La aplicaciéon se queda en espera de una peticién de
arranque de una aplicaciéon en dicho nodo.

Secuencias alternati-

vas : :
= Si hay fallos se trazan dichos errores en la ventana de

trazas.
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CU-05

Despliegue de aplicacion

Objetivo en contexto

Arrancar una aplicacién en los nodos ya desplegados que estéan
a la espera.

Precondiciones

Deben existir los nodos requeridos y estar a la espera, y
ademas contener una copia de Icaro-D y de la descripcion
de aplicacion ejecutada.

Postcondiciones si éxi-
to

Se arranca la aplicacion segin el despliegue deseado.

Postcondiciones si fal-
lo

Se visualiza en el recurso de trazas todos los acontecimientos
y errores que hayan podido llevar al fallo del sistema.

Actores

Administrador

Secuencia normal

1. El actor ejecuta Icaro-D con “-desplegar” y la descrip-
cién de organizacibon de la aplicacién deseada como
parametros.

2. Se arranca el sistema (CU-01).

3. Se muestra en el nodo del actor una ventana que muestra
el progreso del despliegue de la aplicacién, en la que
se informa del estado de cada nodo y de los posibles
errores.

4. Se envia a todos los gestores de nodos remotos una peti-
cion de arranque con la descripcion de aplicacién desea-
da.

5. Se despliega la aplicacion en los nodos especificados.

6. Cada uno de los nodos ejecuta la aplicaciéon segin la
descripcion de organizacion, y notifican el resultado de
dicha operacion.

Secuencias alternati-
vas

= Si hay fallos se trazan dichos errores en la ventana de
trazas de cada uno de los nodos, y se notifica el error al
nodo del administrador quien lo visualizara en la ven-
tana de progreso del desplieque.
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CU-06

Filtrado de las trazas segun el tipo de componente

Objetivo en contexto

Visualizar las trazas de un sélo tipo de componente (gestor,
agente, recurso) en vez de todas a la vez.

Precondiciones

El sistema debe estar arrancado y la ventana de trazas debe
estar visible y activa.

Postcondiciones si éxi-
to

Se muestran las trazas del tipo de componente elegido en la
pestana correspondiente.

Postcondiciones si fal-
lo

Cierre del sistema.

Actores

Usuario, Administrador

Secuencia normal

1. El actor elige el tipo de componente que quiere filtrar
(Gestores, Agentes,Recursos o Errores).

2. Pulsa sobre la pestana correspondiente a dicho tipo de
componente.

3. Visualiza en el panel de esa pestana solo las trazas rela-
cionadas con el tipo de componente requerido.

Secuencias alternati-

vas

= Este proceso también puede ser realizado usando el
textField “Filtro” de la ventana de trazas y escribir en
él el tipo de componente deseado.
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Ccu-07 Visualizacion de las trazas de un componente en concreto.
Objetivo en contexto | Visualizar las trazas de un sélo componente.
Precondiciones El sistema debe estar arrancado y la ventana de trazas debe

estar visible y activa.

Postcondiciones si éxi-

Se muestran las trazas del componente elegido en la pestana

to correspondiente.
Postcondiciones si fal- | Cierre del sistema.

lo

Actores Usuario, Administrador

Secuencia normal

1. El actor pulsa en la pestana del tipo correspondiente al
componente en cuestion.

2. En esa pestana aparece un panel lateral con el nombre
de los componentes del tipo elegido. El actor pulsa sobre
el nombre del componente deseado.

3. Se muestran sélo las trazas del componente elegido.

Secuencias alternati-
vas

= Este proceso también puede ser realizado si el actor pul-
sa dos veces sobre el nombre del componente. El resul-
tado de esta accién es la visualizacién de una nueva ven-
tana solamente con las trazas del componente elegido.
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CU-08 Guardar todas las trazas en un fichero de texto.
Objetivo en contexto | Guardar las trazas en su totalidad en un fichero txt.
Precondiciones El sistema debe estar arrancado y la ventana de trazas debe

estar visible y activa.

Postcondiciones si éxi-
to

Se guardan las trazas en la carpeta log del sistema.

Postcondiciones si fal-
lo

No se guarda ningtn fichero y se notifica el fallo.

Actores

Usuario, Administrador

Secuencia normal

1. El actor pulsa en la pestana principal de la ventana de
trazas, en la que se muestran todas las trazas generadas
por el sistema.

2. El actor pulsa sobre el mend “Archivo” y al desplegarse
pulsa sobre el subment “Guardar Todas las Trazas” .

3. Se crea el fichero “ficheroTrazas.txt” en la carpeta log
del proyecto y se guardan todas las trazas en dicho
fichero.

4. Se muestra un didlogo que informa del éxito de la op-
eracion.

Secuencias alternati-

vas

4a Se muestra un didlogo que informa del fallo de la op-
eracion.
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CU-09

Guardar las trazas de un determinado tipo de componente en
un fichero de texto.

Objetivo en contexto

Guardar las trazas de un determinado tipo de componente
(Gestores, Recursos o Agentes) en un fichero txt.

Precondiciones

El sistema debe estar arrancado y la ventana de trazas debe
estar visible y activa.

Postcondiciones si éxi-

Se guardan las trazas en la carpeta log del sistema.

to

Postcondiciones si fal- | No se guarda ningun fichero y se notifica el fallo.
lo

Actores Usuario, Administrador

Secuencia normal

1.

El actor pulsa en la pestana correspondiente al tipo de
componente deseado en la ventana de trazas, en la que
se s0lo se muestran las trazas generadas el tipo de com-
ponente elegido.

. El actor pulsa sobre el ment “Archivo” y al desplegarse

pulsa sobre el submenu “Guardar Trazas de X 7 donde
X es el tipo de componente elegido (Gestores, Recursos
o Agentes).

Se crea el fichero “ficheroTrazasX.txt” en la carpeta log
del proyecto donde X es el tipo de componente elegido
(Gestores, Recursos o Agentes) y se guardan todas las
trazas en dicho fichero.

Se muestra un didlogo que informa del éxito de la op-
eracion.

Secuencias alternati-
vas

4a

Se muestra un didlogo que informa del fallo de la op-
eracion.

Los siguientes casos de uso corresponden a acciones internas a la infraestructura
transparentes totalmente al usuario.
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CU-010

Envio de mensaje a un agente ya sea remoto o no

Objetivo en contexto

Enviar un mensaje desde un componente origen a un compo-
nente cuyo nombre sea conocido, pero no necesariamente su
ubicacion.

Precondiciones

El mensaje a enviar debe estar bien formado por medio de la
clase Mensaje (crearInputBasico).

Postcondiciones si éxi-
to

Se envia el mensaje al destino y se notifica el éxito.

Postcondiciones si fal-
lo

Se visualiza en el recurso de trazas todos los acontecimientos
y errores que hayan podido llevar al fallo del sistema.

Actores

Componente

Secuencia normal

. El componente envia el mensaje a su gestor de comuni-

caciones por medio de ComunicacionAgentes.

Se busca el destino en el nodo local. Si se encuentra, se
envia el mensaje al destino local por medio de Comuni-
cacionAgentes.

Si el destino es conocido y remoto, se envia por medio de
ControlRMI desde el gestor de comunicaciones del nodo
origen al gestor de comunicaciones del nodo destino.

. Si el destino es desconocido y remoto, ControlRMI bus-

cara por medio de buscalnterfazRemota por todos los
nodos registrados en el registro RMI hasta encontrar el
destino. Cuando lo hace,se envia por medio de Control-
RMI desde el gestor de comunicaciones del nodo origen
al gestor de comunicaciones del nodo destino.

Se notifica el envio del mensaje.

. El gestor de comunicaciones del nodo destino envia lo-

calmente al componente destino el mensaje por medio
de su ComunicacionAgentes.

Se notifica la recepcién del mensaje.

Secuencias alternati-
vas

4a

Si hay fallos se trazan dichos errores en la ventana de
trazas de cada uno de los nodos.

Si no se encuentra el destino en ninguno de los nodos,
se notifica por medio de la ventana de trazas en el nodo
origen.

La figura 12 del punto 3.4.4 representa el caso de uso anterior mediante un diagrama

de secuencia.
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CU-11

Envio de mensaje a un grupo de agentes ya sean remotos o
no

Objetivo en contexto

Enviar un mensaje desde un componente origen a un grupo
de componentes.

Precondiciones

El mensaje a enviar debe estar bien formado por medio de la
clase Mensaje (crearInputParaGrupo) y el grupo destino debe
estar especificado en la descripcién de aplicacién.

Postcondiciones si éxi-
to

Se envia el mensaje al grupo de destino y se notifica el éxito
de cada uno de los componentes del grupo.

Postcondiciones si fal-
lo

Se visualiza en el recurso de trazas de cada uno de los nodos
todos los acontecimientos y errores que hayan podido llevar
al fallo del sistema.

Actores

Componente

Secuencia normal

1. El componente busca en la descripcion de aplicacion los
componentes pertenecientes al grupo destino.

2. Una vez identificados, realiza las acciones del caso de
uso anterior CU-06 para cada uno de los componentes
del grupo destino.

2.2.2.

Secuencias alternati-
vas . .
= Si hay fallos se trazan dichos errores en la ventana de
trazas de cada uno de los nodos.
Notas sobre las especificaciones
Caracteristica Descripcion
Idioma Castellano

Plataforma de desar-
rollo

Netbeans IDE 6.8

Plataforma Java JDK 1.6

Dominio Sistemas Multiagentes

XML Version 1.0, encoding UTF-8

Automatas Todos las maquinas de estados estdn implementadas como

Autématas Finitos Deterministas.

Interfaces graficas

java.swing, java.awt

Modelo

Recursos-Agentes
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3. Analisis y Diseno

3.1. Introduccion

ICARO-D anade una capa de funcionalidad adicional a ICARO que le permite
gestionar las comunicaciones entre agentes de una aplicacién a través de RMI. Se
podran realizar facilmente aplicaciones distribuidas segin un modelo de despliegue
establecido y todas las comunicaciones seran controladas por la infraestructura.

Se ha utilizado una arquitectura basada en gestores que se encargan de controlar
todas las capas de las aplicaciones y un gestor de organizacién que se encarga de
controlar los demas gestores.

3.2. Arquitectura Icaro

La infraestructura tiene la estructura de directorios que puede verse en la figura 3,
que debe mantenerse para el correcto funcionamiento de la infraestrcutura, la estructura
concreta y las restriccionesde nombrado pueden verse en el apartado “organizacion del
c6digo”, en el capitulo de “Implementacion”. La estructura de paquetes del cédigo
fuente contenido de la carpeta src se muestra desplegado en la figura 4 . Refleja el
modelo de diseno, que estd inspirado en una organizacion cuyo objetivo consiste en
implementar la funcionalidad de la aplicacion, como se ha explicado en el apartado 1.2
(“Que es Icaro”).

= '_ﬁicarﬂ-aB

e

) Documentadion
) FicherosParaDist
) bin

"y ﬁnhprnject

) schemas

SrC

test

build., xml
cleanBeforeCommit.bat
descripcionAplicacion. xml

5

DeEglee

.\,...

manifest.mf

.....

wideopen. policy

Figura 3: Estructura de directorios Icaro

El codigo estd estructurado en dos capas:

27



Icaro Distribuido

= ) aplicaciones
| agentes
----- ) descripdonOrganizacdones
) informacion
). recursos
=1 ) gestores
) oestorAgentes
| gestorAplicadonComunicadion
) gestorModao
J gestorOrganizacion
) gestorRecursos
) iniciador
1)) infraestructura
), PatronCognitiveAgent
) dasesGeneradorasOrganizacion
. entidadesBasicas
), patronAgenteReactivo
)\ patronRecursoSimple
EI L recursosOrganizacion
-- . asistenteDescOrganizadon
-- ) configuradion
" ) directorioOrganizacion
-- ) editorConfiguracion
@@
- ) repositorioInterfaces
B ) toybox

Figura 4: Estructura del directorio src de Icaro

= La capa de aplicacién: Contiene los elementos —codigo y ficheros- que modelan
las aplicaciones como organizaciones de agentes y recursos. La capa de aplica-
ciones contiene los siguientes tipos de paquetes:

Agentes: Contienen la descripcién del comportamiento de los agentes que
pueden utilizarse en las aplicaciones. Un agente puede tener varios compor-
tamientos definidos en los paquetes correspondientes.

Informacién: contiene clases que modelan diferentes entidades de los do-
minios de aplicacion. El paquete esta estructurado en tres paquetes para
almacenar clases de dominio, objetivos y tareas.

Recursos: Contienen el coédigo de los recursos. Hay dos tipos de recursos
comunes a gran parte de las aplicaciones: los recursos de visualizacién o
de forma mas genérica de interfaces graficas y los recurso de persistencia.
Pueden anadirse otros recursos segun el tipo de aplicaciones.

Descripciones: Contiene los documentos que describen las aplicaciones
como organizaciones de agentes, recursos y entidades computacionales co-
munes.

» La capa del marco de trabajo: Contiene la infraestructura computacional
necesaria para que el marco de trabajo funcione. Esta formada por los gestores
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- agentes con un comportamiento ya definido - y por la infraestructura que
contiene componentes y clases para la implementacion de las organizaciones. La
figura 5 representa las dos capas y las dependencias entre los componentes de
cada capa. Los paquetes de la capa de marco de trabajo son:

e Gestores: Contiene agentes predefinidos para gestionar los componentes
que implementan las organizaciones o aplicaciones construidas por los usuar-
ios. Se proporcionan tres agentes gestores: Gestor de Organizacién (GO)
Gestor de Agentes (GA) y Gestor de Recursos (GR).

e Infraestructura: De la organizacién, donde se encuentran los patrones que
sirven para generar los agentes y los recursos de las aplicaciones, recursos de
la organizacion y componentes basicos que hacen posible la implementacion
de los agentes y de los recursos.

pkg DependenciasPaquetes /

Aplicaciones
descripciones
agentes
M + Espec Aplic Aceso I . -
4 - J— S + agentedplicacionAcceseCognitive
A + Sciptdmangue<iden anizacion _ . - . -
- F 9 & = + agenteAplicacionAccesoEstdawoCognitivo Entidades Aplicaciones
+ agentedplicacion AccesoM aestno Cognitivo ___:3_' + deminioClases
: + agentedplicacionAccesoReactivo + dominieDbjetives
[lromapﬁnanim"esj + agentedplicacionAltaReactive + dominioTareas
|
' T | romaplicaciones}
. m aplicaciones|
I | ffrom aplicaciones) | I
| I | |
| I |
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Figura 5: Estructura de Icaro
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3.3. Arquitectura RMI: Java Remote Method Invocation

Es un mecanismo ofrecido por java para invocar un método de manera remota.
Forma parte del entorno estandar de ejecucion de Java y provee de un mecanismo simple
para la comunicacién de servidores en aplicaciones distribuidas basadas exclusivamente
en Java. Proporciona paso de objetos por referencia , recoleccién de basura distribuida
y paso de tipos arbitrarios.

Por medio de RMI, un programa Java puede exportar un objeto, lo que significa
que éste queda accesible a través de la red y el programa permanece a la espera de
peticiones en un puerto TCP. A partir de este momento, un cliente puede conectarse
e invocar los métodos proporcionados por el objeto. La invocacién se compone de los
siguientes pasos:

» Encapsulado (marshalling) de los pardmetros (utilizando la funcionalidad de se-
rializacién de Java).

» Invocacién del método (del cliente sobre el servidor). El invocador se queda es-
perando una respuesta.

» Al terminar la ejecucién, el servidor serializa el valor de retorno (si lo hay) y lo
envia al cliente.

» El cdédigo cliente recibe la respuesta y continda como si la invocacién hubiera sido
local.

3.3.1. Modelo de Capas RMI

La arquitectura RMI puede implementa un modelo de cuatro capas, que puede
verse en la figura 6:

Application
Client Server
b ¥
Stubs Skeletons
M| A te Feaf L FHAL
System e emote Refersnce Layer | )¢
Tranzport ot RERGE1S - Transport

Figura 6: Arquitectura de capas RMI
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1. La primera capa es la de aplicacion y se corresponde con la implementacion real
de las aplicaciones cliente y servidor. Aqui tienen lugar las llamadas a alto nivel
para acceder y exportar objetos remotos. Cualquier aplicaciéon que quiera que sus
métodos estén disponibles para su acceso por clientes remotos debe declarar di-
chos métodos en una interfaz que extienda java.rmi.Remote. Dicha interfaz se usa
béasicamente para “marcar” un objeto como remotamente accesible. Una vez que
los métodos han sido implementados, el objeto debe ser exportado. Esto puede
hacerse de forma implicita si el objeto extiende la clase UnicastRemoteObject
(paquete java.rmi.server), o puede hacerse de forma explicita con una llamada al
método exportObject() del mismo paquete.

2. La capa 2 es la capa proxy, o capa stub-skeleton. Esta capa es la que interactia
directamente con la capa de aplicacion. Todas las llamadas a objetos remotos y
acciones junto con sus parametros y retorno de objetos tienen lugar en esta capa.

3. La capa 3 es la de referencia remota, y es responsable del manejo de la parte
semantica de las invocaciones remotas. También es responsable de la gestion de
la replicacion de objetos y realizacién de tareas especificas de la implementacion
con los objetos remotos, como el establecimiento de las persistencias semanticas y
estrategias adecuadas para la recuperacién de conexiones perdidas. En esta capa
se espera una conexién de tipo stream (stream-oriented connection) desde la capa
de transporte.

4. La capa 4 es la de transporte. Es la responsable de realizar las conexiones nece-
sarias y manejo del transporte de los datos de una méaquina a otra. El protocolo
de transporte subyacente para RMI es JRMP (Java Remote Method Protocol).

Pueden verse ejemplos de como implementar el uso de RMI en una aplicacién en
el apartado 4.2, “utilizando Java RMI”, en el capitulo de “Implementacion”. En dicho
apartado se muestran ejemplos comentados sobre como realizar las tareas comunes
asociadas a RMI, como crear el registro o acceder a los objetos remotos.

3.4. Arquitectura para la distribucion
3.4.1. Introduccién

La ampliacion de la arquitectura de ICARO para hacer que las aplicaciones puedan
ser distribuidas sigue las mismas pautas que ICARO normal. Se ha anadido un nuevo
gestor capaz de gestionar la redireccién de los mensajes (gestorAplicacionComunica-
cion) entre nodos, con el objetivo de simplificar las comunicaciones entre agentes y
entre nodos. Este gestor trabaja con objetos de la clase Mensaje detallada méas ade-
lante. Estos objetos son los que se envian entre nodos para las comunicaciones. Estamos
llamando nodo a una maquina en la que se ejecuta una o mas aplicaciones Icaro, puede
verse la estructura de un nodo en la figura 8, que obviamente coincide con la arquitec-
tura Icaro. También es importante senalar que cada nodo despliega una infraestructura
Icaro completa, que se encargara de gestionar el nodo con normalidad, de la misma
manera que si fuera centralizado.
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También se han simplificado las comunicaciones locales a través de la clase Co-
municacionAgentes y se ha encapsulado toda la funcionalidad de RMI con la clase
ControlRMI. Puede verse un diagrama de la parte de de comunicaciones en la figura 8.

Nodo Capa de Aplicacion
AgentesAplicacion Recursos

descripcianOrganizacion B 4@_

Capa de Infraestructura

Comunicaciones
<usak
El ___u_sa___)‘ Cumunicaciuru’-\gcr]tcsi (O
_ _ <usak . P _<propiedadm
GestorAplicacionComunicacion —l
<usak
—— 282 B ControlRM

|

|

T

|
<us1|ab

|
|
|
i Capa de MiddleWare
W b

RMI

RegEl Serializable

Figura 7: Estructura de un nodo en Icaro

3.4.2. Comunicacién Agentes y Directorio

Ubicacién: icaro.infraestructura.entidadesBasicas. La clase comunicaciénAgentes sirve
para comunicar a agentes de un nodo(locales). El envio de inputs locales pasa a través
de esta clase que busca al destinatario en el repositorio de interfaces y le envia el input
que se pasa. En esta funcionalidad estan incluidas todas las comunicaciones locales
tanto entra agentes, entre gestores o entre agentes y gestores. Aunque esta clase puede
utilizarse libremente, se recomienda que se deje su uso al gestor de agentes, empleando
el método “enviarMensaje”, presente el patrén de agente reactivo.

En cuanto a la clase Directorio, su funcionalidad es sencillamente agrupar en una
sola clase el acceso a recursos de la organizacion, como el repositorio, las trazas y la
configuracion Icaro. Esta clase se presenta como una solucién intermedia a la reestruc-
turacion de los recursos de organizacion. Para esto dispone de métodos que permitan
acceder de forma sencilla a los servicios mas frecuentes que ofrecen estos recursos,
ademas de permitir el acceso a los propios recursos desde aqui.
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:Agente A ;nodoLocaIJ| |'Comun acionAgentes (nodol I | |:Regasltoriolmerfaoeslmgmcal :ncchocaI1| ‘ :Agente B (nodolLocal)
T

I
|
I a un agente local

El agente envia un input Ij

la interfaz del destino en el
repositorio de interfaces

T T
| |
| |
P |
: ComunicacionAgentes busca IT |

|
e |
|
|

Enviarinput
(input, param, origen, destin?)

buscarinterfaz >
(destina)

4 itfUsoAgente

Es devuelta la interfaz del AN

|
|
agente destino si existe. Si : - -
no null. | Através de lainterfaz se le Il‘
| 0
|

envia el evento al destinatari

aceptaElento
(new EventoRecAgte(in'put, origen, destino))
|

Figura 8: Diagrama de envio de un mensaje local

3.4.3. ControlRMI

Ubicacién: icaro.infraestructura.entidadesBasicas. Esta clase esta para encapsular
toda la funcionalidad de RMI, de forma que se instancia cada vez que se quiera utilizar
RMI para relizar las siguientes acciones:

Asignar un puerto de comunicaciones.

Inicializar RMI localizando el registro de RMI en el puerto indicado.

Exportar objetos al registro RMI.

Eliminar objetos del registro RMI.

Obtener la direccién IP del nodo local.

Enviar inputs remotos.

Cuando se inicia RMI, se crea un icono en la barra de estado para poder visualizar
todo lo que haya en el registro de RMI, como puede verse en la figura 9. Al igual
que la clase ComunicacionAgentes, se recomienda no emplear directamente esta clase,
empleando en su lugar el gestor de comunicaciones.

Abajo a la derecha se puede observar el icono en la barra de estado. Si se hace click
en alguno de los elementos listados, se saca del registro de RMI. Cualquier agente puede
utilizar ControlRMI para enviar inputs remotos, pero la arquitectura que se detalla mas
arriba estd pensada para que todo pase a través del gestor de comunicaciones. Esto
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Figura 9: Icono de RMI

estd hecho asi para dejar libertad a los desarrolladores por si quieren enviar inputs
remotos sin tener que utilizar los gestores de comunicaciones.

En el diagrama de secuencia que viene a continuaciéon se muestra el envio de un
input remoto de un agente a otro. Normalmente estos agentes seran los gestores de
comunicacion. Notese también que por lo menos el agente destinatario ha de estar
localizado en el registro de RMI para recibir el mensaje.

“Agente A (nodo1 ‘ [ cal) I | :ReqlstmRMl[puarlc-]‘ ‘ “Agente B (nodo2)
I I I
: El agente envia un inpub : :
| | @ un agente que no esta | | |
I | en el nodo : I
| |

| |
enviarinputRemoto . | |
{|nput, param, origen, desﬂ?ﬂj I
buscarAgentaRamotoD |

(ip, puerto, destino)

1 itftUsoAgente

existe. Si no null.

|
|
|
|
|
| Es devuelta la interfa?_ll
|
|
|
|
|

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
, |
| |
; . |
delagente destino si I :
|
' |
I |

aceptaEvento
(new EventoRecAgte(in;ilut, origen, destino))

Ya con la interfaz sadada del registro,
—_— se le manda el event

|
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|

|

e PR L it el

Figura 10: Envio de un input mediante control RMI
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3.4.4. Gestor de Comunicaciones

Ubicacién: icaro.gestores.gestor AplicacionComunicacion.comportamiento. El gestor
de comunicaciones sirve para controlar el flujo de mensajes que circulan entre los nodos.
Principalmente esta clase implementada como un agente reactivo trabaja con objetos
de tipo Mensaje, en los cuales entraremos en detalle mas adelante. Se recomienda uti-
lizar esta clase de forma exclusiva para realizar las comunicaciones, ya que simplifica el
cédigo y permite la redireccién de mensajes de forma automatica, liberando al desar-
rollador de saber si el destinatario es local o remoto. Ademas simplifica enormemente la
migracién de una aplicacién del modelo centralizado al distribuido, como puede verse
en el capitulo de validacién, en el apartado en el que se migra la aplicacién masterlA
a distribuido.

Como los otros gestores, este también utiliza el fichero de descripcién de organi-
zacion, que es el fichero utilizado por Icaro para declarar la estructura de la aplicacién,
localizado en la carpeta “config” de la infraestructura. Para més informacion acerca de
cémo editar este archivo, consultar el manual de uso de Icaro. En concreto el gestor
de comunicaciones utilizara el contenido de este archivo, contenido en tiempo de eje-
cucion en el recurso “configuracion” de Icaro, para consultar en que nodo se encuentra
el agente destinatario, y donde puede encontrar dicho nodo. Toda la informacién del
despliegue de la aplicacién viene escrita este fichero. Viene informacion de nodos de la
aplicacion, direcciones IP de cada nodo, agentes y recursos desplegados en cada nodo
y otras propiedades como la pertenencia a un grupo.

La arquitectura que hemos desarrollado esta pensada para que todas las comunica-
ciones pasen a través de este gestor. Tanto comunicacion local como remota. La idea
es que cuando un agente quiera enviar un input a otro, se lo pasa a su gestor de comu-
nicaciones local y este con la informacion del mensaje ya es capaz de redireccionarlo
a su destinatario, ya esté en el mismo nodo o en otro. Esto es lo que hace que la
infraestructura ICARO-D haga que sea facil de utilizar para desarrollar aplicaciones
distribuidas, este nivel de transparencia para el programador, le permite poder hacer
aplicaciones distribuidas sin tener que preocuparse de las comunicaciones entre agentes.
Puede verse el automata del gestor de comunicaciones en la figura 11. En este diagrama
puede verse como despues del arranque el gestor, éste simplemente espera peticiones,
aplicando en cada caso el método apropiado para redirigir el mensaje, quedandose en
estado de espera unicamente en los casos en los que el mensaje requiera una respuesta
por parte del destinatario y bloqueandose mientras atiende una peticion, permitiendo
que los mensajes se encolen y se vayan atendiendo segun disponibilidad. Esta carac-
teristica de bloqueo durante una operacién es la razén por la que se implementa esta
funcionalidad como un gestor en lugar de como un recurso, el encolado de mensajes
ya estda implementado en el patron de agentes, y ademas la existencia de un autéma-
ta permite que mas adelante se pueda refinar el funcionamiento de la redireccién de
mensajes de forma sencilla.

En esta maquina de estados se representa el gestor con todas sus acciones y posibles
inputs. El método que hay que usar para el redireccionamiento de inputs es el de
enviarMensaje(). Hay otros tantos métodos que también sirven, pero trabajan con
otro tipo de informacion, utilizan una clase mensaje, que fue el una primera versién
para realizar la comunicacion, simplemente ese cddigo se ha dejado por si sirviera a
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Figura 11: Maquina de estados del gestor de comunicaciones

algin programador en el futuro, pero nosotros utilizamos mensajes para el traspaso de
informacién y de eso se encarga el método de enviarMensaje().

En caso de necesitar comunicar recursos, serd necesario (o mejor dicho, estd re-
comendado) crear un agente que lo gestione, quedando como tnica alternativa a esto
que el desarrollador cree el recurso encargandose él de que el objeto que se instancie sea
remoto, como puede verse en el apartado “Arquitectura RMI”. Esto se debe al modelo
de uso del propio RMI, en el caso de un recurso, su interfaz no tiene porque seguir
un modelo estandarizado, como si lo hacen los agentes, lo que imposibilita integrar
su adaptacion remota dentro de la infraestructura, por lo que debe hacerse “a mano”
dentro de la aplicacion que se esté desarrollando. Tener un agente controlando a un
recurso nos ofrece a cambio un mejor control sobre el recurso, pudiendo gestionar, por
ejemplo, errores en el mismo, de forma automatica.

El proceso habitual que se sigue para enviar un mensaje es el siguiente:

= Un agente crea el mensaje que quiere enviar utilizando alguna de las constructoras
de la clase Mensaje

= Con el mensaje listo, solicita envialo al gestor de comunicaciones, utilizando como
se recomienda, el metodo enviarMensaje(Mensaje m,).

» El método enviarMensaje(Mensaje m) utiliza la clase comunicacionAgentes para
hacer llegar al gestor de comunicaciones del nodo el mensaje que se quiere enviar.

= El gestor de comunicaciones recibe un nuevo mensaje y evaltia que debe hacer
con el, su destinatario y su contenido.
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Figura 12: Diagrama de secuencia para el envio de un Mensaje

= Tomada la decision sobre como redirigir el mensaje, el gestor utiliza, o bien comu-
nicacionAgentes, si el destinatario es local, o bien controlRMI, si es remoto, para
enviar el mensaje al destinatario correspondiente, quedando libre para atender
otras peticiones

3.4.5. Mensajes

Ubicacion: icaro.gestores.gestorAplicacionComunicacion.comportamiento. Los ob-
jetos creados a partir de la clase Mensaje son los que nos sirven para el envio de
informacion remota. Cuando varios nodos de una aplicacién estan conectados en red y
correctamente configurados en los descriptores de organizacion, agentes de diferentes
nodos(gestores de comunicacién) se comunican mediante el envio de objetos de la clase
Mensaje. Estos son lo que circulan por RMI. Los mensajes a parte de contener el in-
put normal, contienen una seria de datos adicionales, como direcciones IP o fecha de
creacion, esto es para facilitar todo tipo de datos a la hora de distribuir el mensaje.

3.4.6. Gestor de Nodo

Ubicacién: icaro.gestores.gestorNodo.comportamiento: Este gestor se implementa
para el caso en que queramos tener algiin nodo en espera, para poder lanzar la apli-
cacion completa desde otro nodo, en lugar de lanzar manualmente cada nodo en el
momento. Aun seguira siendo necesario lanzar manualmente el gestor de nodo, pero no
sera necesario indicarle qué debe ejecutar, puesto que la peticion llega desde otro lado.
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3.5. Interfaz del usuario, las trazas

La interfaz de usuario de Icaro es el recurso de trazas. Parte del proyecto ha sido el
desarrollo e implementacién de un nuevo recurso de trazas que mejorara el ya existente.
Para que el lector aprecie las diferencias adjuntamos en primer lugar una imagen con
la antigua visualizacion de este recurso, que puede verse en la figura 13.
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Figura 13: Visualizacion de trazas original

El grupo del proyecto tuvo que trabajar con estas trazas para un proyecto anterior
y se detectaron una serie de debilidades que se han querido subsanar. Por ello, se
decidi6 desarrollar un nuevo recurso de trazas que a continuacién se describira.

El gran defecto de las antiguas trazas es el excesivo tiempo que tarda en generar
y mostrar las trazas. En este aspecto, el nuevo recurso es sensiblemente mejor. Otro
aspecto a mejorar era el formato de visualizacion de las trazas. Como se puede observar
en la figura 13 hay un marcado desorden. Ademas, se agrupan las trazas de todos los
componentes (gestores,agentes,recursos) en la misma ventana. Todo esto hace de la
tarea de seguir una simple linea de trazas de una aplicacién més complicado de lo que
debiera.

Como tareas anadidas, se han incluido funcionalidades tales como guardar las trazas
en ficheros .txt y acelerar el proceso de terminacion de una aplicacién por medio del
boton terminar. Con estas bases, se dispuso a desarrollar el nuevo recurso partiendo
de cero, y el resultado ha sido el que se puede observar en las figuras 14 y 15. En el
apartado de “Implementacion de las trazas” en el punto 4, se describen en detalle todos
los nuevos componentes y funcionalidades.
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‘entana de Trazas
Archivo
(‘Trazas | | Age 'R | Errores
[Fittrar Filas | |
Ermigor Mival Mensaje Recepcion

|GestorQrganizacion |debug  |Censtruyende agenta reactio null. 2010.05.24.11.47.57.921 -
Gastordrganzacion debus  [Usando el autOmata del fichero: fcargesioresiaestorOrganzac onico moortam et ataxml  |2010.05.24.11.47 58,796 K
Gastorlrganizacion ldebug |- arranca( 2010.05.24 11 47 59968 =
Gestordrganizacion debug [ Hallegado un evento por el inferfaz de Uso:comenzar 2010.05.24.11.4 15
|Gestordrganizacion ldebua  |Ejecutands accion; configurarGestor 2010,05.24.11,48.00/62
Gestordrganizacion detiug | Hallegado un evenlo por el interfaz de Usoigestor_configurado 2010,05.24.11.48.000587
Gagtordryanizacion Infx ITrangclon usando input ‘tomenzar. ESTADO ACTUAL: estadolnicial -= ESTADO SIGUIEMTE: confiy... | 2010.05.24.11.48.00.687
GestorQrganizacion debuz  [Ejecutando sceion: creariestores 2010.05.24 11 48006487

i ganizacion debug  |Creando gestor de agenies ... 2010,05.24 11 48.00.718
GestorAgentss debug zando el auiOmata del fichero: fican {oresfgestorAgentesicomportamiento/automata sml 2010.05.24.11 . 48.00,937
|Gestordrganizacion debug  |[Geslor de agantes creado. 2010,05.24.11.48.01.140
Gastordrganizacion debus  [Creando gestor de comunicacion ... 2010.05.24.11.45.01 187
GastorfplicacionSomunicac... debu Lisando el auiOmata del fichero: fcaro/gesiores/gestordplicacionSomunicacionicomportamientofau. .| 2010.05.24.11 48.01.250
Gestorlrganizacion debug  |Gesior de comunicacion creado. 2010.05.24.11.4 453
GestorAgentes infix Estableciendo gestor a reportar. Agente: Gestorfnentes, Gestor: GestorGraanizacion 2010,05.24.11.48.01 546
Gestordrganizacion dehug  |Cresndo gestor de recursos 2010052411 4801 640
\GeslorRecursos |debug  [Usando el aulOmata del ficharo: geslorRect ormata.sml 2010.05.24.11.48.01.718 |
Gastordrganzacion debuy  [Gestor de recursos creado. 2010.06.24.11.48.01.984 ||

4] i |
Lsando el automata del fichero; ficarofoestoresinesiorAgentesicomporamiento/automata.zml |
TERMINAR

Figura 14: Visualizacion de trazas nueva, panel principal

Vemana de Trazas

Archivo
" Trazas | Gestores r.lqarus rMcurms ]'ElToms |
GESTORES

|Fitla1' Filas GestorfplicacionComunicacion ||

GestorAgentes - - - -
Emisor Mlivel Mensaje Recepcion
== GestorAplicacionComunicac... [debug  |Usando el autdmata del fichero: ficaro/gestoresioestorAplicacionComunic... | 2010.05.24.12.16.05 406
{Gestar AplicacionComunicacion’ | . cororganizacion debug |Ejecutando attion: anancarGesiorsplicationCamunicacion 2010 05.24,12.16,06.187
(GestorOrganizacion GeslordplicacionComunicac... [debug |- arrancag 2010.05.24.12 16.06.353
GestorfplicacionComunicac... [debug [ Ha llegado un everto or el interfaz de LS omenzar 2010.05.24.12.16.06.358
GestorAplicacionComunicac... [debug  |Ejecutandoaccion: config 1 2010.05.24.12.16.06.468
GestorAplicacionComunicac, . [debug  |Iniciado el gestor de comunicaciones de la aplicacion 2010.05.24.12 16,06 £463
G plicacionComunicac,., |debun  |°Ha llzgado un eventa par el inferfsz da Usainestor_configurado 2010.05.24.12.16,06.908
GeslorplicacionComunicac... info Transicion usando input ‘tomenzar. ESTADD ACTLIAL estadolnicial -= ES.|2010.05.24.12.156.06.953
GestordplicaclonComunicac... [debuy  |Ejecutando acclon: nula 2010.05.24.1216.07.15
GestorfplicacionComunicac. . info |Tr3n3icinn veando input ‘gestor_configurado’. ESTADO ACTUAL: condigur... (20100524 1216.07 15

Figura 15: Visualizacion de trazas nueva, panel especificol

39



Icaro Distribuido

4. Implementacion

En este apartado se tratard la implementacién especifica de los principales com-
ponentes que se han desarrollado, no se incluyen todas las modificaciones que se han
hecho en los patrones dado que en su mayoria se trata de cambios pequenos, en otro
caso se tratara en el punto “Detalles de Implementacién”, mas adelante, se recomienda
consultar previamente el manual de Icaro-T, ya que el contenido de este manual debe
tratarse en muchos aspectos, como una ampliacion del anterior, y no como un sustituto
del mismo.

4.1. Organizacion del cédigo

La organizacion del cédigo completa puede verse en la documentacion general de
Icaro-T, que puede encontrarse en la web:

http://icaro.morfeo-project.org/documentacion/Ing/es.

También puede encontrarse una descripcion de como se han implementado los com-
ponentes principales disenados para establecer la comunicacion en el apartado Imple-
mentacion de los componentes disenados, mas adelante en este mismo capitulo.

La organizacion general del codigo el la siguiente

= Aplicaciones: Contiene las aplicaciones basadas en la infraestructura. Noétese
que no esta divido en aplicaciones, en el caso en que el mismo proyecto contenga
varias. Se incluyen aqui los ejemplos desarrollados para la fase de validacion.

e Agentes: Contiene la implementacion de los agentes, cada agente debe estar
contenido en un paquete llamado, obligatoriamente, “agenteAplicacion” +
<nombreAgente> + “Reactivo”, por ejemplo “agenteAplicacionAccesoRe-
activo”. La implementacion de sus acciones seménticas y su autémata, en
el caso de los agentes reactivos deberd estar en un paquete, llamado por
defecto “comportamiento”. En cualquier caso se puede utilizar un nombre
distinto si se especifica en la descripcién de la organizacién, aunque no se
recomienda. Consultar el manual de uso de Icaro para mas informacion.

e Recursos: Contiene la implementacion de los recursos, al contrario que los
agentes el nombre del paquete en que debe ir cada recurso no es fijo, pero se
recomienda que su contenido sea una interfaz, cuyo nombre debe ser “ItfUso”
+ <nombreRecurso>, y un paquete “imp”, que contenga la implementacion
del interfaz, cuyo nombre debe ser “claseGeneradora” 4+ <nombreRecurso>.

e Informacion: Contiene las clases de dominio para la aplicacion, es decir,
que informacién se envia.

= Gestores: Contiene los agentes que se encargan de gestionar la infraestructura

e GestorOrganizacion: Se encarga de lanzar y gestionar a los deméas ge-
stores, y realiza el arranque y parada de la aplicacion.
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e GestorAgentes: Gestiona los agentes de la aplicacion
e GestoresRecursos: Gestiona los recursos de la aplicacion

e GestorAplicacionComunicacion: Este es el gestor implementado para
simplificar las comunicaciones distribuidas entre nodos. Contiene ademas la
implementacion de la clase Mensaje.

e GestorNodo: Se encarga de lanzar instancias de aplicaciones por peticién
remota. Es el tinico que, en principio, puede funcionar de manera indepen-
diente, a la espera de peticiones de arranque remotas.

» Infraestructura: Contiene los patrones y clases de apoyo de la infraestructura.
Mencionar sélo dos paquetes importantes:

e entidadesBasicas: Contiene las clases ComunicacionAgentes , ControlRMI
y Directorio, entre otras.

¢ clasesGeneradorasOrganizacion: Contiene las clases que arrancan la apli-
cacion, es decir preparan las trazas, leen la descripcion de organizacién y
arrancan el gestor de organizacion.

A continuacion expondremos brevemente la forma en que se ha utilizado Java RMI.

4.2. Uso de Java RMI

El mecanismo RMI de Java ha sido el medio elegido para implementar las comuni-
caciones entre distintos agentes, este mecanismo permite tratar con objetos Java que
estan ejecutandose en un entorno remote como si fueran locales, ocultando gran parte
del trabajo tedioso que supone establecer conexiones TCP. Java RMI ha sido elegido
por encima de otras alternativas, como CORBA o ICE por los siguientes motivos:

= RMI esta integrado en Java, por lo que no son necesarias infraestructuras a parte,
lo que evidentemente facilita su integracion con el resto de codigo Java, usado en
la implementacién de Icaro-D

= No se requiere software externo. Aunque versiones anteriores de Java RMI nece-
sitaban que los usuarios ejecutaran programas ajenos a la aplicacién, como eran
rmic o rmiregistry, Estos se encuentran ahora disponibles como parte de la API
de RMI, y por lo tanto pueden controlarse programaticamente, lo que hace mas
compacta la implementacién.

= No se requieren skeletons ni stubs: Estos dos conceptos, muy utilizados en COR-
BA, ICE, y versiones anteriores de RMI requerian de un esfuerzo adicional por
parte de los programadores e incrementaban el numero de clases Java requeridas.
Java RMI realiza este trabajo de forma transparente, sin necesidad de inter-
vencion explicita por parte del usuario, ni tampoco precompilarlos para poder
usarlos.

» El envio de objetos Java con RMI es muy sencillo, solo es necesario asegurarse de
que los mismos sean serializables, lo que permite que la ejecucion de métodos de
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objetos remotos mediante reflexién (el mecanismo usado por los agentes reactivos
de Icaro para realizar acciones).

A pesar de estas ventajas, existe una dificultad con Java RMI que hace que valga
la pena dedicar un espacio aqui a explicar su funcionamiento, y es que practicamente
no existe documentacion actualizada acerca del mismo, haciendo referencia la mayor
parte de la documentacién encontrada a procedimientos obsoletos para emplear RMI,
incluida gran parte de la documentacion que puede encontrarse en la propia pagina
de Sun. Por esta razén, vamos a explicar brevemente como debe usarse RMI con un
ejemplo sencillo:

Arquitectura RMI

La arquitectura basica usada en RMI puede verse en la figura 16, teniendo en
cuenta que el propio sistema RMI gestionara los skeletons y stubs, por lo que podremos
considerar RMI como una caja negra. Su funcionamiento depende de dos componentes
basicos: los clientes y el registro RMI. El registro RMI es donde se van a encontrar
aquellos objectos Java que queramos que estén disponibles para otros objetos, locales
o remotos. Este registro se encargara de gestionar las conexiones y de mantener los
enlaces entre el registro de nombres (NameRegistry) y los objetos que se registran en
el, su propédsito a efectos practicos es establecer un puente para poder acceder a los
métodos de los objetos remotos.

Application
Client Server
3 ¥
Stubs ckelstons
M| H te Fef L AL
System ¢ emote Reference Layer | j¢
Transport ot Network - Tranzport

Figura 16: Arquitectura basica RMI

En cuanto a los clientes hay que tener en cuenta que no todos sus metodos estaran
disponibles de forma remota, si no solo aquellos marcados para lanzar excepciones re-
motas, del tipo java.rmi. RemoteFException. Para marcar un método de una clase Java
como accesible de forma remota debe, a parte de lanzar las excepciones de tipo Re-
moteFxception antes mencionadas la clase debe implementar un interfaz que extienda
Remote, lo que etiqueta el método como accesible remotamente. La secuencia puede
verse en la figura 17. Una vez hecho esto la secuencia para acceder a un metodo remoto
es:

= Buscar el registro RMI: Un ejemplo de como se hace esto seria:
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Registry regCliente = LocateRegistry.getRegistry(ip, puerto);

Notese que esta es solo una forma de hacerlo, se puede omitir el puerto, la ip, o
incluso ambos. El puerto RMI reservado oficialmente es el 1099.

= Obtener el objeto remoto que queramos, por ejemplo, en el caso de Icaro, para
pedir un agente:

ItfUsoAgenteReactivo agenteRemoto = (ItfUsoAgenteReactivo)
regCliente.lookup (nombreAgente) ;

Notese que el registro RMI devuelve Objetos, lo que hace necesario hacer un
casting a la clase que esperamos. Ademads cuanto pedimos al registro un objeto
lo hacemos indicando all registro el nombre con el cual fue registrado el objeto
(Ver méas adelante como se registran objetos).

RMI Client rmiregistry
S N

MyInterface md;
ﬂj{m
mi = (MyInterface)Naming.lookup!|
“iitheferver/ochbjectToe3et") ;
I/}-Iarn:i.n .loo -\-.
q banp

[ 2) Create anew instance of the well-known
gtub clazs for the miregis oy Mnning on
theserver

[3) Zall lookup{objectToset)
on the registry, nsing the reference
createdin step (&)

¥

[4) The registry Eums a Erede
e erencethobjectToset

[ 3) Mamireg. Lookup mhumsthe
iy reference to objectToset

. A AN /

i

Figura 17: Ciclo de uso RMI

En cuanto al registro de objetos, el procedimiento a seguir es el siguiente:

= Sino se ha creado el registro RMI, crearlo, por ejemplo, con la siguiente sentencia:

int puertoRMI = 1099; /* Puerto por defecto =/
Registry registroRMI = LocateRegistry.createRegistry (puertoRMI) ;

= Con el registro disponible, registrar los objetos

String nombreDeRegistro = "objetoRemotoA";
ItfObjetoRemoto objetoPorRegistrar = new objetoRemoto () ;
registroRMI.rebind (nombreDeRegistro, objetoPorRegistrar);
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Nota: Estamos usando el método rebind en lugar de bind, esto sacara del registro
a cualquier objeto que pudiera estar registrado previamente

= Para eliminar un elemento del registro se usa la sentencia:

registroRMI.unbind (nombreElemento) ;

4.3. Implementacién de los componentes disenados

Comentaremos aqui los detalles de implementacion de los componentes disenados
para implementar las comunicaciones y la distribucién, lo referente a la ventana de
trazas se tratara en un punto a parte ya que es independiente del resot del desarrollo.
También se tratard en un punto a parte un ejemplo de como se puede desarrollar
una aplicacion distribuida desde cero utilizando las mejoras implementadas en este
proyecto.

4.3.1. GestorAplicacionComunicacion

Este nuevo gestor se integra para facilitar la comunicacion entre agentes y simplificar
de esta manera la distribucién de los elementos del software. Para la implementacién
de cualquier aplicacion candidata a ser distribuida se recomienda el uso de este gestor
para TODAS las comunicaciones, ya que él mismo se encargara de buscar los agentes
solicitados y entregarles los mensajes que se les envien. A continuacion se detallan
algunos elementos de su implementacion, el diagrama general de la clase que lo imple-
menta puede verse en la figura 18 y sus clases directamente relacionadas en la figura
19. Ademads puede verse las relaciones completas de esta clase en la figura 8, mostrada
anteriormente. Esta clase requiere de las clases de ComunicacionAgentes, ControlRMI
y Mensaje.

Este gestor es el primero que arrancarda después del gestor de organizacién, esto
es necesario para poder utilizar este gestor para las comunicaciones de los gestores de
agentes y/o de recursos. Ademds evita posibles errores en caso de que al arrancar los
agentes supervisados por otro gestor estos intenten enviar algiin mensaje y se genere
una excepcién al no encontrar al gestor de comunicaciones. Este gestor implementa dis-
tintos métodos para gestionar la comunicaciones, pensados para amoldarse a la manera
particular que tengan los desarrolladores para escribir su cédigo fuente, sin embargo
se recomienda hacer uso uinicamente del método enviar_mensaje, ya que es el mas
sencillo de entender y el que més transparencia ofrece a los desarrolladores, este méto-
do utiliza como mensajes objetos de la clase mensaje, que contiene datos del origen de
la comunicacién, asi como otros detalles para facilitar su gestién (esta clase se detal-
lard més adelante). Nétese que, dado que tanto el gestor como el agente destinatario
tienen su propio autémata, y por tanto, su propio conjunto de eventos reconocidos,
aunque pretendamos mandar un evento “E1” a un agente cualquiera, este evento de-
bera estar encapsulado dentro de otro evento “E2”, diferente, que es el que enviaremos
realmente al gestor, por ello se recomienda el uso del método enviar_mensaje, cuyo
funcionamiento se detalla a continuacion:
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[ElAccionesSemanticasGestorAplicacionComunicacion
Attributes

private String ipGestor
private ArrayList direcciones_usadas

Operations
public AccionesSemanticasGestorAplicacionComunicacion( )
public void configurarGestor( )
public void enviar_Mensaje( Mensaje p )
public void enviar_paquete{ Mensaje p )
private void enviarPagueteDirecto( Mensaje p )
public void enviar_de_agente_a_gestor_con_destino( String input, String origen, String destina, String ipDestine, String ipCrigen )
public void enviar_de_agente_a_gestor_con_destino{ String input, Object params[0..*], String origen, String desting, String ipDestino, String ipOrigen )
public void enviar_de_agente_a_gestor( String input, String origen, String destino )
public void enviar_de_agente_a_gestor{ String input, Object params(0..*], String origen, String destino )
public void busqueda_local_sin_respuesta( String i, Chject p[0..*], String o, String d, String ip, String io )
public void busqueda_local_con_respuesta( Object o[0..*] )
public void enviar_input_entre_gestores( Object o[0..*] )
public void enviar_de_gestor_a_gestor({ Object o[0..*], String ipDestino )
public void destinatario_no_encontrado{ )
public void enviar_de_gestor_a_gestor{ Object o[0..*] )
public void procesarPeticion{ String input, String origen, String nDestino )
public void procesarPeticion{ String input, Cbject parametros[0..*], String arigen, String nDestino )
private void procesar( String input, Object parametros[0..*], String origen, String nDestino )
public void enviarinputRemoto( String input, Object data(0..*], String ip )
public void aceptar_Traza( String traza )
public void recibirlnputRemata( String input, Object datal0..*] )
public void pedirTerminacionAGestorOrg( )
private void reportarEvento( String evento )

public tfUsoAgenteReactiva buscarlnterfazLocal{ String nombreAgente

Operations From Accio icasAgents tivo

public void clasificaErrar{ )

Figura 18: Diagrama de clase del gestor de comunicaciones

public void enviar_mensaje(Mensaje p): Este método es el recomendado para la
gestién de las comunicaciones, trabaja de forma conjunta con el método private void
enviarPaqueteDirecto(Mensage p), que se encargard de la comunicacién efectiva, mien-
tras que el primero gestionara la redireccion del mensaje. De esta forma, el metodo
enviar_mensa je recibe un objeto de la clase mensaje, creado previamente como se
explicard mas adelante, y determinara que hacer con el usando el campo tipoMensaje,
este campo contendra un objeto de tipo String que identificara el propésito del mensaje,
se ha preferido usar el tipo String sobre los habituales integers para que sea mas facil
mostrar los errores. Hay tres tipos principales de mensajes y segun el tipo detectado
se realizaran las siguientes redirecciones:

s TIPO_INPUT_DESTINO_CONOCIDO: La forma basica de comunicacion, se us-
ara el método “enviarPaqueteDirecto” para hacerlo llegar a su destino.

s TIPO_INPUT_A_GRUPO: Implementado para simplificar el envio de un mensaje
a un grupo de agentes definido durante el desarrollo, al detectar este tipo de men-
saje el gestor buscara todos los agentes definidos en la configuracién cuyo grupo
coincida con el especificado en el campo “destinoDatos” del mensaje, exceptuan-
do por supuesto al que ha originado la comunicacion. Para hacer esto por cada
agente que encuentre creard un clon del mensaje a enviar y lo manipulard para
que crea ser un mensaje “normal” con un unico destinatario y lo redirigira a su
destino.

Para poder usar esta caracteristica, los agentes deberan tener definido su grupo en
su lista de propiedades de la forma “grupo” “nombreDeGrupo”, puede consultarse
esta funcionalidad con mas detalle en los ejemplos que se incluyen en el apartado
de validacion.

s TIPO_INPUT_A_LISTA_DE_AGENTES: Cuando no sepamos los componentes
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Figura 19: Relaciones de la clase AccionesSemanticasGestorAplicacionComunicaciones

de un grupo en tiempo de desarrollo o estos vayan variando mucho podemos
hacer uso de este tipo de mensaje, al que pasaremos una lista de destinatarios
para que el gestor les haga llegar un mensaje.

private void enviarPaqueteDirecto(Mensaje p): Este método es el que se encarga
de hacer efectiva la entrega de mensajes, a un unico destinatario, primero buscara el
destinatario del mensaje en su propio nodo (la maquina donde se esté ejecutando),
en caso de no encontrarlo se ocupara de buscarlo en todos los nodos que conozca, es
decir, todos aquellos nodos que hayan sido declarados en las propiedades generales de
la descripcién de la aplicacion (fichero xml). Es posible anadir nuevos nodos en tiempo
de ejecucion pasédndoselos a la configuracion existente (Objeto), accesible, por ejemplo,
mediante la clase Directorio.

Otras formas de comunicacion

Como hemos dicho el método enviar_mensaje es el mas recomendado, pero no el
unico, a continuacion vamos a indicar otros métodos para poder enviar mensajes entre
agentes. El ejemplo del chat incluido en la parte de validaciéon contiene muchas formas
distintas de realizar la comunicacion, asi que haremos referencia aqui a dicho ejemplo.
Los elementos se listan segin el mensaje que debe recibir el gestor de comunicaciones
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para interpretar los datos pasados correctamente, no el nombre de los métodos que
se ejecutan, estos pueden consultarse en el fichero “automata.xml” en el paquete de
comportamiento del gestor de comunicaciones.

= enviar-msg_a_destinatario_conocido: Este método y sus demas métodos sobrecar-
gados se encargan de enviar mensajes a un destinatario especificado de forma
parecida a enviar_mensaje, pero especificando los pardametros manualmente. Lo
ilustraremos primero con un ejemplo, tomado del fichero AccionesSemanticas-
AgenteAplicacionClienteChat.java, de la carpeta aplicaciones del proyecto. Este
método requiere la ip del destinatario, luego intentara enviar el mensaje directa-
mente, el siguiente método no requiere este informacién.

public void enviarMensaje (String mensaje) {

String gestorComunicaciones = NombresPredefinidos.
NOMBRE_GESTOR_APLICACION_COMUNICACION;

Object [] params = {miIP, mensaje};

Object [] input = {"enviarMensaje", params, nombreAgente,
agenteServidor, sala, miIP};

trazar ("Enviando mensaje: " + nombreCliente + ":" + mensaje);

ComunicacionAgentes.enviarInput ("
enviar_msg_a_destinatario_conocido", input, nombreAgente,
gestorComunicaciones) ;

chat.limpiarMensaje () ;

}

En este ejemplo puede verse que es necesario encapsular el mensaje a entregar
al destinatario final dentro de otro mensaje, que enviaremos al gestor de comu-
nicaciones. Primero encapsulamos los parametros que deseamos hacer llegar al
destinatario final, con la instruccién Object [| params = milP, mensaje;, esto
es, enviamos el mensaje que queremos hacer llegar y nuestra IP como identifi-
cador del origen del mensaje. A continuacion encapsulamos el mensaje comple-
to que queremos hacer llegar en otro objeto, mediante la instrucciéon Object []
input = “enviarMensaje”, params, nombreAgente, agenteServidor, sala, milP,
téngase en cuenta que los eventos recibidos son del tipo EventoRecAgente, con-
sulte el manual de Icaro si desea sabe mas acerca de ellos. Finalmente, teniendo
ya el mensaje a enviar al gestor se lo hacemos llegar a traves de un método
de la clase estatica ComunicaciénAgentes, con el formato apropiado, que es “en-
viar_msg_a_destinatario_conocido”, como peticion al gestor, esto informa al gestor
de que es lo que queremos que haga con los datos contenidos en el objeto “input”,
finalmente le pasamos la cadena de texto “nombreAgente” como origen de los
datos y gestorComunicaciones como destinatario, ya que ComunicacionAgentes
no tiene sino otra forma de saber donde debe entregar el mensaje.

= enviar-msg-al_aire: Se comporta de forma parecida al enterior con una importante
salvedad, no necesita que se le indique donde se encuentra el destinatario (aunque
si tendremos que indicarle quien), sino que se encargara él mismo de buscar
el destino, el método que se ejecutard es “enviar_input_entre_gestores(...)”, éste
primero intentara buscar el destinatario entre los agentes locales a él mismo,
es decir, que estan ejecutando dentro de su misma maquina virtual, en caso
de encontrarlo en este contexto enviara directamente el mensaje y esperara un
nuevo mensaje que entregar. En caso contrario sacara la descripcion del agente
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destinatario y buscard en que nodo se ha indicado que debe ejecutarse, si lo
hay, con este dato utiliza la clase controlRMI para enviar el input remoto al
destinatario final del mensaje. Un ejemplo de uso seria el siguiente:

public void enviarMensaje (String mensaje) {

String gestorComunicaciones = NombresPredefinidos.
NOMBRE_GESTOR_APLICACION_COMUNICACION;

Object [] params = {miIP, mensaje};

/+ Este es el mensaje que debe procesar el gestor */

Object [] input = {"enviarMensaje", params, nombreAgente,
nombreServidor};

trazar ("Enviando mensaje: " + nombreCliente + ":" + mensaje);

/+ Esto es lo que llega al gestor =/

ComunicacionAgentes.enviarInput ("enviar _msg_al_aire", input,
nombreAgente, gestorComunicaciones);

chat.limpiarMensaje () ;

}

» busquedaLocalSinRespuesta: Este método se utiliza de forma analoga a Comu-
nicacionAgentes, envia un mensaje a otro agente local (del mismo nodo). Un
ejemplo de uso seria el siguiente:

String mensaje = "estoyListo";

Object [] parametros = {"noHayProblemas",0};

ComunicacionAgentes.enviarInput ("busquedalocalSinRespuesta",
mensaje, parametros, nombreAgente, gestorComunicaciones,
ipOrigen, ipDestino);

» busquedaLocalConRespuesta: Es mensaje sirve para indicar que debemos entregar
un mensaje localmente, pero que el origen es remoto y esta esperando que le in-
diquemos que ha ocurrido con el mensaje. Primero intentara entregar el mensaje
local, y a continuacion consultara el origen del mensaje e intentard enviar una
respuesta al origen del mensaje. Las respuestas enviadas seran mensajes de tipo
‘eventoAceptado” en caso de éxito y “eventoRechazado” en caso de fallo, ambos
sin parametros. Su uso es idéntico al anterior, cambiando tinicamente el texto
del mensaje enviado al gestor de “busquedal.ocalSinRespuesta” a “busquedalL.o-
calConRespuesta”. Para que la respuesta tenga se envie correctamente hay que
ajustar correctamente el origen y la ipOrigen del mensaje, ademdas con esto se
pueden desviar las respuestas a un destinatario diferente al origen real de los
mensajes, para poder gestionar a parte los sucesos en las comunicaciones.

= Otros metodos: Existen otros métodos para enviar mensajes entre agentes, pero no
requieren del gestor de comunicaciones, ver las secciones “ComunicacionAgentes”
para envio de mensajes locales y “ControlRMI” para los remotos, mas adelante
en este mismo capitulo.

4.3.2. Mensaje

Esta clase implementa los objetos tipo mensaje que se han mencionado en el aparta-
do anterior, basicamente sirven para englobar los datos que se quieran enviar, y se
encargan de recoger algunos datos extra de informacién acerca del origen del mensaje.
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Existen multiples métodos para crear mensajes y modificar sus datos, ademas se in-
cluyen métodos para crear automaticamente los tipos de mensajes mas comunes para
implementar la comunicacién entre agentes reactivos de Icaro. De esta forma, se indica
a continuacién las acciones mas comunes y como crear (y enviar), los mensajes tipicos
usando mensajes. Puede verse una descripcion de la clase mensaje completa en la figura
20, mientras que las clases que dependen de ella pueden verse en la figura 19.

ElMensaje

Atiributes
package String origenDatos
package String ipOrigenDatos
package String destinoDatos
package String ipDestinoDatos
package Object datos(0..*]
package String origenPaquets
package String ipCrigenPaguete
package String destinoPaquete
package String ipDestinoPaquete
package String tipoPaguete
package int maxSaltos
package int numSaltos
package String fechaCreacion
package String destinoRespuesta
package String ipDestinoRespuesta
public String TIPO_CONTROL = "CONTROL"

public String TIPO_INPUT_DESTING_CONOCIDO = "TIPC_INPUT_DESTING_CONOCIDGO"

public String TIPO_INPUT_A_GRUPO ="TIPC INPUT A GRUPO"

public String TIPO_INPUT_A_LISTA_DE_AGENTES = "TIPC_INPUT_A_LISTA"
public String TIPO_INPUT_LOCAL = "INPUT_LOCAL"

public String TIPO_INPUT_A_IP = "INPUT_A_IP"

public String RESPUESTA_OK = "0K"

public String RESPUESTA_FALLO = "FALLO"

public String SIN_DEFINIR = "ND"

public String FORMATO_FECHA = "yyyy-Mh-dd HH. mm:ss"

COperations
public Mensaje( )
public Mensaje clonarConNuevoDestinatario( String nuevoDestinatario )
public Mensaje crearlnputBasico( String origen, String desting
public Mensaje crearlnputParaGrupo( String origen, String grupoDesting )
public void setlistaDestinatarios( )

public Mensaje crearlnputConlP( String origen, String destino, String ipOrigen, String ipDestino )

public String getinput( )

public Object[0..*] getParametros( )

public Object[0.."] getDatos( )

public EventoRecAgte getEvento( )

public void writeCbject( ObjectOutputStream stream )
public void readChject( CbjectinputStream stream )
private String getlpLocal( )

Figura 20: Diagrama de la clase Mensaje

= Enuviar un mensaje a un agente: El mas habitual, crearemos un mensaje que
contenga un evento para un agente, asi como los parametros que pudieran ser
necesarios, si los hay, el método para crear un mensaje de este tipo es crearlnput-
Basico, a continuacion se indica un ejemplo de su uso, nétese sin embargo que este
método admite un nimero variable de pardametros, el primero de los cuales DEBE
ser el nombre dele evento que deseamos hacer llegar (Ejemplo correspondiente al
ejemplo chat del apartado Validacién):

/+ Primera forma: utilizando comunicacionAgentes =*/

Mensaje p;

p = Mensaje.crearInputBasico (

nombreAgente, agenteServidor, "peticionConexion",

miIP, nombreAgente );
/+ Le pido a comunicacion agentes que envie el mensaje a mi

gestor x/

ComunicacionAgentes.enviarInput (
"enviar_mensaje", p, nombreAgente, gestorComunicaciones);

nombreCliente,
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También se puede obviar el paso de enviarInput al gestor si se usa el método
enviarMensaje(Mensaje p), incluido en las acciones seménticas existentes por
defecto en cualquier tipo de agente, quedando el codigo asi:

/* Segunda forma: utilizando metodo incluido =*/
Mensaje p = Mensaje.crearInputBasico (
nombreAgente, agenteServidor, "peticionConexion", nombreCliente,
miIP, nombreAgente
)
enviarMensaje (p) ;

= FEnviar un mensaje a un grupo: Cuando el destino es un grupo de agentes descrito
en la descripcién de la aplicaciéon, podemos crear el mensaje de la forma siguiente
(Ejemplo correspondiente al ejemplo MasterIA, del apartado de Validacion)

/* Segunda forma: utilizando metodo incluido =*/
Mensaje p = Mensaje.crearInputParaGrupo (
nombreAgente, "ROBOTS", mensaje, parametrol
)i
enviarMensaije (p) ;

» Fnviar un mensaje a una lista: Cuando queramos enviar un mismo mensaje a
un grupo de agentes no definido previamente, usaremos este método, que difiere
un poco de los demas, ya que primero se crea un mensaje normal y después se le
indica su nuevo cometido (destinatarios), un ejemplo seria:

Mensaje p = Mensaje.crearInputBasico (
nombreAgente, "", "peticionConexion", nombreCliente, miIP,
nombreAgente) ;
/+ Ponemos lista de destinatarios, aqui solo 2, pero puede ser
cualquier numerox/
p.setlistaDestinatarios (destinatariol, destinatario?2);
enviarMensaije (p) ;

Notese que el método setListaDestinatarios admite un niimero variable de pardmet-
ros, y que cualquier destinatario que pudieramos haber establecido previamente
durante la creacién del mensaje sera ignorado, a menos que volvamos a incluirlo
dentro de los parametros del método setListaDestinatarios.

4.3.3. Comunicaciéon Agentes

Esta clase esta pensada meramente para hacer un poco mas transparente el envio
de mensajes a un agente (sin usar el gestor), contiene métodos estéaticos, es decir, que
no es necesario instanciar un objeto de esta clase para usar sus métodos, no es necesario
usarla directamente si se utiliza el método sugerido con anterioridad (uso de mensajes),
sin embargo no debe eliminarse, ya que el gestor de comunicaciones depende de ella.
El ejemplo del chat incluido en el apartado de validacion incluye muchos ejemplos de
como se utiliza esta clase, en cualquier caso, un ejemplo sencillo seria el siguiente (ya
puesto anteriormente):

/+ Primera forma: utilizando comunicacionAgentes x/
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Mensaje p = Mensaje.crearInputBasico (nombreAgente, agenteServidor, "
peticionConexion", nombreCliente, miIP, nombreAgente);

// Le pido a comunicacion agentes que envie el mensaje a mi gestor

ComunicacionAgentes.enviarInput ("enviar mensaje", p, nombreAgente,
gestorComunicaciones) ;

Notese que los metodos de esta clase no admiten un nimero variable de parametros,
lo que puede obligar a incluir los parametros dentro de un objeto previamente a enviar
el mensaje, como, por ejemplo, en el método enviarMensaje, incluido en el fichero
AccionesSemanticasAgenteAplicacionClienteChat, que reproducimos a continuacién:

Object [] params = {miIP, mensaje};

Object [] input = {"enviarMensaje", params, nombreAgente,
agenteServidor, sala, miIP};

trazar ("Enviando mensaje: " + nombreCliente + ":" + mensaje);

ComunicacionAgentes.enviarInput ("enviar msg_a_destinatario_conocido",
input, nombreAgente, gestorComunicaciones);

4.3.4. Control RMI

De forma andloga a ComunicacionAgentes, ControlRMI contiene un conjunto de
métodos estaticos para ayudar a simplificar el uso de RMI, no es necesario usar esta
clase en absoluto si se utiliza el gestor de comunicaciones, pero debe tenerse en cuenta
que el gestor de comunicaciones, asi como otros gestores, como por ejemplo el gestor
de organizacion, si utilizan esta clase para realizar distintas tareas, algunas de ellas
durante el arranque o parada del sistema, por lo que no debe eliminarse aunque no se
piense utilizar. Los métodos que ofrece son los siguientes:

» public static boolean startRMI(): Se encarga de crear, si es necesario, un nuevo
registro en el puerto 1099, si este no se ha modificado previamente a realizar
la llamada a este método. Cabe destacar que esta llamada provacara un intento
por parte de controlRMI de anadir un icono a la barra de tareas, si se trata de
un entorno windows, para indicar que se ha activado RMI, pulsando sobre el
icono se obtendrd un menu con la lista de objetos registrados en RMI, ademas
se tendra la opcion de cerrar RMI, lo que provocara que TODOS los elementos
se eliminen del registro RMI (lo que no los elimina de la maquina virtual), final-
mente desaparecerd el icono que indica que RMI esta activo. Para hacer pruebas
a un sistema pueden anadirse acciones a realizar si se selecciona algiin elemen-
to del menu que proporciona, esto puede hacerse modificando la clase interna
MenultemlIcaro, contenida en el mismo fichero que controlRMI.

» setPuertoRMI(int puerto): Cambia el puerto donde debe crearse el registro RMI.
Esta caracteristica debe usarse con sumo cuidado, ya que el puerto que esta
marcado por defecto, el 1099 esta reservado de forma oficial para el servicio
RMI, y por lo tanto muchas aplicaciones, e incluso parte de la API de Java
solo consideran este puerto como valido, lo que puede provocar fallos dificiles de
depurar si se modifica.
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» public static boolean export(String element, Remote obj): Exporta un objeto, lo
que equivale a registrar el objeto “obj” en el registro RMI bajo el identificador
“element”

» public static boolean fire(String element): “despide” un objeto del registro, esto
elimina la asociacion con el objeto que existe en la maquina virtual, pero no lo
elimina.

» public static boolean fireAll (): Parecido a fire, solo que este método eliminara to-
das las asociaciones que hubiera en RMI, limpiandolo por completo. Este es otro
método que debe usarse con cuidado, ya que el registro RMI puede estar com-
partido por varias aplicaciones, lanzar este método puede provocar inestabilidad
en otras aplicaciones.

» public static void createTray(): Crea el icono para la bandeja de entrada explicado
con anterioridad.

» protected static Image createImage(String path, String description): Se encarga
de crear la imagen que se usa en el icono para la barra de tareas.

» public static String getIPLocal (): Devuelve la direccién IP de la maquina en que
se ejecuta

= private static class Menultemlcaro extends Menultem: Esta clase privada se en-
carga de implementar los elementos que se mostraran en el menu activado desde
el icono creado en la barra de tareas, contiene un ActionListener, activado cuan-
do se pulsa sobre el elemento que representa, y que puede modificarse para que
realize multiples acciones, por defecto eliminar el agente de RMI.

» public static ItfUsoAgenteReactivo buscarAgenteRemoto(String ip, String nom-
breAgente): Este método se encarga de buscar un agente registrado con el identi-
ficador “nombreAgente” en la direccién ip especificada, que puede ser la misma
en que se ejecuta. De encontrarlo, devolvera una referencia con un interfaz ItfU-
soAgenteReactivo, que podra usarse para acceder a los métodos marcados como
remotos previamente (Ver capitulo acerca de RMI, previamente en este manual),
en otro caso devolvera null. Este método tiene otro mas sobrecargado, al que
tambien se le puede indicar el puerto donde estara escuchando el registro RMI
del otro extremo, pero por las mismas razones explicadas antes sobre el cambio
del puerto RMI, no se aconseja utilizar esta opcion.

» public static boolean enviarInputRemoto(String input, Object/] param, String nom-
breRecurso, ItfUsoAgenteReactivo remoto): Una vez obtenido un interfaz de uso
de agente valido, puede usarse este método u otro de los demas métodos sobrecar-
gados sobre este, para enviar un mensaje de forma remota, de la misma manera
que se hacia mediante la clase estatica ComunicacionAgentes.

4.3.5. Gestor Nodo

Este gestor arranca de manera diferente al resto de descripciones, gestor nodo es
capaz de arrancar por si mismo, sin necesidad de lanzar primero un gestor de organi-
zacion, ni tampoco necesita un fichero de descripcion xml que le diga lo que tiene que
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hacer. Esto se hace debido a que su funcionalidad es muy sencilla y a que normalmente
es un proceso que queremos tener en espera de que se le indique que se desea realizar
alguna tarea, o lo que es lo mismo, que se le indique que aplicacion icaro-d se desea
arrancar.

Para realizar su trabajo, el nodo (méquina) donde se arranca este gestor debe
disponer de todo lo necesario para lanzar sus aplicaciones por si mismo, ya que la tinica
informacion que le va a llegar para iniciar su trabajo es el nombre de la descripcion
de aplicaciéon que debe ejecutarse, por lo que debe disponer localmente tanto de los
ficheros de descripcién xml como del cédigo fuente necesario.

Existen dos formas de pedir el arranque remoto, arrancarAplicacion, que lanza
el resto de elementos dentro de la misma maquina virtual donde esta ejecutandose
el gestor de nodo, y erecuteApp, que lanzard un proceso separado para la aplicacion
solicitada. El efecto diferenciador es que en el primer caso cerrar la aplicacion finaliza
también el gestor del nodo, mientras que en la segunda el gestor es capaz de sobrevivir
a la aplicacién que ha lanzado.

Para lanzar un gestorNodo se debe ejecutar icaro-d con la opcion -nodo, indiferente
a mayusculas o minusculas.

4.4. Implementacion de las trazas

Para nuestro proyecto hemos disenado una nueva visualizacién de las trazas que
creemos que mejora la anterior versién. Primero comentaremos su implementacion.

4.4.1. Detalles de implementacion

La anterior version de las trazas estaba implementada en su totalidad en el paquete
imp de icaro/infraestructura/recursosOrganizacion/recursoTrazas. En este paquete se
incluyen la claseGeneradora, la gui y todo lo necesario para el buen funcionamiento del
componente.

La nueva version de las trazas se encuentran en el paquete imp2 en la misma ruta
anteriormente dada.

Como se ve en la imagen, el paquete consta de Tabs para implementar cada uno
de los paneles del JTabbedPane que mas tarde comentaremos, componentes para im-
plementar la tabla de las trazas a mostrar, el recursoTrazaslmp2 que hereda de la
claseGeneradora, y la ventanaTrazas que contiene la implementacion de la visualizacion
y usa tanto Tabs como componentes.

Nota: la claseGeneradora es la misma que en la version anterior; es decir, para
usarla habrd que importarla del paquete imp:

La localizacion de la version previa del recurso de trazas es la siguiente:

import icaro.infraestructura.recursosOrganizacion.recursoTrazas
.imp.ClaseGeneradoraRecursoTrazas;
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-3 recursoTrazas
+ ) imp
=09 imp2
315 visualizacionTrazas
=3 Tabs
- |d|  wisualizacionzenericaT abs., java
- |&5|  wisualizacionTemparal. java
- &8 wisualizacionTrazas.java
=) componentes
- |&| LockedTable.java
|8 TablePanel java
----- (] FecursnTrazasImpz.java|

----- [&] wentanaTrazas.java

----- €] ItfUsoRecursoTrazas.java

Figura 21: Jerarquia del paquete de trazas

4.4.2. Uso de la nueva implementacion

Como primer paso, hay que senalar que el recurso de las trazas se crea en las clases
generadoras de organizacién, ArranqueSistemaConCrtlGestorO y ArranqueSistemaSi-
nAsistente. En estas dos clases, se hace la llamada a la clase generadora del recurso de
trazas de la siguiente forma:

ItfUsoRecursoTrazas recursoTrazas =
ClaseGeneradoraRecursoTrazas.instance () ;

Este método devuelve una instancia de la visualizacion que queremos usar de la
siguiente manera:

instance = new RecursoTrazasImp?2 (
NombresPredefinidos.RECURSO_TRAZAS) ;

Es en el punto recién descrito donde el usuario podra cambiar la versién de la visual-
izacién que quiera usar.

NOTA: en el codigo fuente se puede observar que la creacion de RecursoTrazasImp
esta comentado.

4.4.3. Nueva visualizacion

En este apartado describiremos el uso de las nuevas trazas mediante capturas de
pantalla. La principal diferencia entre estas trazas y las anteriores reside en que nosotros
hemos separado las trazas de agentes, recursos y gestores, en pestanas distintas. En la
actualidad, la pestana Diagrama Temporal esta sin implementar.

Ademads, mostramos en todo momento en cada una de ellas en un panel lateral
una lista de los componentes de cada clase dependiendo de la pestana en la que nos
encontremos.
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£ ventana de Trazas

Archivo

Trazas r[‘.liagrama Temporal rGestnres |/ Agentes r Recursos

|Firtrar Filas |

Figura 22: Cabecera de la ventana de trazas

9 Ventana de Trazas
Archivo
fTrazas rDiagrama Temporal rGestores | ‘Agentes r Recursos
|cesToRES |Fi|trar Filas |estoraplicacionComunicacion |
GestorAgentes Emisar Mivel Mensaje
GestorRecursos GestarAplicacionCaomunicac... |[debug Usando el autOmata del fichera: ficarofgestoresigestordplicacionComuni
k;estomplicacioncgmunicacign| Gestordrganizacion dehug Ejecutando accion: arrancarGestorAplicacionComunicacion
GestorOrganizacion GestarAplicacionComunicac.., [debug s arrancag
GestarAplicacionComunicac... [debug . Ha llegado un evento por el interfaz de Usocamenzar
GestarAplicacionCaomunicac... |[debug Ejecutandao accion: configurarGestor
GestarAplicacionComunicac... [debug Iniciada el gestor de comunicaciones de la aplicacion
GestarAplicacionCaomunicac... |[debug . Ha llegado un evento por el interfaz de Uso.gestor_configurado
GestarAplicacionCamunicac... [info Tranzicion usanda input 'tomenzar', ESTADO ACTUAL: estadolnicial -= ES
GestarAplicacionCaomunicac... |[debug Ejecutanda accion: nula
GestarAplicacionCamunicac... [info Transzicion usanda input 'gestor_canfigurado’. ESTADO ACTUAL: configur:
[ i | »
TERMINAR

Figura 23: Ventana de trazas

Si selecccionamos uno de los componentes del panel lateral, se mostraran sélo las
trazas de dicho componente, usando de forma automatica el filtro “Filtrar Filas” que
hemos incorporado a la visualizacién como una herramienta adicional. Este filtro po-
dra ser usado por el usuario para buscar lo que quiera en las trazas de manera rapida
y sencilla.

Si el usuario quiere visualizar las trazas de un sélo componente en una ventana
auxiliar solo tendra que hacer doble click sobre uno de los componentes del panel
lateral, y aparecera una ventana como esta:

Ahora, la informacién que aparece en cada traza es la siguiente: Emisor (el compo-
nente que envia la traza) , Nivel (debug,info,error) , Mensaje (el contenido de la traza)
y Recepcién (momento exacto de llegada de la traza).

Nota: Como se ve en la figura las columnas estan mds compactas para que cupiera
la imagen en el documento. FEsta opcion es muy util ya que permite al usuario ver las
trazas a su antojo ajustando el tamano de las trazas al mensaje mostrado. Por esta
razon, aconsejamos no excederse en el tamano del mensaje de la traza, ya que si se
llega al tamano mdrimo no se podrd mostrar.

Otro detalle que hemos anadido a la visualizaciéon es que al seleccionar una traza,
aparecera en la parte inferior del panel la informacion del mensaje seleccionado. Esto
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GestoraplicacionComunicacion

Filtrar Filas

Emisor
GestordplicacionCamunicac... lzando el autOmata del fichero: ficarfgestores/oesto
GestorQrganizacian Ejecutando accion: arrancarzestardplicacionComunic
GestordplicacionCamunicac... Carrancan
GestorAplicacionCamunicac.. cHa llegado un evento por el interfaz de Uso comenza
GestordplicacionCamunicac... Ejecutando accion: canfigurarGestor
GestorAplicacionCamunicac.. Iniciado el gestaor de comunicaciones de la aplicacian
GestordplicacionCamunicac... cHa llegado un evento por el interfaz de Uso:gestor_c
GestorAplicacionCamunicac.. Transicion usando input ‘comenzar. ESTADC ACTLA
GestordplicacionCamunica... Ejecutando accion: nula
GestorAplicacionCamunicac.. Transzicion usando input ‘nestor_configurado’. ESTAD

(| M | [ »

Figura 24: Visualizacion de las trazas de un componente en una ventana a parte

Emisar Hivel hensaje Fecepcion
GestorfdplicacionCo... (debug |Usando el autOmata . (2010050315 46.16.406
GestorOrganizacion  |debug [Ejecutando accion: ar.. (2010050315 46.21.671
GestordplicacionCo.. |[dehug | arrancad 2010050315 46.21.812
GestorsplicacionCo... [debug | Hallegado un event... (2010050315 46.22.104
GestordplicacionCo... [dehug |Ejecutando accion: co. (2010050315 46.22.125
GestorsplicacionCo... [debug |Iniciado el gestor de ¢ [2010.05.03.15 46.22.140
GestorfdplicacionCo... (debug | Hallegado un event.. (2010050315 46,22 187
GestorAplicacionCa... |info Transicion usando in.. |2010.05.03.15.46.22.203
GestordplicacionCo.. [dehug |Ejecutando accion: n... (2010050315 46 22 265
GestorsplicacionCo... [info Transicion usando in... (2010050315 46,22 265

Figura 25: Columnas de la ventana de trazas

puede ser 1til si el tamanio de la traza es excesivamente grande:

Hemos anadido también la utilidad de guardar las trazas en un fichero de texto en
el menu Arrchivo en la parte superior izquierda del panel. Se puede seleccionar guardar
todas las trazas o lo de un s6lo componente a elegir.

En cuanto al botén “Terminar” en la parte inferior del panel, explicaremos a contin-
uacién lo que hace y cémo lo hace. Al hacer click sobre este botén, se cerraran TODAS
la ventanas y aplicaciones abiertas con Icaro. Esto ocurre porque en la implementacién
del botén envia una peticién de terminacion total al gestor:

gestorOrganizacion.aceptaEvento (
new EventoRecAgte ("peticion_terminar todo_usuario",...);
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I ventana de aza L]
Archivo

Trazas rDiagrama Temporal rﬂestures |/ Agentes |/ Recursos
[Fittrar Filas | ]

Emisar ivel [=TH

GESIOFATENTE B THE Tegado Un evenTd por el MEfTa 08 US0 agenes_ok -
GestorAgentes infa Transicion usando input 'manitarizar’,. ESTADO ACTUAL: espern |
GestorAgentes debug Ejecutandno accion: wacio

GestorAgentes info Transicion usando input 'agentes_ok' ESTADD ACTUAL: maoni
GestorRecursas debug - Ha llegado un eventa par el interfaz de Uso:moanitarizar
GestorRecursos debug Ejecutandn accion: monitorizarRecursos

GestorRecursos debug - Ha llegado un evento por el interfaz de Usorecursos_ok
GestarRecursas infi Transicion usanda input ‘monitarizar’, ESTADO ACTUAL: espe
GestorRecursas debug Ejecutando accion: wacio

GestorRecursos info Transicion usando input recursos_ok' ESTADO ACTUAL: mo
GestorAgentes debug - Ha llegado un evento por el interfaz de Uso.moanitarizar
GestorAgentes debug Ejecutando accion: monitarizarAgentes
AnentefplicacionClienteChat |debug S muonitorizag

GestorAgentes dehbug - Ha llegado un evento por el interfaz de Usoagentes_ok =
GestorAgentes info ransicion usando input 'maonitorizar. ESTADO ACTUAL: esper—
i LT N Tt =t § ok Ci Lt el imns i :
4] Il [»]

| Transicion usando input "'monitorizar’. ESTADO ACTUAL: esperandoPeticiones -> ESTADO SIGUIENTE: monitorizando |

TERMINAR

Figura 26: Texto resaltado de la ventana de trazas

Yentana de Trazas

Archivo |

Guardar Todas las Trazas

| J

Guardar Trazas de Agentes

Guardar Trazas de Recursos

Guardar Trazas de Gestores
I]UUULLIIHHI:,'IILI::::& |IIII

=

Figura 27: Menu de la ventana de trazas

4.5. Aplicaciones distribuidas
4.5.1. Guia de ejemplo

Introduccion

En este pequeno manual se describen los pasos y las pautas a seguir para disenar e

implementar una aplicacion con icarod, en primera instancia local, para posteriormente

hacer de su distribucién una tarea trivial, por medio de un ejemplo practico sencillo.

El texto consta de las siguientes secciones: funcionalidad del ejemplo, detalles pre-
vios de diseno, implementacion, descripcion de aplicacion, y distribucion.

Funcionalidad del ejemplo

La aplicacion ejemplo consiste en un sencillo mini chat de envio de mensajes au-
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tomédticos. Primero, el usuario tendrd que conectarse al resto de usuarios (agentes).
Esto se hace principalmente para comprobar si estan arrancados o no y evitar excep-

ciones remotas en el caso distribuido. Una vez conectado, los usuarios podran mandar
un mensaje (“MENSAJE A ESCRIBIR”) al resto de usuarios.

En este caso, hay dos usuarios, pero podrian cuantos se quisieran. Puede verse un
diagrama de secuencia que ilustra la funcionalidad del ejemplo en la figura 28. Si bien
es cierto que como aplicacion local tiene poco interés este ejemplo, es muy ilustrativo
de la técnica de implementacion y disenio de aplicaciones distribuidas que se aconseja.

‘ ventanaEjemplo1 | ‘ GestorComunIcaclones‘I|

ventanaEjemplo2

Ambos ggentes

! del grupp EJEMPLO

|
|
: |
Usub”m son locales |
|
conectar | |
" & |

listo !
> |
El usuariotl [
: pulsa el :
| boton "activar" |
| conectar | |
| 'k |
enviar _L :
El usuariot Mg"—[)— :
| pulsa el |
| boton [
I Lenviar "recibirMsg” :
! F Usuario2 estaen :
| } un nodo remoto |
! I

|

conectar e : :
El usuario1ly listo "enviar_mensaje" :
P "activar" |

baton
conectar

Se realizan estas acciones
de manera analoga

ulsa el ke
|
|
|
|
I :
| desde el usuario2.

enviar "enviarMsg" I F
enviar_mensaje
El usuario1ly

pulsa el

botdn
enviar

Figura 28: Secuencia de acciones del chat

El titulo de la ventana es nombreAgente / nombreUsuario. Como se puede obsser-
var, este recurso es un Jframe que contiene un JtextArea y dos botones, conectar y
enviar. Como el usuario todavia no se ha conectado, el boton enviar esta deshabilitado.
Se incluye un ActionListener para ambos botones que se implementa en las acciones
semanticas del ejemplo. Al pulsar sobre el botén “conectar”, el agente establecera una
conexion con el otro agente y si ocurriera un error se comunica a través de la traza y de
la propia ventana. Ademads se habilita el botén enviar. Las ventanas de ambos usuarios
después de pulsar el botén conectar pueden verse en la figura 30. Al pulsar sobre el
botén “enviar”, se manda el mensaje “MENSAJE A ENVIAR : nombreUsuario” al
otro agente, y éste lo muestra a través de su ventana como puede verse en la figura 31

Detalles previos del diseno

Es importante hacer hincapié en el diseno de la aplicacion a desarrollar antes de
la implementacion. El autémata representa el comportamiento de las instancias de
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usuariol : Arturo

Conectar

Emviar

Figura 29: Visualizacion del cliente

& usuariol : Arturo = = & usuario? : Arturo
Conectar Conectar
Ilntentamns la conexion del usuario: Afura Zonectado agente: usuario?
Emviar Emviar

Figura 30: Conexion con exito

usuariol : Arturo - O z Q usuario? : Arturo
Conectar Conectar
Conectado agente: usuariol Intentamos la conexion del usuario: Aduro
Intentamos la conexion del usuario: Arduro Caonectado agente: usuario?
Erviando msa... MEMSAIE AESCRIBIR por: Aruro
Emviar Emviar I

Figura 31: Mensaje enviado con exito

agente. Si bien es cierto que para el desarrollo de esta tarea en icaro hay que cenirse
a unas reglas bastante estrictas en cuanto al diseno de los agentes (arranque,gestion
de errores, terminacion), hay cierto grado de libertad al plantear el autémata de dicho
agente. El automata de las dos instancias de agentes del ejemplo puede verse en la
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figura: 32

conectarfconectar

comenzarfarrangue
Estado
Incial

peticion_terminacidmusuariof
listofactivar pedirTerminacion G estor?

Conectado esperandoTerminacion

peticion_terminacion_usuariof
pedirTerminacion GestorAgentes

recibimisgfreciim

terminalterminacion

errarlrrecuperable/terminacion

-
tratamientoErrores terminado

errorfclasificarError

terminalterminacion

Figura 32: Maquina de estados de cada agente

El formato de la transicién es “input” /accion. Hay estados que deben ser comunes en
todos los autématas de icaro: estadolncial, esperandoTerminacion, tratamientoErrores
y terminado. Estos estados controlan arranque, gestion de errores y terminaciéon del
arranque. Todas las acciones presentes en el autémata deben ser implementadas en las
acciones semanticas del agente en cuestion, archivo que a continuacion se describira.

Implementacién: Acciones Semanticas y Recurso de Visualizacion

Esta clase se encarga de implementar toda la funcionalidad del agente y, en este
de ejemplo, de relacionar el recurso asociado al agente con la funcionalidad menciona-
da. El recurso es la visualizacién explicada al principio del texto. A continuacion, se
explica la implementacion de esa funcionalidad mediante la clase AccionesSemanticas-
AgenteAplicacionEjemploAprendizaje. El diagrama de clases que muestra los clases
que conforman agente y recurso del ejemplo se pueden ver en la figura 33

El esquema del fichero es el siguiente:

public class AccionesSemanticasAgenteAplicacionE jemploAprendizaje
extends AccionesSemanticasAgenteReactivo {

/% Atributos %/
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E}icaro.inflaestructula.patronAgenteReacti\ro.control.acciones E}icaro.infraestructula.patronRecursoSimpIe.imp

e -
>+ (% AccionesSemanticasAgenteReactivo b (% ImpIRecursoSimple

Associations

E}icaro.infraestructura.patronRecursoSimple

e
» [ & HfUusoRecursoSimple

E}icaro.aplicaciones.agentes.agenteApIicacionEjemploAplendizaje.comporlamiento
o

JdE @ AccionesSemanticasAgenteAplicacionEjemploAprendizaje

Eicaro.aplicaciones.recursos.recursoEjempIo

=N
+| &3 ItfusoRecursoEjemplo

E}icaro.aplicaciones.recursos.recursoEjempIo.imp.gui
Y
4+ [C] ventanaEjemplo
E}icaro.aplicaciones.recursos.recursoEjempIo.imp

=
»|+/{2 ClaseGeneradoraRecursoEjemplo

Figura 33: Diagrama de clases del ejemplo

/*Arranque */

/* Metodos propios : en este caso, segun el automata anteriormente
descrito, conectar, activar, enviarMsg, recibirMsg. =/

/* Metodos para gestion de errores y terminacion del agente =/

Como se puede observar, esta clase hereda los métodos y atributos de AccionesSeménti-
casAgenteReactivo, accién que se ha de realizar para todos los agentes que el usuario
desee crear. Los métodos para gestion de errores y terminacién son siempre iguales
para todos los agentes, por lo que se aconseja copiarlos del ejemplo de manera exacta
si no se quiere anadir ninguna nueva funcionalidad a esas tareas. En el arranque se
deben crear e inicializar los atributos y componentes a usar del agente en cuestién.
Asi, sélo queda detallar los métodos propios del agente del ejemplo, especificados en
su automata.

Antes de comentar estos métodos se debe realizar una aclaracion sobre el método
de envio de mensajes entre agentes. Se aconseja fervientemente usar los componentes
ComunicacionAgentes, Mensaje y GestorAplicacionComunicacion, ya que como obser-
vard el usuario a continuacion reducen el trabajo del usuario notoriamente.

Un método descriptivo de la funcionalidad es conectar, que realiza la tarea de
establecer la comunicacion entre los agentes, usando los componentes anteriormente
mencionados, ComunicacionAgentes, Mensaje y GestorAplicacionComunicacion.

/+xSe crea un mensaje para un grupo de agentes, declarado en la
descripcion de la aplicacion, con los parametros: origen,
grupoAgentes, input (en este caso listo, ver el automata), sin

parametros x/
Mensaje p = Mensaje.crearInputParaGrupo (nombreAgente, EJEMPLO, listo);
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/+*Se envia el mensaje al gestor de comunicaciones con los parametros:
input ("enviar_mensaje", el pagquete anteriormente creado, origen y
destino (en este caso el gestor de comunicaciones, quien se

encargara de hacerlo llegar al destino deseado sea local o remoto) .x*/

ComunicacionAgentes.enviarInput ("enviar mensaje", p, nombreAgente,
NombresPredefinidos.NOMBRE_GESTOR_APLICACION_COMUNICACION) ;

Esto es todo lo que el usuario tiene que hacer para establecer la comunicacién con
el grupo de agentes “EJEMPLQO” que en este caso es otro agente. Es decir, los paso a
seguir son:

» Crear el mensaje a enviar, con el origen , destino (en este caso un grupo de
agentes), el input, y sin tener parametros. Se podria haber mandado el mensaje
al otro agente de forma directa creando un input béasico para el mensaje (véase
documentacion sobre la guia de distribucién), pero de esta forma se deja abierta
la ampliacién de la aplicacién con mas agentes dentro del grupo EJEMPLO.

= Enviar el mensaje al GestorAplicacionComunicacion del nodo local, mediante el
input "enviar_mensaje" a través del CommunicacionAgentes, obteniendo el
nombre exacto del Gestor de Comunicaciones local de los NombresPredefinidos.
Es el propio gestor del nodo quien se encarga de hacer llegar el mensaje a su
destino sea local o remoto.

En el método enviarMsg, se realiza una tarea parecida, pero esta vez creando el
mensaje con parametros:

Mensaje p = Mensaje.crearInputParaGrupo (nombreAgente, "EJEMPLO", "
recibirMsg", "MENSAJE A ESCRIBIR por : " + nombreUsuario) ;

ComunicacionAgentes.enviarInput ("enviar_mensaje",p, nombreAgente,
NombresPredefinidos.NOMBRE_GESTOR_APLICACION_COMUNICACION) ;

Esta vez, al crear el mensaje se incluyen los parametros, que en este caso es el
mensaje a mandar al resto de agentes. Al fijarse en el autémata, el usuario observard que
el input “recibirMsg” para el estado “conectado” realiza la accién “recibirMsg” que es
un método implementado en las acciones semanticas del agente y que recibe como
argumento un String, que es el mensaje que se introduce en el cédigo anterior como
parametro del mensaje.

Descripcién de la aplicacién. Fichero XML

Se aconseja que el usuario al comenzar a desarrollar una aplicacién tanto distribuida
como local con icaro utilice el fichero de descripcion de aplicacion que se incluye en la
carpeta

icaro—-a3\config\icaro\aplicaciones\descripcionOrganizaciones\
descripcionLimpiaParaDistribuido.xml

En él se detalla el esquema a seguir y los datos necesarios para generar una descrip-
cién de aplicacion correcta. El fichero de descripcion del ejemplo es
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descripcidnAplicacionEjemploAprendizaje.xml.

Primero se explica la descripcién para un nodo local. En las propiedades globales
el usuario puede declarar el nombre usuario del nodo local:
<icaro:propiedad atributo="nombreUsuario" valor="Arturo"/>
A continuacién, se declaran los gestores, agentes y recursos de manera andloga a como
se hace usualmente, con la salvedad de que en los gestores hay que declarar también el
nuevo gestor de comunicaciones:

<icaro:DescComportamientoGestores>

<icaro:DescComportamientoAgente nombreComportamiento="
GestorOrganizacion" rol="Gestor" tipo="Reactivo" />

<icaro:DescComportamientoAgente nombreComportamiento="GestorAgentes"
rol="Gestor" tipo="Reactivo" />

<icaro:DescComportamientoAgente nombreComportamiento="GestorRecursos"
rol="Gestor" tipo="Reactivo" />

<icaro:DescComportamientoAgente nombreComportamiento="
GestorAplicacionComunicacion" rol="Gestor" tipo="Reactivo"/>

</icaro:DescComportamientoGestores>

Este nuevo gestor también se debe anadir en las instancias de los gestores. Como
norma general se aconseja incluir el recurso local en los componentes gestionados de
este gestor.

Una vez declarados los agentes y recursos de la aplicacién, en el caso del ejemplo
son “usuariol” y “usuario2”, y “visl”, en las instancias de dichos agentes el usuario
debe especificar el nodo y el grupo al que pertenecen, si es que pertenecen a alguno.
En el ejemplo:

<!-- Agente usuariol —-—>
<icaro:Instancia id="usuariol"
refDescripcion="AgenteAplicacionEjemploAprendizaje">
<icaro:listaPropiedades>
<icaro:propiedad atributo="nodo" valor="nodoLocal" />
<icaro:propiedad atributo="grupo" valor="EJEMPLO" />
</icaro:listaPropiedades>
</icaro:Instancia>

<!-- Agente usuario2 —-—>
<icaro:Instancia id="usuario2"
refDescripcion="AgenteAplicacionEjemploAprendizaje">
<icaro:listaPropiedades>
<icaro:propiedad atributo="nodo" valor="nodoLocal" />
<icaro:propiedad atributo="grupo" valor="EJEMPLO" />
</icaro:listaPropiedades>
</icaro:Instancia>

<!-— Recurso visl ——>
<icaro:Instancia i1d="visl" refDescripcion="RecursoEjemplo" xsi:type="
icaro:Instancia">
<icaro:listaPropiedades>
<icaro:propiedad atributo="nodo" valor="nodoLocal"/>
</icaro:listaPropiedades>
</icaro:Instancia>

De esta forma tenemos que tanto el usuariol como el usuario2 como el recurso se
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ejecutan en el nodoLocal, es decir, no hay distribucién alguna. Es aqui donde el usuario
tendra que realizar los cambios necesarios para distribuir su aplicacién, tarea que se
comentara mas adelante.

Como aclaracién al desarrollador hay que comentar que para obtener cierta infor-
macion de este xml si hubiera necesidad, se cuenta con los métodos adecuados en el
componente Directorio, esta clase agrupa métodos de uso frecuente que sin embargo se
encuentran repartidos en varias clases, proporcionando un punto comun para acceder
a detalles como por ejemplo al repositorio o a la configuracion, haciendo un poco mas
transparente al desarrollador su utilizacion. Dentro de la aplicacion ejemplo, se obtiene
el nombre del usuario especificado en el xml de la siguiente forma:

nombreUsuario = Directorio.getValorPropiedadGlobal ("nombreUsuario");

Si bien es cierto que toda la informacién del xml se obtiene de manera transpar-
ente al usuario, con este componente se dota de la herramienta adecuada para manejar
toda la informacion de la descripcion a su antojo. Asi, si el usuario quiere anadir una
propiedad global a su descripcion que sea por ejemplo “apellidos”, sélo tiene que incluir
dicha informacion en las propiedades globales de la siguiente manera:
<icaro:propiedad atributo="apellidos" valor="Skywalker"/>
Para posteriormente acceder a ella asi:
Directorio.getValorPropiedadGlobal ("apellidos");

Paso de local a distribuido

Si el usuario ha seguido las pautas anteriormente descritas, esta tarea es trivial. Al
hacer pasar todas las comunicaciones por el GestorAplicacionComunicacion, sélo hay
que declarar los nodos y especificar el nodo en el que se encuentra cada agente. En este
ejemplo se arrancara cada nodo manualmente de forma independiente, sin emplear el
gestor de nodo.

Como primer paso, hay que declarar los nodos a utilizar en las propiedades globales
de la siguiente forma, donde atributo es el nombre de cada nodo, y valor su correspon-
diente ip:

<icaro:propiedad atributo="nodol" valor="147.96.123.151"/>
<icaro:propiedad atributo="nodo2" valor="147.96.124.157"/>

A continuacién se especifica en las instancias de agentes y recursos, el nodo al que
pertenece cada uno de ellos. En el ejemplo:

<!-- Agente usuariol —-->
<icaro:Instancia id="usuariol"
refDescripcion="AgenteAplicacionEjemploAprendizaje">
<icaro:listaPropiedades>
<icaro:propiedad atributo="nodo" valor="nodol" />
<icaro:propiedad atributo="grupo" valor="EJEMPLO" />
</icaro:listaPropiedades>
</icaro:Instancia>

<!-- Agente usuario2 —-—>

<icaro:Instancia id="usuario2"
refDescripcion="AgenteAplicacionEjemploAprendizaje">
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<icaro:listaPropiedades>
<icaro:propiedad atributo="nodo" valor="nodo2" />
<icaro:propiedad atributo="grupo" valor="EJEMPLO" />
</icaro:listaPropiedades>
</icaro:Instancia>

<!-- Recurso visl -->
<icaro:Instancia i1d="visl" refDescripcion="RecursoEjemplo" xsi:type="
icaro:Instancia">
<icaro:listaPropiedades>
<icaro:propiedad atributo="nodo" valor="nodol"/>
</icaro:listaPropiedades>
</icaro:Instancia>

En este caso, la ip especificada para el nodol en las propiedades globales resulta
ser la ip local, de manera que el agente “usuariol” se ejecutard localmente y el agente
“usuario2” en el nodo2 con la ip “147.96.124.157”. Obviamente el usuario puede anadir
todos los agentes y nodos que quiera en la descripcion, desplegando la aplicacion a su
antojo.

Si se han seguido todos los pasos y se ha utilizado el método descrito, la distribucion
de una aplicaciéon local es tan simple como esto.

El cédigo fuente tanto del ejemplo como del resto del proyecto se encuentra en la
direccion:

https://svn.kenai.com/svn/icaro-a3 repositorio

4.6. Detalles de Implementacion

Comentaremos a continuacién otros cambios que se han implementado, a menudo
cambios pequenos pero que tienen un impacto apreciable sobre el funcionamiento de la
infraestructura. Ademas se incluird en este apartado las instrucciones acerca de como
puede lanzarse una aplicacién distribuida utilizando Icaro-D

4.6.1. Modificaciones de la Infraestructura

Aqui mostraremos los cambios que se han realizado sobre la infraestructura, bien
para ampliar funcionalidades, o para modificar su comportamiento.

= Arranque: Se han hecho los cambios necesarios para reconocer las opciones que
se explican con detalle en el apartado siguiente, para lanzar gestores de nodo
y desplegar aplicaciones. Ademds, dado que se ha anadido un nuevo gestor, se
ha modificado el autémata que controla las acciones del gestor de organizacién
para arrancar el gestor de comunicaciones antes que los demas, esto evita fallos
en caso de que se intente emplear este gestor para alguna comunicacion durante
el arranque del gestor de agentes, o de alguno de los agentes que éste ultimo
gestiona.
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= Descripcion de aplicacion: Durante la implementacion se ha intentado modificar
lo menos posible la interpretacién de las descripciones, de modo que las descrip-
ciones de aplicaciones anteriores a esta version de Icaro fueran compatibles, o por
lo menos que los cambios necesarios fueran minimos. Finalmente se ha conseguido
que el tnico cambio en la estructura sea la adicién de un nuevo tipo de agente, lla-
mado ReactivoRemoto, para que el gestor sepa, durante el arranque, que agentes
deben ser agregados al registro RMI, y por lo tanto quedar visibles al exterior.
En caso de utilizar el gestor de comunicaciones para el envio de mensajes, no es
necesario que los agentes pertenezcan a este tipo, tinicamente el propio gestor,
que si tendra como tipo ReactivoRemoto para permitir el envio de mensajes. Sin
embargo se ha dejado esta opcién por si los desarrolladores prefieren gestionar
las comunicaciones de forma manual.

= Cambios en los patrones de agente: El patron agente ha sido modificado para
permitir la ejecucién de métodos desde un cliente remoto, como se indica en la
descripcion de RMI concretamente los metodos usados para pedir el nombre del
agente y para aceptar un evento, el resto de métodos se considera que no deben ser
accesibles desde fuera. Ademds se ha incorporado el método enviarMensage(...),
que simplifica el envio de mensajes a través del gestor. También se ha anadido el
método trazar(...), que se encarga de localizar, si lo hay, el recurso de trazas y
hacerle llegar la traza con el formato apropiado.

4.6.2. Arranque de aplicaciones

Aunque maéas adelante en la aplicacién de ejemplo se indicard como lanzar una
aplicacion distribuida comentaremos aqui los distintos métodos existentes para arrancar
una aplicacién, usando las modificaciones implementadas en este proyecto.

= Arranque de una aplicacién centralizada: Para lanzar una aplicacion basada en
Icaro-D sin partir de un entorno de desarrollo como Netbeans, se debe tener en
cuenta los requisitos de la libreria, concretamente hay que copiar los directorios
“config” y “schemas”, siguiendo la misma estructura que tienen en el proyecto. El
directorio “config” contiene las descripciones de aplicacion para lanzar, mientras
que el directorio “schemas” contiene los archivos necesarios para validar las de-
scripciones. Obviamente debe incluirse el directorio “lib” con todas las librerias
externas requeridas.

Un ejemplo de como puede lanzarse una aplicacion es con el comando:
c:>java —jar icaro—-a3.jar descripcionAplicacionChat

Notese que no se usa la extension de fichero xml para el nombre de la descripcion,
ya que la infraestructura lo anade por si misma. Para un entorno windows se
recomienda crear un fichero batch e incluir el comando para lanzar la aplicacion.
Para esto basta con crear un nuevo fichero de texto, copiar el comando en el y
cambiarle la extensién por .bat

» Arranque de una aplicacién distribuida En el caso béasico una aplicacion dis-
tribuida se lanza de forma idéntica a una centralizada, los cambios se reflejan
unicamente en el fichero de descripcién, de modo que se ejecuta como se ha in-
dicado mas arriba. Para este tipo de arranque debe ejecutarse manualmente en
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cada equipo la aplicacién con su descripcion de arranque, normalmente la misma
para todos, aunque no es imprescindible, por tanto debe prepararse la aplicacién
para casos en los que un nodo no este listo todavia.

= Arranque de un nodo: Si lo que necesitamos es arrancar un nodo para que se quede
una infraestructura basica en espera de lanzar alguna aplicacion, solo tenemos
que anadir la opcién “-nodo”, con lo que indicaremos al arranque que no deseamos
lanzar ninguna aplicacién, de momento.

= Desplegar aplicacién: Si tenemos nodos en espera, y queremos lanzar una apli-
cacion que los utilize, usaremos la opcion “-desplegar”. Este es el caso en que
necesitaremos usar el gestor de nodo. El arranque hara lo siguiente: buscara en la
descripcion xml proporcionada que nodos se han declarado, y los intentara lanzar
en orden. En el caso del nodo local su proceso sera identico al que habria tenido
de ser una aplicacion centralizada, en otro caso intentara comunicar al gestor de
nodo del otro extremo que desea lanzar una aplicacion, descrita en el fichero xml.
Notese que lo inico que se envia al gestor de nodo es el nombre de la descripcion,
por lo que el nodo debera contener todo lo necesario para lanzar dicha aplicacion,
o el arranque de la aplicacion fallard. Esto incluye tanto la infraestructura Icaro,
como las fuentes de los agentes, recursos y dominio, y tambien el fichero con la
descripcion xml. El fichero xml debera ser el mismo para todos los nodos.
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5. Validacion

Para la validacion del trabajo realizado se han implementado dos aplicaciones dis-
tribuidas con IcaroD. La primera consiste en un chat con una sala a la que se conectan
una serie de clientes. La segunda es un modelo de toma de decisiones. A continuacion
se explicard en detalle cada una de ellas.

5.1. Aplicaciones ejemplo
5.1.1. Chat

Como primer ejemplo de desarrollo de una aplicacion distribuida con icarod se
hizo un pequeno chat a partir de cero que a continuacion se explicard en detalle.
Este chat consiste en una sala y una serie de clientes que se conectan a dicha sala, e
intercambian mensajes entre ellos, siendo estos visibles a todos los clientes y a la sala.
Es una aplicacion sencilla pero que explota al maximo toda la funcionalidad de icarod,
ya que se han utilizado la mayoria de los métodos y componentes desarrollados en el
proyecto.

Figura 34: Cuatro clientes conectados entre si a traves de un servidor (Sala de chat)

Diseno

En esta aplicacion hay dos tipos de agentes, la sala y el cliente. Cada uno de ellos
tiene su comportamiento separado uno del otro pero totalmente complementarios. La
comunicacion entre sala y clientes se muestra en el diagrama de secuencia de la figura
35

Secuencia de la ejecucion:
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Figura 35: Diagrama de secuencia de la aplicacion chat

= Se arranca la sala

Y ventana Chat

Conectados Fropiedades

---- CHAT ----

4]

[«TT e

[ i [»

= Se arrancan los clientes y aparece una ventana de login para conectarse a la sala
en la direccion ip adecuada y con el nombre de usuario deseado.
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Nombre de Usuario

Direccion de la Sala

14796122174

= Al logearse, el cliente se intenta conectar a la sala en cuestién. Si ocurriera un
error se notifica con la causa, y si se produce la conexion con éxito se registra en
la sala, se muestra la ventana del chat (cliente) y se anade el nombre de usuario
de este cliente en la lista de conectados de esa sala. Esta lista de usuarios conec-
tados se mandara a todos los clientes que se vayan conectando.

Sala Conectados Fropiedades
Andres 147.96.127.33

---- CHAT ---- Arturn 14796122174 {

Llega input: Andres 1P 47 96127 .33 agente:AgentedplicacionClienteChat

Afadido agente en IP:147.96.127.23 con nombre: Andres

Llega input: Aruro IP2147 96122174 agente:AgentefplicacionClienteChat

Afiadido agente en IP:147 96122174 con nombre: Arturo

] i | »

IR

= Una vez conectado, la sala habilita el chat del usuario y le notifica el exito de la
conexion y los usuarios que hay en la sala
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VYentana Chat

Conexion

Andres
---- CHAT ---- Arturo
Sistema: Conectado con exito a sala en 147.96.122.174

= Una vez conectados a la sala, los clientes pueden ya intercambiar mensajes a
través de la sala. Esto es, cuando un cliente escribe un mensaje, éste se envia a
la sala, quien lo reenvia a todos los clientes conectados a ella.

Ventana Chat

Conexion

Andres
---- CHAT ---- Arturo
Sistema: Conectado con exito a sala en 147.96.122.174
Andres: Hola Arturo, jgque tal las praehas?

Arturo: Pues de momento bien, esperemos que no falle
nada

= En la sala se registran todos los eventos del chat tales como los mensajes escritos
y las conexiones y desconexiones de clientes. Desde la sala también se pueden

enviar mensajes a los clientes.
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£ Ventana Chat =0 z
[ Sala Conectados Fropiedades
Andres 147.96.127.33 |-

---- CHAT ---- Arturo

147 96122174

Andres:Hola Arturo, joue tal las pruehas?

ArturoPues de momento bien, esperemos gque no falle nada
Andres:nunca falla nada, asi gque trangquda...

Servidorhola

fiadido agente en IP147.96.127 33 con hombre: Andres

Llega input: Arturo [F:147.96.122.174 agenterAgenteAplicacionClisnteChat
Afiadido agente en [P147.96.122.174 con nombre: Arturo

Reenvio menaaje de: 147 96,127 .33

EINRIDIE

<] 1l ]

-

Cualquier fallo en la conexion se notifica tanto a los clientes como a la sala. De
esta manera, si se cierra la sala habiendo clientes arrancados y conectados a ella,
los clientes reciben una notificacién y se cierra la aplicacion. Si un cliente cierra
su ventana, vuelve a aparecer la ventana de acceso y se notifica a la sala su

%
desconexion.
g\lantana Chat - 0O X
Sala Conectados Fropiedades
T lndres |147.96.127.33

¢

---- CHAT ----
Andres Hola Arturo, jque tal las pruebas?

ArturoPues de momento bien, esperemos que no fafle nada
Andres:mnca falla nada, asi que tranguilo...

Servidorhaola
Andres:un BOFH!
Andres huyamos!|

Desconexion realizada con exito

® Peticion de desconexion aceptada

nfiadido agents en IP1147.96.127.33 con nombre: Andres

Llegz input Artura IP:147 86122174 agente:AgenteAplicacionCliente Chat
Afiadido agente en IP1147.86.122.174 con nombre: Arturo

Feerwio mensaje de: 147.96127.33

EINRID

4 ]

Y el mensaje que le llega al cliente:

() (=@ %= |

Conexion

Sala Momhbre
Andres -

---- CHAT ---- Arturo

Sistema: Conectado con exito a sala en 147 96.122. 174
Andres: se ha ido &l BOFH?

Desconexion realizada con exito M

@ Servidor cerrado o sin conexion

4]
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Este comportamiento se describen por medio de los autématas de sala y cliente,
que se pueden ver en la figura 36 (sala), y en la figura 37 (cliente).

accederSalala

Estado comenzarfarrangue
Incial

peticion_terminacion_usuariof
pedirTerminacionGestorAgentes

gsperandoTerminacion

emviarhensajelenviarhdensaje

espe

terminafterminacion

terminado

terminafferminacion

errorlrrecuperablefterminaﬁi.o

tratamientoErrores
g

erroriclasificarError

Figura 36: Automata de la sala de chats

hazada/conexionRechazada

esperaConexion

peticiof-terminacion_usuariof

pedirTerminatianGestordgentas
rrarDesconexionf
haparVisualizacion
Conectado
peticion_terminacion_usuario/
pedirferminacionGestorAgentes

Ectado comenzarfarrangue
Incial

iniciarChatfiniciarC

esperandoTerminacion

recibirListaConectados
mostrarConectados

errorlrrecuperableftermina.(iio
tratamientoErrores terminado
ot

erroriclasificarError

terminajterminacion

Figura 37: Automata del cliente chat

Como norma general para esta aplicacién suponemos que hay un nodo que arranca
la sala y un cliente de forma local, y el resto de nodos arrancan cada uno un cliente que
se conectara a la sala en cuestién. Esta tarea se realiza en el fichero xml de descripcion
de aplicacion de cada nodo. Para este ejemplo, el cliente sélo necesita saber donde
esta la sala, y ésta no necesita conocer la ubicacién de los clientes. Esto ultimo es
debido a que en el momento en que un cliente se intenta conectar a la sala, le manda
su ubicacion en el proceso, y es en ese momento en el que el agente de la sala guarda
dicha informacion para su posterior uso.
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De esta manera, el fichero de descripcion es el practicamente igual tanto para la
sala como para el cliente. Sélo se diferencian en la declaracién de los nodos y en el tipo
de componente que se quiera desplegar en cada nodo. Estos son los puntos clave de la
descripcion:

Propiedades globales

Para el nodo que ejecute la sala hay que declarar el nodoSala como nodoLocal y se
podra obviar el nombreUsuario ya que aunque aparezca en la descripcion, la aplicacién
lo ignorara al estar ejecutando la sala:

<icaro:PropiedadesGlobales>
<icaro:intervaloMonitorizacionGestores>15000</icaro:
intervaloMonitorizacionGestores>

<icaro:activarPanelTrazasDebug>false</icaro:activarPanelTrazasDebug>
<icaro:listaPropiedades>

<!l—— Chat nuevo —-—>

<icaro:propiedad atributo="activarGestorComunicaciones" valor="true"/>
<icaro:propiedad atributo="puertoRMI" valor="1099"/>
<icaro:propiedad atributo="mostrarTrazas" valor="true"/>
<icaro:propiedad atributo="nodoSala" valor="nodoLocal"/>
</icaro:listaPropiedades>
</icaro:PropiedadesGlobales>

Sin embargo para el nodo que ejecute el cliente, se tiene que declarar el nodo en
el que esta la sala y el nombre del usuario que se usara por defecto en la ventana de
login:

<icaro:PropiedadesGlobales>
<icaro:intervaloMonitorizacionGestores>15000</icaro:
intervaloMonitorizacionGestores>

<icaro:activarPanelTrazasDebug>false</icaro:activarPanelTrazasDebug>
<icaro:listaPropiedades>

<!-- Chat nuevo ——>

<icaro:propiedad atributo="activarGestorComunicaciones" valor="true"/>
<icaro:propiedad atributo="puertoRMI" valor="1099"/>
<icaro:propiedad atributo="mostrarTrazas" valor="true"/>
<icaro:propiedad atributo="nodoSala" valor="147.96.127.290"/>
<icaro:propiedad atributo="nombreUsuario" valor="Arturo"/>
</icaro:listaPropiedades>
</icaro:PropiedadesGlobales>

Instancias de los agentes

En este punto sélo hay que tener en cuenta que hay que adecuar los nodos de
cada instancia dependiendo del despliegue deseado. Por ejemplo, el cliente tiene las
siguientes instancias de la siguiente manera:

<icaro:AgentesAplicacion>
<icaro:Instancia id="AgenteAplicacionClienteChat" refDescripcion="
AgenteAplicacionClienteChat">
<icaro:listaPropiedades>
<icaro:propiedad atributo="nodo" valor="nodoLocal"/>
</icaro:listaPropiedades>
</icaro:Instancia>
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<icaro:Instancia id="AgenteAplicacionServidorChat" refDescripcion="
AgenteAplicacionServidorChat">
<icaro:listaPropiedades>
<icaro:propiedad atributo="nodo" valor="nodoSala"/>
</icaro:listaPropiedades>
</icaro:Instancia>
</icaro:AgentesAplicacion>

Como se puede observar, el agente cliente esta en el nodo local y el agente sala en
el nodo sala declarado en las propiedades globales.

Vaisualizacion

La declaracion del recurso de visualizacion del chat es comin a cliente y sala, ya
que como se explicarda posteriormente este recurso ejecuta una visualizacién distinta
segun sea el nodo sala o un nodo cliente.

<icaro:RecursosAplicacion>
<icaro:Instancia id="VisualizacionAgenteChatl" refDescripcion="
VisualizacionAgenteChat" xsi:type="icaro:Instancia">
<icaro:listaPropiedades>
<icaro:propiedad atributo="nodo" valor="nodoLocal"/>
</icaro:listaPropiedades>
</icaro:Instancia>
</icaro:RecursosAplicacion>

Implementacion

Para la implementacion de esta aplicacion se han utilizado los componentes que se
muestran en el diagrama de clases de la figura 38

Hicaro apli agent icaci I
e - Hioaro.gestores.
£ @ Acci i icaci hat 2
Y[HG Acci i
# @ mUsoVisualizacionAgenteChat
fHicar.inttasstructura.pationAgenteReactiva.contrl.aceinn s HHticarn.gestores gestorapl
= =
" acck = = S ] © Mensaj
HE] AccionesSemanticasAgenteReactivo = ensaje
Hi imp)
JFG o ador izaci hat
Hiicaro t tivo. Hjaus.mi Hjava.imi
= § — -
(@ ® i f icacionClienteChat PEE Remate; »|=/ @ RemoteException
[ = o R e FHicaro.infraestructua entidadesBasicas Hicar.infrasstrustura.entidzdesBasicas
# a
v > 5 T
»[E @ ventanaChat J& SR s > @ ControlRMI </ & ComunicacionAgentes

Figura 38: Diagrama de clases de la aplicacién chat

Como se puede observar se usan las clases tipicas de icarod: ComunicacionAgentes,
ControlRMI, Mensaje y GestorComunicaciones. Se incluyen en el diagrama también las
clases encargadas de los agentes (AccionesSemanticasClienteChat y AccionesSeménti-
casSalaChat) y el recurso (ventanaChat, ventanaAccesoChat,etc). En esta aplicacién
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se engloban todos los posibles métodos de comunicacién distribuida desarrollados en
icarod. Es decir, este chat es un ejemplo de validaciéon de la mayor parte de la fun-
cionalidad del proyecto. A continuacién se adjunta un ejemplo de uso dentro del chat
de las distintas formas de comunicacion desarrolladas:

= Desde el patrén del agente se envia directamente un mensaje simple a través de
controlRMI sin pasar por el gestor de comunicaciones: en el método enviarMen-
saje del agente sala.

public void enviarMensaje (String id, String mensaje) {
/+ Creo objeto a enviar =/

Object [] msg = {id,mensaje};
/+x Envio el mensaje a todos excepto el origen =*/
for (int i = 0; 1 < registroClientes.size(); i++) {

Cliente ¢ = registroClientes.elementAt (i) ;
if (!c.id.equals (id)) {
try {
sendRemoteInput ("recibirMsg", msg, nombreAgente,
c.agente.getNombreAgente () ) ;
} catch (RemoteException ex) { /* Omitido por
claridad =*/ }

= Envio de un mensaje simple por medio del gestor de comunicaciones: en el método
finalizarChat del agente cliente.

public void finalizarChat () {

Object [] params = {nombreCliente, miIP, nombreAgente};

// Input para el servidor del chat

Object [] input = {"peticionDesconexion", params,
nombreAgente, agenteServidor, sala, milIP};

trazar ("Enviada peticion desconexion: [Nombre:"+
nombreCliente+" | ipLocal:"+miIP + " | Agente:"+

nombreAgente+"]");

// Envio input empaquetado a mi gestor de comunicaciones
para que lo trate

ComunicacionAgentes.enviarInput ("
enviar_msg_a_destinatario_conocido", input,
nombreAgente, gestorComunicaciones) ;

» Envio de mensajes por medio del gestor de comunicaciones (método recomenda-
do) : en el método conectar del agente cliente.

public void conectar () {
trazar ("Recibida peticion conectar");
// Saco los datos del login
nombreCliente = login.getNombre () ;
sala = login.getSala();
// Averiguo mi propia IP
try {
trazar ("Intento conexion");
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miIP = InetAddress.getLocalHost () .getHostAddress
()i
// Esta vez voy a usar un mensaje, que es la
forma mas sencilla de mandar inputs
Mensaje p = Mensaje.crearInputBasico (nombreAgente
, agenteServidor, "peticionConexion",
nombreCliente, miIP, nombreAgente) ;
// Le pido a comunicacion agentes que envie el
mensaje a mi gestor
ComunicacionAgentes.enviarInput ("enviar mensaje",
p, nombreAgente, gestorComunicaciones);
trazar ("Enviada peticion conexion: [Nombre:"+
nombreCliente+" | ipLocal:"+miIP + " | Agente
:"+nombreAgente+"]1") ;
}
catch (Exception imposibleConectar) ({
JOptionPane.showMessageDialog(null, "clienteChat:
imposible conectar (Excepcion en conectar)");
trazar ("Excepcion en conectar");

5.1.2. MasterlA

Esta aplicacion se ha usado de ejemplo ya que a diferencia del chat, que fue de-
sarrollada por los integrantes del proyecto, se distribuyd con IcaroD a partir de su
version local con IcaroMini. Para su explicacién se va a usar gran parte del trabajo
realizado por Daniel Garijo Verdejo en su trabajo “Agentes Inteligentes y Sistemas
Multiagentes”.

Descripcién del problema

El problema radica en modelar el comportamiento de varios robots (o agentes) del
mismo tipo para que lleguen a un acuerdo entre si ante una situacion especifica. En
concreto, cuando se estan dirigiendo a un objetivo y se les envia la orden de que un
miembro del grupo se dirija a un objetivo distinto del original.

En [1] se propone un protocolo de comunicacién para resolver esta situacion, que
es el que se ha utilizado a la hora de realizar la implementacion, (simplificado). Dicho
comportamiento se puede observar en la figura 39

En la figura 39 podemos ver como el agente estd realizando una tarea inicial (1) y
le llega la tarea de ir a un nuevo objetivo (2). Basdndose en sus pardmetros internos
(energia, distancia al objetivo, riesgo, etc.) (3), calcula su aptitud para atender al nuevo
objetivo mediante una funcién de evaluacién (4). Tanto si no puede ir al objetivo como
si puede, envia la informacion a los robots cercanos e intercambia con ellos los resultados
obtenidos por la funcién de evaluacién (5). Una vez han llegado a un consenso, todos
saben quién es el mas apto, y el robot adecuado se dirigird al nuevo objetivo (6).

En caso de empatar, basta con dar mas peso a determinados parametros frente a
otros en la funcion de evaluacién. Los robots que hayan empatado mantendran una
discusién tal y como se muestra en el siguiente diagrama de secuencia, (en figura 39),
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Figura 39: Diagrama de actividad MasterlA

en términos de las acciones de comunicacion de tipo Inform:

La solucién que se ha utilizado en la implementacion esta simplificada. No se ha
compuesto una funcién de evaluacién basada en bateria, distancia, dificultad de llegar al
objetivo, etc.; sino que se le ha asignado a cada robot un valor. Se ha elegido asi porque
el problema que se quiere resolver es cémo se ponen de acuerdo los robots variando la
funcion de evaluacién, no como se realiza la construccion de la misma.

Resolucion

El equipo que debe de tomar las decisiones estd formado por cuatro agentes (o
robots). Todos ellos poseen el mismo comportamiento, y estan modelados por una
maquina de estados, por lo que se trata de agentes reactivos. Gracias al uso de la
plataforma Icaro, podemos especificar de manera simple la maquina de estados del
agente y sus acciones semanticas asociadas, por lo que encontrar la solucion al prob-
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Figura 40: Diagrama de secuencia MasterlA

lema radica en modelar la méquina de estados de manera adecuada para que sigan el
protocolo de [1] y lleguen a una decisién correcta. En la figura 41 se explica con detalle
los estados y transiciones mediante los que se rige el agente:

Los estados I e 12 son estados iniciales. I viene definido en la plataforma por defecto,
(arranca el agente), e 12 simula que llega la orden de tomar la decisién de ir al objetivo
nuevo o no, por lo que desencadena que se envie la evaluacion del agente al resto del
equipo. Una vez enviadas, se pasa a esperar las respuestas de todos los agentes que
forman el equipo, (estado E).

En el estado E pueden ocurrir varias alternativas:
= El agente recibe una respuesta: se comprueba si el agente tiene todas las que

estaba esperando. En caso de tenerlas todas se notifica al propio agente y se sigue
en el mismo estado, (se transitard cuando llegue la notificacién, més adelante).

= El agente recibe todas las respuestas del resto del equipo, y no tiene la mejor
evaluacién: manda una confirmacién al que considera mejor agente y pasa al
estado final O1, que se corresponde a ir al objetivo original.

= El agente recibe todas las respuestas del resto del equipo, y tiene la mejor evalu-
acion: se transita al estado E1, en el que se queda esperando las confirmaciones
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Figura 41: Diagrama de estados MasterlA

por parte del resto del equipo.

= El agente recibe todas las respuestas del resto del equipo, y tiene la mejor evalu-
acién empatando con uno o varios miembros: se transita al estado E2, en el que
se pasan a esperar las nuevas evaluaciones de los agentes del equipo. Segun [1],
la nueva evaluacién se corresponde a un reajuste de pardametros en la funcion
de evaluacién, (dando mds importancia a algunos atributos frente a otros). En
nuestro caso, se ha escogido como nueva evaluacién el id del agente, siendo el
menor id la mejor evaluacion.

» El agente lleva esperando 5 segundos y no ha recibido respuesta: pasa al estado
NR, en el que pide al resto de los agentes de los que no ha recibido respuesta
que se la reenvien. Si recibe una respuesta, vuelve al estado E. Los estados NR,
NR1 y NR2 tienen el mismo fin: indican que el agente lleva 5 segundos esperando
su evaluacién, confirmacién o nueva evaluaciéon y proceden a pedirsela al agente
implicado directamente. E1 y E2 son muy parecidos a E. E1 espera las confirma-
ciones, y cuando las recibe todas, se dirige al estado O2, que se corresponde a ir
al objetivo nuevo. En cambio en E2 se resuelven los empates: cada agente envia
y recibe las nuevas evaluaciones y toma la decisién de dirigirse al objetivo origi-
nal o al nuevo en funcién de las mismas. En ambos estados, si no se recibe una
respuesta en 5 segundos, se transita a los estados NR1 y NR2 respectivamente.
Aunque no se ha indicado en todos los estados para no complicar el diagrama, la
mayoria de los estados pueden recibir una peticién de reenvio de datos, (tanto de
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evaluaciones, confirmaciones o nuevas evaluaciones). Dicha peticién no implica
un cambio de estado, tan sélo el reenvio del dato indicado al agente que lo pide.

A la hora de implementar el comportamiento en la plataforma fcaro, se ha supuesto
que un agente conoce previamente a los que componen su equipo. El desarrollo se
ha realizado incrementalmente para comprobar la correccién, en tres fases. En una
primera fase se desarroll6 el intercambio de evaluaciones, (estados I, I1, E; NR), para
después incorporar las confirmaciones, (estados NR1, E1, O1, O2). En dltimo lugar se
desarrollaron los empates, (estados NR2, E2).

Distribucion del ejemplo

Para la distribucién de esta aplicaciéon local se han seguido los siguientes pasos.

= Primero se ha modificado el fichero de descripciéon xml para adecuarlo a las
necesidades de IcaroD. Asi, segiun se ha visto en apartados anteriores, se han
declarado los nodos en que se desplegara la aplicacion (en este caso dos, con dos
robots cada uno), se ha anadido el gestor de comunicaciones a la declaracién e
instancias de los gestores, y en cada una de las 4 instancia del agente se ha anadido
el nodo y grupo al que pertenece. En este caso, los 4 robots pertenecen al mismo
equipo, por lo que el grupo serd el mismo para las 4 instancias, “ROBOTS”.

= Segundo, se han realizado los cambios necesarios en las Acciones Seméanticas
del agente de manera que todas las comunicaciones pasen por el Comunicador
de agentes y el Gestor de Comunicaciones. Como en esta aplicaciéon se envian
mensajes a un grupo de agentes, se ha usado el envio de mensajes a grupos
por medio del Gestor de Comunicaciones descrito en los apartados de diseno e
implementacion.

Este el método de enviar a un sélo agente:

public void mandaMensajeAAgenteId (String input,Object infoComplementaria
, String IdenAgenteReceptor) {
try {
Mensaje p;
if (infoComplementaria != null) {
p = Mensaje.crearInputBasico (nombreAgente, IdenAgenteReceptor, input,
infoComplementaria) ;
} else {
P = Mensaje.crearInputBasico (nombreAgente, IdenAgenteReceptor, input);
}
ComunicacionAgentes.enviarInput ("enviar_mensaje",p, nombreAgente,
NombresPredefinidos.NOMBRE_GESTOR_APLICACION_COMUNICACION) ;
} catch (Exception e) { }
}

Y este el método que envia un mensaje a todos los agentes del equipo:

public void mandaMensajeATodos (String mensaje, Integer evaluacion) {
try {

ArrayList mensaje = new ArrayList();

mensaje.add (evaluacion.toString()) ;
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mensaje.add (this.nombrelAgente) ;
Mensaje p = Mensaje.crearInputParaGrupo (nombreAgente, "ROBOTS", mensaje,
mensaje) ;

ComunicacionAgentes.enviarInput ("enviar mensaje", p,
nombreAgente ,NombresPredefinidos.
NOMBRE_GESTOR_APLICACION_COMUNICACION) ;

} catch (Exception e) {}

Como se puede observar, en ambos métodos se crea el mensaje a enviar con los
parametros requeridos y se ordena al Comunicacién Agentes que se lo mande al Gestor
de Comunicaciones del nodo, y que él se busque la vida. Por eso, ahora para todas
las comunicaciones entre robots se usa el Gestor de Comunicaciones. Es éste el que se
encarga de primero buscar localmente y después remotamente. Si el destino es local, se
realiza el envio del mensaje por medio del Comunicaciéon Agentes. Si por el contrario
es remoto, se envia el mensaje a través del ControlRMI al Gestor de Comunicaciones
del nodo destino, quien buscara localmente en su nodo al destino y si lo encuentra, le
enviard el mensaje. En el diagrama de secuencia de la figura 42 se muestra el proceso
de enviar la evaluacién a todos los robots.
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Figura 42: Diagrama de secuencia para la evaluacion MasterlA

En la figura anterior, ASMasterIA es AccionesSemanticasMasterIA, CA es Co-
municacionAgentes y GC es GestorComunicaciones. Sélo se representa una tarea de
las muchas que realiza la aplicacion ya explicadas. Este es sélo un ejemplo del fun-
cionamiento distribuido del MasterIA. El resto de tareas siguen la misma secuencia
de acciones. Puede verse un diagrama de clases ilustra los componentes usados en la
aplicacién en la figura 43

Una vez hecho esto, la aplicacion ya esta distribuida. Se puede observar que el
automata de la aplicacion no se ha modificado, esto es debido a que la comunicacién
distribuida es totalmente transparente al usuario. Como tarea opcional se podria haber
anadido mas estados al automata del agente para control de errores remotos en la
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Figura 43: Diagrama de clases MasterlA

aplicacion. Pero al ser este un ejemplo de como pasar de local a distribuido y al estar
disenada e implementada dicha tarea en el chat, se ha decidido obviar esa parte en esta

aplicacion. Las trazas resultantes pueden verse en las figuras 44 y 45.

Ejemplos de ejecucion

» Agentes 2,3 y 4 empatan

En este caso se ha dado dado la mejor evaluacion a tres agentes distintos: el

agente 1 tiene 107, y los agentes 2, 3 y 4 109.

ROBOTI

Arrancamos el agente

Transicion usanda input 'comenzar. ESTADO ACTIUAL: estadolnicial -=

Mando mensaje 107, robothasterlAl al grupo ROBOTS Inputrespuestal

Envio respuesta: 107

Transicion usandao input 'mandaBvaluacionATodos'. ESTADO ACTUAL:

ROBOT2

Envio respuesia 1DEi

Transicion usandao input 'mandaEvaluacionATodos' ESTAC

Respuesta Recibida. Dice 1107 Emisor: rabhothiasterlAl

Transicion usando input respuesta’. ESTADO ACTUAL esp

Respuesta Recihida. Dice (109 Emisor: robothasterlA2

Respuesta Recibida. Dice 1107 Emisaor: robotMasterlAl

Respuesta Recibida Dice 1108 Emisor robothasterlA2

Transicion usando input respuesta’. ESTADD ACTUAL: esperaRespue

Respuesta Recibida. Dice 1108 Emisor robotMasterlA2

Respuesta Recibida. Dice 1109 Emisor: robothasterlA3

Transicion usandao input respuesta’. ESTADO ACTUAL esp

Respuesta Recibida. Dice 1108 Emisor: robotMasterlA3

Transicion usandao input respuesta’. ESTADO ACTUAL: esperaRespue

Fecpuesta Becibida Dice 100 Emisor_rohothasterlad

Tengo todas 1as respuestas y hay empate |

Fespuesta Recibida. Dice 1109 Emisor: robo 144

ITengo todas las respuestas v no soy el mejor |

FANSICIon USando INput Tespuesta. ES TADT ACTLIAL: esperaRespue

Transicion usando inpuf fespuesta” ESTADO ACTUAL esg

Se manda 1 mensaje nuevaEvaluacion a robothasterlA3

Motificamos al mejor robo 1A2 ), gue vaya el

Se manda 1 mensaje nuevaEvaluacion a robothasterlAd

Motificamos al mejor] robo 142 ), fque vaya el

Transicion usando input yaTengoTodasLasRespuestasy™NoSovEIMejo

Reernviamos evaluacion al agente robothiasterlAd

Transicion usandao input YaTengoTodaslasRespuestasHa

A3 Input ignorado.El input: confirmacion no pertenece a

Reenviamos evaluacion al agente roho 144

Transicion usando input reenviaDatos'. ESTADO ACTUAL: irObjCriginal
Respuesta Recibida. Dice (107 Emisor: robo 141

Reenviamos evaluacion al agente robotMasterlAs

Transicion usanda input reenviaDatos’ ESTADC ACTUAL: irDOhjOriginal

Respuesta Recibida. Dice (107 Emisor: robo 141

Transicion usandao input reenviabatos’ ESTADO ACTUAL

Respuesta Recibida. Dice 1108 Emisor: robotMasterlA2

Fedimos gue nos reenvien las evaluaciones

Transicion usandao input '5segSinRespuesta’. EETADO ACT

Se manda 1 mensaje nuevaEvaluacion a robothlasterlA2

Semanda 1 mensaje nuevaEvaluacion a robo 1A2

Evaluacion Recibida. Fuente: robottasterlad Nueva Evalua

Transicion usandao input 'nuevaEvaluacion' ESTADO ACTLU,

Reenviamos evaluacion al agente roho 1AZvalor: 4

FEwaluacion Recihida Fuente robothasterlAs Buevs Pwalua

:

Tengo tadas las evaluaciones nuevas v soy el mejor |
1

Figura 44: MasterIA, Trazas robots 1 y 2 para el caso de empate

El resultado del triple empate es que el agente de menor id, el agente 2, se dirige
al objetivo, mientras que los agentes 3 y 4 se dirigen al original. Los agentes
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ROBOT?

Ernvio respuesta; 109

Transicion usando input 'mandaEvaluacionATodos' ESTAL

Respuesta Recihida. Dice (109 Emisar: robothasterla?

Transicion usando input respuesta’ ESTADO ACTUAL: es|
Respuesta Recibida. Dice (108 Emizor: rohothasterlss

ROBOTE

Ervio respuesta: 108
Transicion usando input 'mandaBEvaluacionATodos' EST:
Respuesta Recibida. Dice 1109 Emisar: robotMasterlal
Transicion usando input respuesta’. ESTADO ACTUAL: &
Respuesta Recihida. Dice (108 Emisor: robothasterlAd

Respuesta Recibida. Dice ;109 Emisor: robothlasterlAl

Respuesta Recibida. Dice (109 Emisar: robotMasterlsd

Fespuesta Recihida. Dice ;109 Emisar: robothiasterlsl

Respuesta Recihida. Dice 1109 Emisar: robothasterlad

Transicion uzando input respuesta’ ESTADO ACTUAL: es|

Se manda 1 mensaje nuevaEvaluacion a robothdasterlA3

AVISO Input ignorado Elinput nuevaEvaluacion no perten:

Fedimos gue nos reenvien los datos

Transicion uzando input '5segSinRespuesta’ ESTADO AC
Reenviamos evaluacion al agente robothasterlA3

Respuesta Recibida. Dice (109 Emisar: rohotMasterlad
Se manda 1 mensaje nuevaEvaluacion a robothdasterlAd
AVISO: Input ignorado. Bl input: nuevaEvaluacion no pertel
Reenviamos evaluacion al agente robothasterlAd
Fedimos gue nos reemvien los datos

Transicion usando input 'SsegSinRespuesta’ ESTADOD A
Reenviamos evaluacion al agente rabothiasterlAd
Respuesta Recihida. Dice (107 Emizor: robothastarlal

AYVISO: Input ignorado El input: reenviabluevaEvaluacion no

Se manda 1 mensaje nuevaEvaluacion a robotasterlA3

Fespuesta Recihida Dice 107 EmisorrohnthdasterlAl

Tengo todas las respuestas y hay empate |

- O ACTUAL: no’

Se manda 1 mensaje nuevaEvaluacion a robothasterlA2

Se manda 1 mensaje nuevaEvaluacion a robotasterlAd

Transicion uzando input yaTengoTodaslazRespuestasH:

Evaluacion Recibida. Fuente: robotMasterlAd Mueva Evalua

Transicion usando input 'nuevaEvaluacion' ESTADD ACTL

Evaluacion Recibida. Fuente: robothasterl43 Mueva Evalua

Evaluacion Recibida. Fuente: robotMasterlA3 Mueva Evalua

Reenviamos evaluacion al agente robothasterlA3valor: 2

Transicion usando input tespuesta’ ESTADO ACTUAL: 1
Eespuesta Becibida Dice 109 Emisor raboihlasterlA?
|:Teng0 todas las respuestas y hay empate

ranzicion usando inpuf respuesia’ ACTUAL &
Se manda 1 mensaje nuevaEvaluacion a robothaster|A2
Se manda 1 mensaje nuevaBvaluacion a robothdasterlAs
Transicion usando input YaTengoTodasLasRespuestast
Evaluacion Recibida. Fuente: robothasterlAd Mueva Evall
Se manda 1 mensaje nuevaEvaluacion a robothiasterlAd
Feemiamos evaluacion al agente robothiasterlA2valor ¢
Evaluacion Recibida. Fuente: robothdasterlAd Nueva Evall
Transicion usanda input reenvialuevaEvaluacion’. ESTA
Evaluacion Recibida. Fuente: robothasterlA3 Mueva Evall

Fedimos que nos reenvien las evaluaciones

Transicion usando input '5segSinRespuesta’ ESTADO AC

Reenviamos evaluacion al agente rohothasterlA3valor ; 4

Euanta:robothd

Il: Huacion-Racibid taplad bluaws E :\IU‘:\

Tengo todas las evaluaciones nuevas y no soy el mejor |

Transicion usando input 'nuevaEvaluacion' ESTADO ACT
Feenviamos evaluacion al agente robothiasterlA3valor ¢
Transicion usando input reenviaMuevaEvaluacion' ESTA
Fedimos que nos reenvien las evaluaciones

Transicion usanda input '5segSinRespuesta’ ESTADO A
Reenmviamos evaluacion al agente robothiasterlAdvalor ;2
Reenviamos evaluacion al agente robothasterlAdvalor ; :

rTengo todas las evaluaciones nuevas vy na say el mejar |

Figura 45: MasterI A, Trazas robots 3 y 4 para el caso de empate

envian las evaluaciones tal y como en el ejemplo 1, pero al recibir todas las re-
spuestas ven que los tres tienen la mejor evaluacion. Proceden a enviarse la nueva
evaluacion respectivamente, y cuando las reciben todas se dirigen al objetivo que
les corresponde. No se espera confirmacion del resto de los agentes, (en este caso,
del agente 1).

El agente 4 tiene la mejor evaluacion

layout Para la realizacion de esta ejecucion, se han elegido los valores 107 para
el agente 1, 108 para el 2, 107 para el 3 y 109 para el 4. En la siguiente imagen
se puede ver el resultado de la ejecucién en los agentes 1 y 4, (no se han incluido
las trazas de los agentes 2 y 3 porque son casi idénticas a las de 1).
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ROBOTI ROBOTE

Arrancamos el agente je 109, robothasterlAd al grupo ROBOTS Inputre

Transicion usandainput 'camenzar. ESTADO ACTUAL esta
Mando mensaje 108, roboMasterlal al grupo ROBOTS Input
{Ervio respuesta; 1002

Transicion usanda input 'mandaEvaluacionATaodos'. ESTADC

put ‘mandaEvaluacionATodos" ESTADO A
puesta Recibida. Dice (109 Emisor: robo 144
puesta Recibida. Dice 102 Emisor: robothasterlA2

Respue_swm%isjenm puesta Recibida. Dice (109 Emisor: robothasterlA4
'@Euesta Recihida. Dice 102 Emisor: robothaserliz Transicion usando input respuesta’. ESTADO ACTUAL: esperal
Transicion Dsanto Mo respresE ESTADG AL UAL: espe Motificamos al mejor; robothtasterlAd ), que vaya el
shuesta Recibida. Dice 107 Erisor robotMasENAZ= Respuesta Recinida. Dice 108 Emisor: robao 144
’%ﬂ:n usando input fespuesta’. ESTADO ACTLIAL: espa Matificarmos al mejor] robotasterlAd ), que vaya el
uesta Recibida. Dice 108 Ermisor: robothiasar Respuesta Recibida. Dice 1107 Ermisor: robothlasterlAs
Transicion usanda input respuesta’ ESTADO ACTUAL: esperal
Transicion usando input respuesta’. ESTADO ACTUAL: espe Pedirmos que nos reenvien los datos
Motificamcs al mejor rok 47, que vaya el Transicion usando input 'SsegSinRespuesta’. ESTADO ACTUA
Transicion usando input YaTengoTodasLasRespiestasito Reerviarnos evaluacion al agente robotastensd

Reerviamos evaluacion al agente robothasterlsd Respuesta Recibida. Dice (108 Emisor: robothasterlAl
Transicion usando input reenviaDatos’. ESTADD ACTUAL: ir I engotodas las respuestas v sov el mejor!
Respuesta Recibida. Dice 1108 Erisor robothaserlAl FansIcion USando Input respuesta’ O ACTUAL noTeng

Reenviamos evaluacion al agente robo 143 Transicion usando input yaTengoTodasLasRespuestasySoyvE

Transicion usando input reerviaDatos'. ESTADD ACTUAL: ir Mofificamos al mejar( robo 144, que vaya el
Respuesta Recibida. Dice 1108 Erisor: robotiaserial Confirmacion Recibida. Fuente: robothasterlad
Rearviamas canfimacion al agerte robotlasteriad Transicion usanda input ‘confirmacion’. ESTADO ACTUAL: espe
Transicion usando input reenviarConfirmacion’. ESTADO AC Pedimas que nos reenvien 1a confirmacion

Confirmacion Recibida. Fuente: robotMasterlal Transicion ugando input 'GsenSinRespuesta’ ESTADO ACTLIA
Reerviamos confirmacian al agente robothasterlsd
Reerviamos confirmacian al agente robothasterlsd
Confirmacion Recibida. Fuente: robothasterlAl

Transicion usanda input ‘confirmacion’. ESTADO ACTUAL: naTe
Confirmacion Recibida. Fuente: robothlasterlA2
Wacmnes | |

Figura 46: Trazas de la comunicacion entre robots del ejemplo MasterIA sin empates
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6. Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

Se ha integrado con éxito la distribucién de componentes de Icaro nodos de una
red de computadores mediante el nuevo gestor de comunicaciones. Ademdas se han
implementado las mejoras y modificaciones a Icaro que permiten a este componente
cumplir con su funcién. Se ha integrado un nuevo sistema de visualizacion para las
trazas, capaz de ordenar y filtrar las trazas generadas con la infraestructura, lo cual
se ha comprobado durante el desarrollo del proyecto, simplifica la depuracién de las
aplicaciones desarrolladas sobre esta plataforma.

Este trabajo ofrece a los usuarios de esta plataforma la ventaja de poder crear
aplicaciones distribuidas, ocultando gran parte del trabajo inherente a este tipo de
desarrollo. Y ofreciendo una herramienta, la ventana de trazas, que alivia la tarea de
depurar el trabajo realizado. Finalmente las mejoras del cédigo fuente simplifican el
uso de la plataforma, centralizando el acceso a las funcionalidaddes ofrecidas por la
plataforma, como son el recurso de trazas, el repositorio de componentes o la configu-
racién de Icaro.

Se ha logrado cumplir con el objetivo principal del proyecto, que era la integracion
en la plataforma Icaro de la capacidad de distribuir y comunicar sus componentes
entre los nodos de una red. Unicamente han quedado sin cumplir dos objetivos: la
representacion grafica de los componentes y la edicién de los protocolos de comunica-
ciones. Sin embargo el primero se considera un objetivo secundario, y el segundo fue
descartado durante el desarrollo por considerarlo innecesario a la vista de las necesi-
dades reales de la implementaciéon. Ademéas la aplicaciéon de simulacién de redes se
consideré demasiado extensa para tratarse de un simple ejemplo de validacién, siendo
reemplazada por la aplicacion de chats, considerada mas didactica.

Nuestra contribucién a la infraestructura Icaro supone una notable mejora sobre la
version de la que partimos originalmente, proporcionando una plataforma més comple-
ta. Ademas, la experiencia de los autores durante la fase de validacion, en la que han
sido desarrolladas dos aplicaciones de software distribuido, ha sido que se ha cumplido
con el objetivo de permitir realizar aplicaciones distribuidas de forma sencilla, con-
seguiendo que la mayoria del trabajo de comunicaciones sea transparente a los usuarios.

6.2. Trabajo futuro

Tras finalizar el proyecto encontramos algunos puntos que creemos que podrian
desarrollarse mas en profundidad, asi como otros que hemos identificado como posibles
mejoras de la infraestructura Icaro, a continuacion vamos a indicar cuales han sido:

6.2.1. Tratamiento de Trazas

Durante el desarrollo de una aplicacion con Icaro se generan una enorme cantidad
de trazas, la actual visualizacién permite hacer filtrados de las mismas y ordenarlas
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seguin varios criterios, sin embargo, en ocasiones querremos guardar las trazas en un
fichero para consultarlas a continuacion, cosa que aunque esta implementada, tiene un
serio defecto, y es la escasa legibilidad del fichero, es dificil encontrar las cosas, y no
hablemos ya de establecer comparaciones o buscar patrones de ejecucién.

Por tanto, la mejora propuesta consiste en guardar las trazas en formato xml, y
permitir abrirlas en una visualizacion, similar a la ventana de trazas, pero sin necesi-
dad de encontrarnos en un entorno de ejecucién de la propia aplicaciéon. Las mejoras
sugeridas serian las siguientes:

» Guardar las trazas en xml: Utilizando xml se podria definir un formato que sim-
plificara recorrer las trazas generadas, ademads, este estandar permitiria desar-
rollar aplicaciones externas que puedan tratar las trazas de diferentes maneras,
pudiendo seguir la estructura original con la que fueron creadas.

= Separar las trazas de su visualizacién: Si las trazas se guardan de forma independi-
ente, se simplificaria la creacién de visualizaciones més sofisticadas sin necesidad
de tocar los datos. Esto estd parcialmente contemplado, ya que el componente
JTable de Java, utilizado para mostrar las trazas, ya tiene separado el mode-
lo de datos (en nuestro caso un simple defaultTableModel) de la visualizacién
(el propio JTable). Esto puede aprovecharse simplemente extendiendo el compo-
nente JTable de Java, para admitir distintas visualizaciones, por ejemplo, una
visualizacién simple con los datos mas importantes, y otra mas detallada.

» Lanzar la visualizacion de trazas indendientemente del resto de la infraestructura:
Con esto se permitirfa cargar un fichero de trazas xml sin necesidad de cargar el
equipo de objetos innecesarios, es decir, implementar el recurso de trazas como
un componente independiente del resto, que no obstante es utilizado desde la
implementacién de Icaro como un recurso.

= Implementar cronograma: Esta era una de las ideas originales que estaban plan-
ificadas, sin embargo, dado que se trataba de un trabajo separado de la linea
principal de proyecto, finalmente no ha habido tiempo para poder implementar
un cronograma realmente tutil. La idea sin embargo consistia en disponer de un
grafico, actualizable en tiempo real, donde se muestren los cambios producidos
en los estados de los agentes trazados, asi como los mensajes que van recibiendo,
lo que permitiria comprobar de forma sencilla fallos en la recepcién de mensajes
o en la transiciéon de estados.

6.2.2. Gestion de fallos en nodos

Actualmente la gestion de fallos se limita a indicar qué ha ocurrido, y parar la eje-
cucion. Dado que las aplicaciones distribuidas son candidatas especialmente sensibles
a sufrir fallos impredecibles, como cortes en la linea, deberia preparse la infraestruc-
tura para reaccionar de forma adecuada, cambiando el actual mecanismo simple de
reintentos por otros mas inteligentes capaces de determinar el fallo y actuar en conse-
cuencia.Por ejemplo, redistribuyendo la aplicacion, reiniciando el nodo caido en otro
disponible y haciendo reconverger la red para que los mensajes pendientes se redirijan
correctamente.
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6.2.3. Control de la carga de comunicaciones

Dado que es probable que muchas de las comunicaciones realizadas sean a través
de redes lentas, por ejemplo internet, seria positivo disponer de un mecanismo que
permita realizar las comunicaciones de forma eficiente, buscando las mejores rutas para
los mensajes. Por ejemplo puede que dados tres nodos, sea mas rapido que A envie los
mensajes a C través de B en lugar de enviarlos directamente a C. Esto permitiria
implementar la gestion de fallos en nodos comentada anteriormente, ya que podria
permitir calcular las rutas méas cortas, asi como determinar, caida una ruta, si existe
una alternativa viable, de forma parecida, tal vez, al protocolo de redes OSPF (Open
Shortest Path First).

6.2.4. Arranque parcial

Actualmente un fallo durante el arranque de algin componente supone un fallo de
todo el sistema, y esto no es deseable. Una posible mejora del arranque seria poder
indicarle qué componentes son imprescindibles para darle una funcionalidad minima,
cuales son necesarios para completar sus funciones, e incluso cuales estan disponibles
de forma redundante. Esto permitiria, por ejemplo, probar nuevas versiones de com-
ponentes existentes, marcando la versién antigua como un back-up, o seguro, y en caso
de fallo del nuevo componente, la version original pueda tomar el control de sus tareas
y sustituirle.

6.2.5. Ventana de arranque

Normalmente, durante el arranque se puede ver lo que esta ocurriendo en la ventana
de trazas, sin embargo, a la hora de empaquetar una aplicacién creada con Icaro para
su distribucién a los usuarios finales, dicha ventana de trazas suele desactivarse. Esto
deja a los usuarios sin informacién acerca del resultado de la ejecucion, no se informa
de ningun tipo de fallo ni se muestra el estado de la carga de la aplicacién. En caso de
aplicaciones con tiempo de carga largos esto puede resultar algo confuso.Para evitar
ese problema se deberia incorporar una ventana de lanzamiento de la aplicacién, donde
pueda verse lo que se esta haciendo el momento, asi como de cualquier fallo que se
detecte.

6.2.6. Mejorar empaquetado

Actualmente, para distribuir una aplicacién con Icaro es necesario incluir varios
ficheros adicionales al archivo .jar que contiene la mayoria del cédigo. En algunos casos
incluso esta contenido dentro de varios niveles de directorios sin sentido aparente para el
usuario que instale la aplicacion. Deberia reorganizarse la infraestructura para reducir
el cédigo a un unico fichero jar, que pueda ser importado como una libreria, y que
pueda empezar a utilizarse sin necesidad de ir copiando los ficheros necesarios.
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6.2.7. Creacion dinamica de agentes

Actualmente la creacion de agentes se hace de forma directa,esto es, se instancian
los agentes que hayan sido declarados en la descripcién de la aplicacién. Esto es poco
flexible, para empezar por los motivos comentados en el apartado de arranque parcial
.es necesario que todos los agentes funcionen?. ;Pueden ignorarse los problemas en el
arranque de algunos componentes? Ademads, existe la posibilidad de que no concoz-
camos el nimero de agentes que se van a necesitar. Por ejemplo, imaginemos que, en el
ejemplo del chat mostrado en el capitulo de validacién se necesite crear varias salas por
demanda, asignando un nuevo agente cada vez que un cliente solicita una nueva sala.
No sabemos cuantos van a ser necesarios, y resultaria de lo mas ineficiente crear un
nimero elevado de agentes y tenerlos esperando, probablemente no realizando ninguna
accion durante mucho tiempo.
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7.2. Descargando el proyecto

La copia de trabajo del proyecto implementado se puede conseguir en la siguente
direccion:

» http://kenai.com/projects/icaro-a3/sources/subversion/show
Ademas, se subira a la pagina de la forja morfeo

» https://forge.morfeo-project.org/frs/?group_id=77
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