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PREFACIO

Con la utilizacion generalizada de computadoras personales, estaciones de trabajo y redes
de area local, los sistemas distribuidos cada vez son mas comunes. Este tipo de sistemas es
inherentemente mas complejo que los no distribuidos y la programacion de aplicaciones
que se aprovechan de esta distribucion sufre también de mayor complejidad. Actualmente
se han propuesto distintos sistemas operativos y lenguajes de programacion para reducir la
complejidad de éstos.

Las aplicaciones distribuidas necesitan de manera habitual compartir datos entre entidades
remotas y el hecho de compartir se consigue accediendo a datos remotos compartidos o
copiandolos entre las entidades participantes.

Los sistemas y lenguajes antes de la aparicion de los sistemas distribuidos prohibian en
general el compartir datos de forma distribuida; para poder lograr el efecto de distribucion,
estos sistemas proporcionaban dos niveles de soporte, uno para los datos contenidos
totalmente en una maquina y otro para los datos que eran compartidos, superando asi las
barreras entre diferentes maquinas.

Actualmente hay sistemas que proporcionan una forma limitada de compartir datos, esto es
logrado mediante la replica de pequefas cantidades de datos; un ejemplo de esto es incluir
los mismos en mensajes o a través de pardmetros en llamados a procedimientos remotos.
Este tipo de replicacion se denomina “replicacion de grano fino”.

Por otro lado, el paradigma de orientacion a objetos (OO) se presenta como un paradigma
estandarizado el cual es utilizado ampliamente en el desarrollo de aplicaciones por las
ventajas que éste presenta; una de éstas es el uso de un unico paradigma en las diferentes
fases del ciclo de vida del software [BOOO1], los sistemas resultantes son mas faciles de
entender y de desarrollar, puesto que reducen los saltos semanticos al aplicar los mismos
conceptos en todas las fases.

Aunado a la tecnologia OO surge el término de agente el cual es una evolucion de los
clasicos objetos; particularmente los agentes moviles presentan un nuevo enfoque para el
desarrollo de la arquitectura e implementacion de sistemas distribuidos.

Entre los actuales retos en los sistemas distribuidos se encuentra el obstaculo que representa
el desarrollo de aplicaciones distribuidas multiplataforma; para poder lograr esto hoy dia se
hace uso de la maquina virtual de Java y de una “Aplication Program Interface” (API), lo
que permiten aislar programas Java del hardware y ademds aprovechar muchas otras
ventajas que hacen particularmente apropiado el escenario para la tecnologia de agentes
moviles.

El comportamiento distribuido de Java permite un mejor balance de carga de trabajo en el
sistema. A través de los Applets y de la utilizacion de RMI (Remote Method Invocacion) se
accede de forma simple y directa al manejo de objetos Java distribuidos. Java también
provee multiples hilos concurrentes que llevan a cabo tareas distintas en un programa. Sin



embargo existe ain un gran vacio entre las aplicaciones distribuidas y multihilos de Java,
las cuales prohiben la reutilizacion de codigo para construir aplicaciones distribuidas a
partir de aplicaciones multihilos.

Tanto JavaRMI como JavalDL (API heterogénea para llamadas a procedimientos remotos)
son ejemplos de bibliotecas de objetos distribuidos en Java, que dificultan el trabajo del
programador ya que é€ste necesita realizar modificaciones profundas al codigo existente
para convertir los objetos locales en objetos que puedan ser accesibles de manera remota.

En estos sistemas, los objetos remotos son accesibles a través de una interfase mas
especializada; por otro lado estas_bibliotecas de objetos distribuidos no permiten el
polimorfismo entre los objetos locales y los remotos, considerando que el polimorfismo es
un requerimiento primario para un ambiente de trabajo de metacomputo. El polimorfismo
es necesario por que permite al programador concentrarse en el modelo y en las
caracteristicas algoritmicas mas que en las tareas de bajo nivel tales como la distribucion
de objetos, mapeo y balance de carga.

Debido a lo anterior ProActive PDC entra en escena. ProActive es una biblioteca para
computo distribuido, concurrente y paralelo OO en Java, en constante crecimiento y la
carencia de las primitivas minimas necesarias para la administracion de agentes moviles,
hacen que el objetivo de ésta tesis sea ampliar el contexto de la biblioteca en el area de
agentes moviles.

A continuacion se presentan los objetivos y la distribucion de los capitulos de la presente
tesis.

En esta tesis se tiene como objetivo:
e Desarrollar una Infraestructura genérica de agentes para aplicaciones
distribuidas bajo ProActive, en la que se integren un conjunto de primitivas para
el uso de agentes moviles en aplicaciones distribuidas, mostrando los beneficios
de los sistemas distribuidos, la tecnologia OO y el nuevo paradigma de Agentes.

Y como consideracion:
e Promover el estudio de la biblioteca para futuras aportaciones a la misma.

Esta tesis se desarrolla como una colaboracion de la Facultad de Ciencias de la
Computacion de la Benemérita Universidad de Puebla dentro del proyecto de consorcio
ObjectWeb, el cual es una comunidad de Software Open Source Middleware' creada a
finales de 1999 por FRANCE TELECOM R&D, Bull y por el INRIA (Instituto Nacional
de Investigacion en Informéatica y Automatizacion).

El contenido de esta tesis se agrupa en cuatro secciones: antecedentes, solucion, prototipo y
conclusiones. Cada una de estas se constituye en una fase de trabajo encaminada a la
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solucion del objetivo de esta tesis, desde la presentacion hasta la construccion de un
prototipo.
La seccion de antecedentes esta distribuida a través de los capitulos 1, 2 y 3.

El capitulo 1, presenta la evolucion y la situacion actual de la construccion de sistemas
distribuidos orientados a objetos., analizando las diferentes herramientas para el computo
distribuido con respecto a ProActive.

En el capitulo 2, se describen los fundamentos de la biblioteca ProActive PDC, con el fin
de introducir al lector con las bondades de dicha biblioteca.

El paradigma de los agentes es presentado en el capitulo 3, los conceptos abarcan desde la
definicion de agentes moviles hasta las diferentes infraestructuras de agentes propuestas y
sus aplicaciones.

La seccion dedicada a la solucion de esta tesis se aborda en el capitulo 4. En este capitulo
se modela la infraestructura genérica para agentes moviles haciendo uso del lenguaje
modelado unificado (UML), a través de diagramas de casos de uso, de clases, de
secuencias, de actividades, de secuencias y de despliegue. Logrando con esto una
documentacién actual y consistente a través de una notacion estandar.

Y en el capitulo 5 se presenta el prototipo de la infraestructura genérica para agentes
moviles desarrollada.

En la parte final de este documento se presentan las conclusiones del trabajo y las lineas de
investigacion que se abren a partir del punto en que finaliza la tesis.



Capitulo 1 Herramientas para el desarrollo de
sistemas distribuidos

1.1 Introduccion

Actualmente las herramientas para el desarrollo de sistemas informdticos presentan un
avance significativo, por la parte del software se estan atacando temas que retan la
capacidad del procesamiento de computadoras independientes y que estan dispersas
geograficamente, estos temas son los que se abordan en el desarrollo de sistemas
distribuidos. En la construccion de estos sistemas, el alcance es la capacidad de
procesamiento para resolver un problema concreto y se estd hablando entonces
particularmente de aplicaciones distribuidas.

Un sistema distribuido estd formado por un conjunto de computadoras autonomas unidas
por una red de comunicaciones y software de sistemas distribuidos. El software de sistemas
distribuidos permite a las computadoras coordinar sus actividades y compartir los recursos
del sistema como son el hardware, el software y los datos. Los usuarios de un sistema
distribuido bien disenado deberian percibir una unica imagen de computacion, aun cuando
dicha imagen podria estar formada por un conjunto de computadoras localizadas de manera
dispersa (ver Figura 1.1).
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FIGURA 1.1 ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DISTRIBUIDO

Uno de los problemas fundamentales en los sistemas distribuidos es el software.
Actualmente no existe mucha experiencia en el disefio, implantacion y uso de software
distribuido.

Todo lo anterior ha dado pie al desarrollo de diferentes “middlewares™” para el desarrollo
de aplicaciones distribuidas. En este capitulo se hace un recorrido por estos sistemas
resaltando sus funcionalidades asi como sus inconvenientes, los “middlewares” son
representativos de las diferentes tendencias actuales.



1.2 DCE y DC++

DCE (Distributed Computing Environment) de Open Software Foundation [OSF92], ahora
denominada Open Group, es un conjunto integrado de herramientas y servicios que
soportan el desarrollo de aplicaciones distribuidas, de entre los que se destacan los
llamados a procedimientos remotos (RPC, Remote Procedure Call), el servicio de
directorio de celda (CDS, Cell Directory Service), los servicios de directorio globales
(GDS, Global Directory Services), el servicio de seguridad, los hilos DCE, y el servicio
de archivos distribuidos (DFS, Distributed File Service).

DCE es una tecnologia de tipo “middleware” que no tiene sentido de existir por si misma,
sino mas bien como un extra de un sistema operativo. Funciona en diferentes tipos de
computadoras, sistemas operativos y redes, facilitando la portabilidad del software al
ocultar las particularidades del entorno en que se ejecuta.

1.2.1 Modelo de programacion

El modelo de programacion de DCE es el modelo cliente/servidor. Las dos facilidades que
ofrece DCE y que no pueden considerarse como servicios son los Ilamados a
procedimientos remotos (RPC, Remote Procedure Call) y los hilos.

1.2.2 RPC

El llamado a procedimientos remotos es la facilidad que hace posible a un programa
cliente acceder a un servicio remoto invocando simplemente un procedimiento local. Es
responsabilidad del sistema de RPC ocultar todos los detalles a los clientes y servidores:
localizar el servidor correcto, construir y transportar los mensajes en ambas direcciones y
realizar todas las conversiones de tipos necesarias entre el cliente y servidor, evitando las
posibles diferencias de las arquitecturas en las que se ejecutan ambos.

1.2.3 Hilos

Es comun que los sistemas distribuidos utilicen RPC e hilos.

Al iniciar un hilo servidor, “S”, éste exporta su interfaz al informarle de ésta al nucleo; la
interfaz define los procedimientos que puede llamar, sus parametros, etc.

Al iniciar un hilo cliente, “C”, éste importa la interfaz del ntcleo:

e Se le proporciona un identificador especial para utilizarlo en la llamada.
o El nticleo sabe que “C” llamara posteriormente a “S”:
o Crea estructuras de datos especiales para prepararse para la llamada.

Una de las estructuras es una pila de argumentos compartida por “C” y “S”, que se asocia
de manera lectura / escritura en ambos espacios de direcciones.

Para llamar al servidor, “C”:
e Coloca sus argumentos en la pila compartida mediante el procedimiento normal de

transferencia.
e Hace un sefalamiento al ntcleo colocando un identificador especial en un registro.



El nucleo:

e Detecta esto y deduce que es una llamada local.

e Modifica el mapa de memoria del cliente para colocar éste en el espacio de
direcciones del servidor.

» Inicia el hilo cliente, al ejecutar el procedimiento del servidor.

La llamada se efecttia de tal forma que:

o Los argumentos se encuentran ya en su lugar:
o No es necesario su copiado u ordenamiento.
o LaRPC local se puede realizar mas rapido de esta manera.

Los hilos permiten a los RPC salientes obtener un mejor rendimiento, logrando que un
cliente pueda acceder varios servidores al mismo tiempo en lugar de un servidor a la vez.
Esta caracteristica es interesante en servidores especializados en donde los clientes pueden
dividir un RPC complejo en varios llamados RPC concurrentes mas simples, ver Figura
1.2.
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FIGURA 1.2 RPC UTILIZANDO HILOS

1.2.4 DC++

DC++ [SMM93] es un entorno distribuido orientado a objetos construido sobre DCE. En
oposicion a la vision procedimental de DCE (llamada a procedimiento remoto), soporta un
modelo de objetos uniforme, invocacion de objetos de grano fino independiente de la
localizacién, paso de parametros usando referencias remotas, migracion dindmica de
objetos e integracion con el lenguaje C++. Los servicios fundamentales de DCE que utiliza
DC++ son los hilos, las RPC.

Los objetos distribuidos pueden ubicarse en diferentes nodos del sistema distribuido y
manipulan referencias locales y remotas.

Las referencias remotas se implementan con una direccion proporcionada por un
representante (proxy). El representante contiene una pista de la localizacion del objeto
referenciado y le reenvia las invocaciones de manera transparente utilizando RPC. Se
instalard un representante en todo nodo que conozca la existencia de un objeto remoto.



Este ocurre cuando se pasa una referencia a un objeto remoto como parametro de una
invocacion. También ocurre cuando un objeto migra y tiene referencias a objetos remotos:
en el nodo destino se tendran que instalar representantes para todas las referencias.

La migracion de objetos se solicita invocando un método generado automaticamente para
todos ellos. Una vez movido el objeto, en el nodo original se dejara un representante del
mismo. Como prerrequisito para la migracion de un objeto, se asume que la clase a la que
pertenece el objeto estd disponible en el nodo destino basandose en un servicio de
replicacion de clases.

1.2.5 Inconvenientes

e El uso de un paradigma orientado a procedimientos, excluye un
funcionamiento orientado a objetos. Aunque proporcione un entorno orientado a
objetos, la construccion de DC++ esta basada en el cardcter procedimental de
DCE.

e Los servicios que proporcionan los servidores en DCE y los objetos
distribuidos en DC++, se tienen que describir utilizando un lenguaje de
definicion de interfaces IDL.

e La construccion de aplicaciones, en el caso de DC++, esta restringida al uso
del lenguaje C++.

e Cualquiera de las dos variantes (DCE y DC++) no dejan de ser una capa de
software o “middleware” que se ejecuta sobre un sistema operativo tradicional.

1.3 CORBA

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [OMG99] es una especificacion
definida por el OMG (Object Management Group) para la creacion y uso de objetos
remotos, cuyo objetivo en proporcionar interoperabilidad entre aplicaciones en un entorno
distribuido y heterogéneo.

Es conocido como un tipo de “middleware”, ya que no realiza las funciones de bajo nivel, a
pesar de que debe funcionar sobre sistemas operativos tradicionales, realiza muchas de las
operaciones que tradicionalmente se han considerado del dominio de los sistemas
operativos para entornos distribuidos.

1.3.1 Objetos CORBA

Los objetos CORBA sec¢ diferencian de los objetos de los lenguajes habituales de
programacion debido a que pueden estar localizados en cualquier lugar de la red, pueden
ejecutarse en cualquier plataforma y pueden estar escritos en cualquier lenguaje.

Un cliente puede utilizar un objeto CORBA sin saber donde est4 ni en qué lenguaje ha sido
implementado (ver Figura 1.3).
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FIGURA 1.3 LA FUNCION DE CORBA.
1.3.2 El ORB

El corazén de CORBA es su ORB (Object Request Broker). E1 ORB es el responsable de
buscar la implementacion del objeto servidor, prepararlo para recibir la peticion, poner en
contacto el cliente con el servidor, transportar los datos (pardmetros y valores de retorno)
entre uno y otro transformandolos adecuadamente.

En definitiva es el responsable de que ni el cliente ni el servidor necesiten conocer la
localizacién 6 el lenguaje de implementacion del otro ver Figura 1.4.
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FIGURA 1.4 ESTRUCTURA DEL ORB DE CORBA.

1.3.3 Definicidén de objetos CORBA

Los objetos CORBA se tienen que definir con el lenguaje de definicién de interfaces IDL
(Interface Definition Language) que, como su propio nombre indica, se limita a definir la
interfaz del objeto y no su implementacion. La definicion del objeto incluye la definicion
de sus atributos, sus métodos (denominados operaciones) y las excepciones que eleva. La
implementacion del objeto se tiene que realizar con algin lenguaje de programacion que
tenga enlaces con IDL (en la actualidad existen enlaces con lenguajes como C, C++, Java,
Smalltalk, Ada, etc.).

IDL proporciona herencia multiple de interfaces, de manera que las interfaces derivadas
heredan las operaciones y los tipos definidos en las interfaces base. Todas las interfaces
derivan de una interfaz raiz, denominada “Object”, la cual proporciona servicios que son



comunes a todos los objetos CORBA, como duplicacion y liberacion de referencias a
objetos, etc.

La compilacion de una definicion de objetos en IDL genera, entre otras cosas, un sustituto
(stub) y un esqueleto (skeleton), para el cliente y servidor, respectivamente. El sustituto
crea una peticion de servicio al ORB a instancias del cliente y representa al objeto servidor.
El esqueleto, por su parte, entrega las peticiones a la implementacion del objeto CORBA.
Es posible utilizar para la definicion de los objetos una serie de tipos basicos y construidos
que no tienen la categoria de objetos y que son similares a otros tipos encontrados en la
mayoria de los lenguajes de programacion: char, boolean, array, struct, etc.

1.3.4 El repositorio de interfaces

Las interfaces de objetos se almacenan en un repositorio de interfaces (IR, Interface
Repository), que proporciona un almacenamiento persistente de las declaraciones de
interfaces realizadas en IDL. Los servicios proporcionados por un IR permiten la
navegacion por la jerarquia de herencia de un objeto y proporcionan la descripcion de todas
las operaciones soportadas por un objeto.

La funcion principal del IR es proporcionar la informacion de tipos necesaria para realizar
peticiones utilizando la Interfaz de Invocacion Dindmica, aunque puede tener otros
propoésitos, como servir de almacenamiento de componentes reutilizables para los
desarrolladores de aplicaciones.

1.3.5 Referencias

Para que un cliente pueda realizar una peticion a un objeto servidor, debera utilizar una
referencia al objeto. Una referencia siempre refiere el mismo objeto para la que fue creada,
durante tanto tiempo como exista el objeto. Las referencias son tanto inmutables como
opacas, de manera que un cliente no puede “entrar” en una referencia y modificarla. So6lo el
ORB sabe que es lo que hay “dentro” de la referencia.

Cuando se pasan objetos como parametros en invocaciones a métodos, lo que realmente se
pasan son referencias a dichos objetos. El paso de objetos como parametro es, por tanto, por
referencia.

1.3.6 Paso de parametros por valor

En la revision de CORBA (revision 2.3, de Junio de 1999) se introdujo la propuesta de
objetos-por-valor (objects-by-value), que extienden el modelo de objetos de CORBA
tradicional para permitir el paso de objetos por valor dentro de los pardmetros de los
métodos. Para conseguirlo se introduce un nuevo tipo IDL denominado el tipo valor
(value).

Cuando un ORB encuentra un objeto de tipo “valor” dentro de un parametro,
automaticamente pasa una copia del estado del objeto al receptor. En contraste, el ORB
pasara por referencia cualquier objeto declarado via una interfaz IDL.



Un tipo “valor” se puede entender entre una interfaz IDL y una estructura (del estilo de las
del lenguaje C). La sintaxis del valor permite especificar algunos detalles de
implementacién (por ejemplo, su estado), que no forman parte de una interfaz IDL.
Ademas, se pueden especificar métodos locales para operar con dicho estado. A diferencia
de las interfaces, los métodos de los tipos “valor” no pueden ser invocados remotamente.

1.3.6 Inconvenientes

e El modelo de objetos proporcionado por CORBA y un nuevo tipo de objeto
con paso de parametros por valor, perjudica la uniformidad en la orientacion a
objetos.

e En el codigo del usuario se mezclan partes relacionadas con el dominio del
problema resolver y otras relativas a la gestion de la comunicacion por lo que la
programacion no es transparente.

e A pesar de su gran éxito para la construccion de sistemas distribuidos,
CORBA no deja de ser una capa anadida al sistema operativo.

e El hecho de que los objetos puedan estar programados en diferentes
lenguajes de programacion y para diferentes arquitecturas y sistemas operativos
imposibilita, practicamente, su migracion. Unicamente la utilizacién de CORBA
con un lenguaje de programacion independiente de la plataforma, como Java,
permite cierto grado de movilidad a los objetos.

1.4 DCOM

COM (Component Object Model) [MIC95] es la tecnologia de definicion y manipulacion
de componentes de Microsoft que proporciona un modelo de programacion y un estandar
binario para los mismos. DCOM [MIC98] (Distributed COM) es la tecnologia que extiende
de COM para permitir a los objetos componentes residir en maquinas remotas y esta
disponible desde la aparicion de Windows NT 4.0. A partir de ahora se utilizaran los
términos COM y DCOM indistintamente.

1.4.1 Modelo de objetos

Un objeto COM se define en términos de las interfaces individuales que soporta (una o
mas) y que estan definidas en la clase (objeto clase) a la que pertenece. Cada interfaz esta
identificada por un identificador tinico (IID, Interface Identifier), que es un caso particular
de identificador global y unico (GUID, Global Unique Identifier).

Los GUID son valores de 128 bits que se garantizan Unicos estadisticamente en el espacio y
en el tiempo.

Las interfaces son el inico medio de interactuar con un objeto COM. Un cliente que desea
utilizar los servicios de un objeto habrd de obtener primero un puntero a una de sus
interfaces.

Los objetos clase implementan una o mas interfaces y se identifican por un identificador

de clase (CLSID, Class Identifier). Los CLSID son también un caso particular de GUID.
Con el fin de que un cliente pueda crear un objeto COM, es necesario describir su clase

10



utilizando el lenguaje de definicion de interfaces (IDL, Interface Definition Language).
La compilaciéon de dicha descripcion genera un representante (proxy) para los clientes y un
sustituto (stub) para el servidor.

COM no proporciona la herencia como instrumento para lograr la reutilizacion. En su lugar
proporciona los mecanismos de contencidon y agregacion. El polimorfismo se consigue
cuando diferentes clases soportan la misma interfaz, permitiendo a una aplicacion utilizar el
mismo cddigo para comunicarse con cualquiera de ellas.

1.4.2 Interoperabilidad entre objetos COM

El objetivo principal de COM es proporcionar un medio por el que los clientes pueden
hacer uso de los objetos servidores, sin tener en cuenta que pueden haber sido desarrollados
por diferentes compainias utilizando diferentes lenguajes de programacion.

Con el fin de lograr este nivel de interoperabilidad, COM define un estandar binario, que
especifica como se dispone un objeto en memoria principal en tiempo de ejecucion.
Cualquier lenguaje que pueda reproducir dicha disposiciéon en memoria podra crear objetos
COM (ver Figura 1.5).
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FIGURA 1.5 DISPOSICION DE UN OBJETO COM EN MEMORIA.

Ademas del objetivo de la interoperabilidad, COM tiene los siguientes objetivos:

. Proporcionar una solucion para los problemas de versiones y evolucion.
. Proporcionar una vision del sistema de los objetos.

. Proporcionar un modelo de programacion singular.

. Proporcionar soporte para capacidades de distribucion.

1.4.3 Modelo de programacion

En el modelo de programacion COM, los clientes COM se conectan a uno o mas objetos
COM. Cada objeto COM expone sus servicios a través de una o mas interfaces, que no son
mas que agrupaciones de funciones relacionadas semanticamente.

La implementacion compilada de cada objeto COM estd contenida en un moédulo binario
(exe o dll) denominado servidor COM. Un tnico servidor COM es capaz de contener la

implementacion compilada de varios objetos COM.

Un servidor COM puede estar enlazado al proceso cliente (in-process server), puede
ejecutarse en un proceso distinto del cliente pero en la misma maquina (local server) o
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bien, puede ejecutarse en un proceso separado en una maquina distinta, incluso en un
sistema operativo distinto (remote server). Para la comunicacién con objetos situados en
espacios de direcciones distintos del espacio de direcciones del cliente, se utilizan
intermediarios en la forma de representantes y sustitutos.

El modelo de programacion COM define que un servidor COM debe exponer objetos
COM, un objeto COM debe exponer sus servicios y un cliente COM debe usar los servicios
de objetos COM.

Para comunicarse con un objeto que no es local, COM emplea un mecanismo de
comunicacion entre procesos que es transparente a la aplicacion, incluso en lo relativo a la
localizacion del objeto.

1.4.4 Ciclo de vida

Todos los objetos COM tienen que implementar una interfaz particular, denominada
“IUnknown”. Esta interfaz es el corazon de COM vy es utilizada para negociacion de
interfaces en tiempo de ejecucion (preguntar al objeto qué interfaces soporta y obtener
punteros a las mismas), gestion del ciclo de vida del objeto y agregacion.

Cada objeto mantiene una cuenta de referencia que es incrementada cada vez que un
cliente solicita un puntero para una interfaz o pasa una referencia al mismo. Cuando la
interfaz deja de ser utilizada por el cliente, la cuenta de referencia se decrementa. Las
operaciones de incremento y decremento son realizadas de manera explicita por el cliente
invocando funciones pertenecientes a la interfaz “/Unknown”.

1.4.5 COM+

COM+ [KIR97] se presentd como una evoluciéon de COM y como base del sistema
operativo de Microsoft, Windows 2000.

COM+ viene a ocultar la mayor parte de las tareas que en COM resultaban tediosas y
dificultosas para los programadores, como el control del ciclo de vida, la negociacion de
interfaces, etc. A pesar de todo, el modelo basico de objetos sigue siendo el de COM.

El conjunto de servicios que introduce COM+ estd orientado a la construccion de
aplicaciones empresariales, de tal forma que los programadores se concentran en la
escritura de la logica de negocio y no tienen que perder tiempo escribiendo infraestructura u
otros servicios.

Las caracteristicas principales que se pueden encontrar en COM+ son: servidores,
transacciones, seguridad, administracion, equilibrado de carga, componentes encolados
(queued components) y eventos.

1.4.6 Inconvenientes

e COM proporciona un concepto de objeto muy vago y alejado. La herencia
no esta contemplada en el modelo de objetos. Los objetos no tienen una
identidad propiamente dicha.
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e Los objetos no son entidades auténomas, sino que necesitan de los procesos,
que les proporcionan un entorno en el que ejecutarse.

e Programacion compleja. Los servidores deben realizar tareas adicionales a
las propias del dominio del problema, con el fin de que su objeto pueda ser
utilizado por los clientes. Los clientes, por su parte, sélo pueden utilizar
punteros para referenciar los objetos a través de alguna de sus interfaces.

1.5 RMI de Java

RMI (Remote Method Invocation) [SUN98] fue disefiado para permitir la invocacion de
métodos remotos de objetos entre distintas maquinas Java de manera transparente.

Integra directamente un modelo de objetos distribuidos en el lenguaje Java a través de un
conjunto de clases e interfaces.

1.5.1 Objetos RMI

Un objeto RMI es un objeto cuyos métodos pueden ser invocados desde otra maquina
Java, incluso a través de una red. Cada objeto remoto implementa una o mas interfaces
remotas que especifican qué operaciones pueden ser invocadas por los clientes. Cualquier
otra operacion publica que tenga el objeto pero que no aparezca en la interfaz no podra ser
utilizada por los clientes remotos. Los clientes invocan dichos métodos exactamente igual
que si fueran métodos locales, quedando ocultos los detalles de la comunicacion. Se
utilizan los denominados sustitutos (stub) y esqueletos (skeleton), que actian de
intermediarios entre los objetos local y remoto. Los sustitutos y los esqueletos son
generados de manera automatica por el compilador rmic.

1.5.2 Modelo de programacioén

Desde el punto de vista del programador, los objetos remotos se manipulan de la misma
manera que los locales, a través de referencias. Realmente, una referencia a un objeto
remoto apunta a una referencia a un sustituto local que lo representa, y que es el encargado
de transmitir los pardmetros de la invocacion a la computadora remota y recibir de ¢l el
valor de retorno. La manipulacion de objetos remotos debe tener en cuenta:

o La manera de obtener una referencia a un objeto remoto.
o El manejo de excepciones especificas de la invocacion de métodos remotos.

Por su parte, un esqueleto es el encargado de recoger los pardmetros que recibe del sustituto

a través de la red, invocar de manera local al objeto remoto y devolver el resultado de
nuevo a través de la red al sustituto del objeto que realiz6 la invocacion (ver Figura 1.6).
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FIGURA 1.6 USO DE SUSTITUTOS Y ESQUELETOS EN LA INVOCACION REMOTA.

A diferencia de una invocacion local, una invocacion RMI pasa los objetos locales que
forman parte de la lista de parametros por copia, que una referencia a un objeto local sélo
seria util en una maquina virtual tnica. RMI utiliza el servicio de serializacion de objetos
( proceso de leer y almacenar objetos, manejando el objeto como una secuencia de bytes,
que podra ser recuperado como el objeto original) para aplanar el estado de un objeto local
y colocarlo en el mensaje a enviar a la maquina virtual remota. Si el objeto es no-
serializable, no se puede usar como pardmetro. También son pasados por valor los
parametros de tipos primitivos. Por otro lado, RMI pasa los objetos remotos (objetos que
implementan una interfaz remota) por referencia.

1.5.3 Servicios

RMI proporciona interfaces y clases para buscar objetos remotos, cargarlos y ejecutarlos de
manera segura. Adicionalmente, proporciona un servicio de nombres un tanto primitivo
(servicio de nombrado no persistente y espacio de nombres plano) que permite localizar
objetos remotos y obtener referencias a ellos, de manera que se puedan invocar sus
métodos.

La utilizacién de objetos remotos lleva consigo la aparicion de nuevas situaciones de error,
de tal forma que el programador debera manejar el conjunto de nuevas excepciones que
pueden ocurrir durante una invocacion remota. RMI incluye una caracteristica de
recoleccion de basura distribuida, que recolecta aquellos objetos servidores que no son
referenciados por ningun cliente de la red.

1.5.4 Inconvenientes

e RMI soélo existe en el lenguaje Java. Por tanto, la interoperabilidad que
ofrece entre objetos distribuidos se circunscribe unicamente a objetos Java, al
contrario que CORBA o DCOM, por ejemplo.

e En el paso de parametros, se mezclan dos semanticas, paso por valor y paso
por referencia, que dependen del tipo de la entidad: objeto local, objeto remoto
o tipo primitivo.
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e La falta de transparencia se debe a que los objetos remotos se programan de
manera diferente a los objetos locales, dado que tienen que implementar una
interfaz determinada y heredar de una clase concreta que les permitan obtener la
funcionalidad necesaria para ser invocados remotamente.

1.5 Conclusiones

Como se ha visto las herramientas para el desarrollo de computo distribuido tiene como
inconveniente principal que trabajan sobre su area y aun no son del todo funcionales. Es
por eso que ProActive PDC que es una biblioteca para computo paralelo, distribuido y
concurrente orientado a objetos, hecho en Java, salva muchos de los inconvenientes de las
herramientas anteriores:

Orientado a objetos 100%

Uniformidad en el paso de pardmetros
Programacion transparente

Facilita la migracion, gracias a Java.
Manejo de objetos activos autonomos
Proporciona transparencia en el uso de RMI

No deja de ser un “middleware”, sin embargo son mayores las bondades, que lo hacen
idéneo para el desarrollo de aplicaciones distribuidas y mas aun el desarrollo de las
mismas con agentes modviles bajo un ambiente de ejecucion heterogéneo y con una
infraestructura genérica para la administracion de los mismos. Las cualidades de ProActive
se describiran en el siguiente capitulo.
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Capitulo 2 ProActive PDC

2.1 Introduccion

La biblioteca ProActive es un proyecto del consorcio ObjectWeb, el cual es una comunidad
de Software Open Source middleware creada a final de 1999 por FRANCE TELECOM
RD, Bull y por el INRIA (Instituto Nacional de Investigacion en Informatica y
Automatizacion).

ProActive PDC es una biblioteca para computo paralelo, distribuido, concurrente orientado
a objetos con seguridad y movilidad desarrollada en Java. Esté biblioteca estd hecha a partir
de clases estandares de Java y proporciona una Interfaz de Programacion de Aplicaciones
(API) propia.

2.2 Principios

La biblioteca ProActive esta basada en cuatro principios fundamentales, que se describen a
continuacion.

2.2.1 La transparencia entre la computacion secuencial,
multihilos y distribuida

La transparencia del modelo de programacion implica la reutilizacion de codigo y
transiciones suaves ¢ incrementales entre la programacion de coémputo secuencial,
multihilos y distribuido, de tal forma que al programador se le simplifica la implementacion
de estos sistemas a través de primitivas simples. Por ejemplo en la Figura 2.1, muestra la
ejecucion de un programa secuencial utilizando un objeto activo, en la version multihilos se
distribuyen las operaciones utilizando varios objetos activos. Y para mayor rendimiento del
sistema de computo estos objetos activos migran a diferentes computadoras de tal forma
que el procesamiento sea mas eficiente (ver Figura 2.1).

Secuencial Multihilos Distribuido

Nk
. . S

FIGURA 2.1 COMPUTO SECUENCIAL, MULTIHILOS Y DISTRIBUIDO
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2.2.2 Objetos activos: unidén de hilos y objetos remotos

Un objeto activo (OA) es un objeto” estandar al que se le ha proporcionado la habilidad
para tener transparencia de localizacion, transparencia de actividad y sincronizacion, con lo
anterior se refiere a que con codigo sencillo es posible conocer la ubicacion actual del
objeto, programar la actividad del objeto y establecer politicas de claras politicas de
sincronizacidn respectivamente.

Hay tres maneras de transformar un objeto estandar en un (OA):
1) Basado en clase

Object[] params = new Object[] {new Integer (26), “astring”};
A a = (A) ProActive.newActive (“ejemplo.A”, params, node);

2) Basado en instanciacion
public class AA extends A implements Active {}
Object[] params = new Object[] { new Integer(26), “astring” };
A a = (A) ProActive.newActive(“ejemplo.AA”, params, node);

3) Basado en objeto
Permite cambiar un objeto estandar a un objeto activo y remoto, para el cual
no se tiene el cddigo fuente (caracteristica necesaria en el contexto de codigo
movil).
A a=newA (26, “astring”),
a = (A) ProActive.turnActive (a, node);

2.2.3 El modelo de cémputo

Este modelo esta basado en trabajos y estudios descritos [CKV98] y esta compuesto de las
siguientes caracteristicas:

e Modelo heterogéneo, uso de objetos activos como objetos pasivos (estandar).

e La comunicacion sistematica asincrona, esto permite un procesamiento
concurrente, por ejemplo el objetol invoca un método en el objeto2, este método
devuelve un resultado en un componente. El objetol obtiene un objeto futuro (OF,
objeto eventual, contenedor de resultados) y puede continuar su tarea hasta que
realmente use el resultado de la llamada al método.

e Objetos pasivos no compartidos, utiliza la llamada por valor entre objetos
activos.

e Continuaciones automaticas, mecanismo de delegacion transparente que permite
pasar como parametro o resultado de un objeto futuro sin bloquearse por esperar
el resultado. Cuando el resultado esta disponible en el objeto que origino la
creacion del objeto futuro, este objeto debe actualizar el resultado en todos los
objetos donde el resultado fue puesto.

o Espera-por-necesidad ( “wait-by-necessity”), es una politica de sincronizacién
de objetos futuros de forma automatica y transparente.

2 Instancia de una clase
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e Control centralizado y explicito, hace uso de las bibliotecas de abstracciones
(conjunto de primitivas) .

Una condicionante en el disefio del modelo consiste en habilitar el uso de precondiciones,
postcondiciones (asertos que contienen una expresion booleana) e invariantes (condiciones
que siempre se cumplen en determinadas lineas de codigo), para la evaluacion de codigo
que garanticen un determinado comportamiento.

2.2.4 La revtilizacion y fransparencia

Se promueve la reutilizacion de codigo existente con el fin ahorrar tiempo en la
programacion y en ProActive se cuenta con dos aspectos que permiten tal reutilizacion.

1) Espera-por-necesidad: politica de sincronizacidon entre objetos, objetos
futuros transparentes implicitos y sistematicos, facilidad de programacion
sincronizacion y la reutilizacion de métodos existentes.

2) Polimorfismo entre objetos activos y estdndar

e tipo de compatibilidad para clases y no solamente para interfases.
e Necesario y aplicado para los objetos futuros

e Mecanismo dindmico

2.3 La base de ProActive

La biblioteca ProActive esta basada en objetos activos, éstos define a la biblioteca como
tal.

2.3.1 El Objeto activo

Los objetos activos son unidades basicas de actividad y distribucion, estos son usados para
construir aplicaciones concurrentes. Un objeto activo posee su propio hilo, éste hilo ejecuta
solamente los métodos invocados en dicho objeto activo por otros objetos activos y
pasivos del subsistema al que pertenece este objeto activo.

La diferencia de Java estdndar y ProActive PDC es que el programador no tiene que
manipular explicitamente los hilos. Los objetos activos pueden ser creados en cualquiera de
los anfitriones involucrados en las computadoras participantes. Una vez que un objeto
activo es creado, su actividad (el hecho de que éste tenga su propio hilo) y su localizacion
(local o remota) son perfectamente transparentes, de hecho cualquier objeto activo puede
ser manipulado tal y como si este fuera una instancia pasiva.

2.3.2 Modelo propuesto por Eiffel//

Las principales caracteristicas de este modelo el cual esta detallado en [CKV98] son:

e La aplicacion esta estructurada en subsistemas.
Hay un objeto activo (y por lo tanto un hilo) para cada subsistema y un subsistema para
cada objeto activo (o hilo). Cada subsistema estd entonces compuesto de un objeto
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activo y de cualquier numero de objetos pasivos (posiblemente ninguno). El hilo de un
subsistema solamente ejecuta métodos en los objetos de este subsistema.

e No hay objetos pasivos compartidos entre los subsistemas
Estas dos caracteristicas tienen consecuencias de gran importancia en la topologia de la
aplicacion, estas son:

o De los objetos que componen a un subsistema (objetos activos y pasivos),
solamente el objeto activo es conocido por los objetos que se encuentran
fuera del subsistema.

o Todos los objetos (pasivos y activos) pueden tener referencias dentro de
objetos activos.

o Siun objeto Ol tiene una referencia dentro de un objeto pasivo O2, entonces
O1 y O2 son parte del mismo subsistema.

Esto también afecta la semantica en el paso de mensajes entre subsistemas:

e Cuando un objeto en un subsistema llama a un método en un objeto activo, el
parametro de la llamada debe hacer referencia en objetos pasivos del subsistema
(ver Figura 2.2), lo cual conlleva a objetos pasivos compartidos. Este es el por qué
de que objetos pasivos sean pasados como parametros de llamadas en objetos
activos por copia profunda’ (deep copy). Los objetos activos, por otro lado son
siempre pasados por referencia. Simétricamente, esto también se aplica para
objetos que son devueltos de métodos invocados en objetos activos.

e Cuando un método es llamado en un objeto activo, éste regresa inmediatamente
(como el hilo no puede ejecutar métodos en otro subsistema) un objeto futuro. Un
objeto futuro, es un contenedor para el resultado de la invocacion al método,
cuando este es devuelto. Desde el punto de vista del subsistema invocador no hay
diferencia alguna entre el objeto futuro y el objeto que podria haber sido regresado
si la misma llamada hubiera sido hecha dentro de un objeto pasivo. Entonces el hilo
que invoca puede continuar ejecutando su codigo tal y como si la llamada hubiera
sido efectivamente realizada. El rol del objeto futuro es bloquear este hilo si éste
invoca a un método en el objeto futuro y el resultado aun no a sido obtenido
(ejemplo: el hilo del subsistema en el cual la llamada fue recibida no ha ejecutado
la llamada y puesto el resultado en el objeto futuro) esta politica de sincronizacion
entre objetos es conocida como espera por necesidad.

3 es la clonacién de un objeto donde se copia con todos sus agregados y compuestos
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FIGURA 2.2 COMPARACION DE LLAMADAS EN UN OP COMO CONTRARIO A UN OA

2.3.3 Composicién de un objeto activo

El objeto activo es en realidad: Un cuerpo y un objeto Java estandar. El cuerpo no es visible
desde fuera del objeto activo. Entonces todo luce tal y como si el objeto activo fuera
estandar. El cuerpo es responsable de recibir llamadas en el objeto activo, almacenando
estas llamadas en una cola de llamadas pendientes (que también se llaman peticiones), éste
también ejecuta estas llamadas en un orden dado por una politica de sincronizacion
especifica, si ninguna politica de sincronizacion especifica se proporciona, las llamadas son
manejadas de manera FIFO, entonces el hilo de un objeto activo escoge alternativamente un
método en la cola de peticiones pendientes y la ejecuta.

Cuando el sistema envia una llamada a un objeto activo, este objeto activo es representado
por un proxy, cuya responsabilidad principal es generar objetos futuros para la
representacion de valores futuros, transformando llamadas en objetos Request (en términos
de metaobjetos, esto es una abstraccion) y ejecuta una copia profunda de objetos pasivos
pasados como parametros.

2.4 Objetos activos: creacion y conceptos
avanzados

2.4.1 Creacion de un objeto activo
En una aplicacion puede haber tanto instancias pasivas como activas de una clase dada.

Aunque casi cualquier objeto se puede convertir en un objeto activo hay algunas
restricciones que seran detalladas posteriormente, en la Figura 2.3 .

La forma de crear una instancia pasiva de A es:

A a = new A(26, "astring”);

20



ProActive hay dos maneras de crear un objeto activo:

1) Una forma es usar ProActive.newActive y esta basado en la instanciacion

de un nuevo objeto.

2) Y la otra es usar ProActive.turnActive y esta basado en el uso de un objeto

existente.

Public class A implements Active{},
Object[ ] params = new Object/[ |

{
new Integer (26), “astring”);

ry {
a=(4) ....... ;

e.printStackTrace();

/

} catch (ActiveObjectCreationException e)
{ //fallo la creacion del objeto activo

FIGURA 2.3 CLASE A

Creacion basada en instanciacion

Cuando se usa la creacion basada en instanciacion cualquier argumento pasado al

constructor del objeto materializado (proceso de convertir un objeto abstracto a un objeto

activo) a través de ProActive.newActive es serializado y pasado por copia al objeto. El
objeto activo puede ser instanciado local o remotamente,

garantizdndose que los

pardmetros siempre van hacer pasados por copia al constructor. Por otro lado se debe

asegurar que los argumentos del constructor son serializables. Sin embargo la clase usada
para crear el objeto activo no necesita ser serializable, ain en el caso en que el objeto

activo sea creado remotamente.

Aa;
Object| | params = new Object[ ]
{
new Integer (26), “astring”);
try {

} catch (ActiveObjectCreationException e)
{ //fallo la creacion del objeto activo
e.printStackTrace();

/

catch (NodeException ex) {

ex..printStackTrace();

/

2

a= (A) ProActive.newActive(“example.A”, params);

FIGURA 2.4 CREACION DE UN OA POR INSTANCIACION
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El codigo que se muestra en la Figura 2.4, crea un objeto activo de la clase A en la
maquina virtual de Java (MV]J]) local. Si la invocacion del constructor de la clase A lanza
una excepcion, ¢ésta cae dentro del tipo de excepciones ActiveObjectCreationException.
Cuando la llamada a newActive regresa, el objeto activo ha sido creado y su hilo activo se
ha inicializado.

El primer parametro de newActive es una cadena que contiene el nombre totalmente valido
de la clase que se desea hacer activa.

Los parametros del constructor son pasados como un arreglo de objetos, entonces de
acuerdo al tipo de elementos de este arreglo, en el tiempo de ejecucion de ProActive se
determina que constructor de clase A se llamard. Sin embargo esto provoca ambigiiedad en
la resolucion del constructor debido a que:

a) Como los argumentos del constructor son almacenados en un arreglo de tipo
Object[], los tipos primitivos tienen que ser representados por sus tipos de
empaquetamiento de objetos. En la Figura 2.4, se usa el objeto Integer para
empaquetar el valor entero int 26. La ambigiliedad surge si dos constructores de la
misma clase solamente difieren por la conversion de los tipos primitivos a su
correspondiente clase empaquetadora.

b) Si un argumento es nulo, en el tiempo de ejecucion obviamente no es
posible determinar su tipo. Otra ambigiiedad surge en la Figura 2.5, entre el tercer y
cuarto constructor si el segundo elemento del arreglo es nulo.

public A(inti) { //}

public A( Integer i{ //}
public A(int i, String s) { //}
public A(int i, Vector v) { //}

FIGURA 2.5 CONSTRUCTORES CON DIFERENTES PARAMETROS

Es posible pasar un tercer parametro a newActive para crear el nuevo objeto activo en una
MV especifica, posiblemente remota. La MVIJ es identificada usando un objeto Node
que ofrece los servicios minimos que ProActive necesita en una MVJ] para comunicarse
con ella. Si ese parametro no se da, el objeto activo se crea en la MVJ local y es asignado
al nodo por defecto.

Un nodo es identificado por el URL, el cual se forma usando el protocolo, con los
siguientes datos: el nombre de la maquina anfitriona donde reside la MVJ y donde esta
ubicado el nodo y el nombre del nodo. El NodeFactory permite crear o buscar nodos. El
método newActive puede tomar como parametro el URL del nodo como una cadena o como
un objeto Node que apunta a un nodo existente, la Figura 2.6 muestra un ejemplo de ello.
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A = (A) ProActive.newActive(“‘example.A” ,params,
“rmi://pluto.inria.fr/aNode”’);

or
Node node = NodeFactory.getNode(“rmi.//pluto.inria.fr/aNode”);
A = (A) ProActive.newActive(“example.A”, params,node);

FIGURA 2.6 CREACION DE UN OBJETO ACTIVO EN UN URL DADO

Creacion basada en objetos
Este tipo de creacion se usa para convertir un objeto pasivo existente a uno activo, lo
anterior se presenta en ProActive como respuesta al siguiente problema:

Considerando, por ejemplo que una instancia de la clase A se crea dentro de una biblioteca
y se devuelve como el resultado de una llamada a un método. Esto trae como
consecuencia, que no se tenga acceso al codigo fuente donde el objeto fue creado, lo cual
previene de modificarlo para crear una instancia activa de A. Aun si esto fuera posible, esto
no es posible ya que no se desea una instancia activa de A por cada llamada en este método.

Cuando se usa la creacion basada en objetos, se crea el objeto que esta siendo materializado
como un objeto activo antes del manejo, por lo tanto no hay serializacion cuando se crea el
objeto.

Cuanto se invoca ProActive.turnActive en el objeto, dos casos se pueden presentar, si se
crea el objeto activo localmente (en un nodo local), este no serd serializado, si se crea el
objeto activo de manera remota (en un nodo remoto), el objeto materializado si sera
serializado. Por lo tanto si turnActive es aplicado en un nodo remoto, la clase usada para
crear el objeto activo de esta forma tiene que ser Serializable. En suma, cuando se usa
turnActive se debe de tener mucho cuidado de que no se guarden las referencias en objeto
original después de la llamada a furnActive. Una llamada directa al método del objeto
original, sin pasar por un sustituto de ProActive en éste objeto romperia el modelo. La
Figura 2.7 muestra el codigo para la creacion basada en objetos

Aa =newA (26, astring”);
a = (A) ProActive.turnActive(a);

FIGURA 2.7 CREACION DE UN OBJETO ACTIVO BASADO EN OBJETOS

Tal como en newActive y el segundo parametro de turnActive si se dan, indican la posicion
del objeto activo a ser creado, sin parametros o nulo significa que el objeto activo serad
creado localmente en el nodo actual. Cuando se usen estos métodos, el programador se
debe asegurar que no exista ninguna otra referencia en el objeto pasivo a después de la
llamada a turnActive. Si tales referencias fueran usadas para llamar métodos de manera
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directa en objeto pasivo a (sin pasar por cuerpo), el modelo se volveria inconsistente y por
lo tanto no se podria garantizar la sincronizacion.

2.5 La actividad de un objeto activo

Personalizar la actividad del objeto activo es una caracteristica muy particular de ProActive
debido a que éste permite especificar completamente el comportamiento de un objeto
activo. Por defecto un objeto que se convierte en un objeto activo atiende las peticiones
entrantes de manera FIFO (First In-First Out, primero en entrar, primero en salir). Para
especificar alguna otra politica para atender las peticiones 6 para especificar cualquier otro
comportamiento se puede implementar interfaces definiendo métodos que seran llamados
automaticamente por ProActive.

Es posible especificar que hacer antes de que la actividad inicie, la actividad misma y que
hacer al final de la misma. Los pasos son:

1. la inicializacion de la actividad (se hace solamente una vez)
2. la actividad misma
3. el final de la actividad (se hace solamente una vez)

Se usan tres interfaces para definir e implementar cada paso:
l. InitActive
2. RunActive
3. EndActive

En caso de una migracion, un objeto activo se detiene y reinicia su actividad
automaticamente sin invocar las fases de inicializacion o finalizacion. Solo la actividad se
reinicializa por si misma.

Existen dos formas para definir cada una de las tres fases de un objeto activo:

1. Implementando uno o mas de las tres interfases directamente en la
clase usada para crear el objeto activo.

2. Pasando un objeto, implementando uno o mas de las tres
interfaces en el pardmetro al método newActive 6 turnActive.

Note que los métodos definidos por estas tres interfaces, garantizan que serdn invocadas por
el hilo activo del objeto activo.

Algoritmos para decidir que actividad invocar, los algoritmos que deciden que hacer en

cada fase son los siguientes:
(Nota: activity es el objeto eventual que se pasa como parametro a newActive o turnActive)
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InitActive
Si la actividad es no nula e implementa InitActive
entonces
se invoca el método InitActivity definido en la actividad del objeto
si no
si la clase del objeto materializado implementa InitActive
entonces
se invoca el método InitActivity del objeto materializado
si no
no se realiza ninguna inicializacion

RunActive
Si la actividad es no nula e implementa RunActive
entonces
se invoca el método runActivity definido en la actividad del objeto
s1 no
si la clase del objeto referenciado implementa RunActive
entonces
se invoca el método runActivity del objeto referenciado
si no
se ejecuta la actividad estandar FIFO

EndActive
si la actividad es no nula e implementa EndActive
entonces
se invoca el método endActivity definido en la actividad del objeto
si no
si la clase del objeto implementa EndActive
entonces
se invoca el método endActivity del objeto materializado
si no

no se realiza ninguna limpieza.

La implementacién de las interfaces directamente en la clase usada para crear el objeto
activo, es la solucion mas facil, cuando se controla la clase que se desea hacer activa,
dependiendo en que fase de la vida del objeto activo se requiera personalizar, se
implementa la correspondiente interfase (una o mas) entre InitActive, RunActive y
EndActive.

El ejemplo que tiene una inicializacion y una actividad personalizada se puede ver en la
Figura 2.8.
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import org.objectweb.proactive.*;

public class A implements InitActive, RunActive
{
private String myName,
public String getName() { return myName;}
//--Implementacion de InitActive
public void initActivity(Body body)
{ myName = body.getName(),}
//--Implementacion de RunActive para servir peticiones en orden FIFO
public void runActivity(Body body)
{

Service service = new Service(Body);
while (body.isActive()) {
sService.blokingServeYoungest();

/
J

public static void main (string {} args) throws Exception
{
A a = (A) ProActive.newActive(“A”,null);
System.out.printin(“Name = “+a.getName());

/
/

La solucion cuando no se tiene un control de la clase que se desea hacer activa 6 cuando se
requiere escribir politicas de actividades genéricas y reutilizarlas con diversos objetos
activos, es pasar un objeto con las interfases implementadas en el momento que se crea el
objeto activo.

Dependiendo en que fase de la vida del objeto activo se requiera personalizar, se
implementa la correspondiente interfaz (una o mas) entre InitActive, RunActive y
EndActive. En la Figura 2.9 se personaliza la actividad para después ser pasado como
parametro durante la creacion del objeto activo.
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import org.objectweb.proactive. *;
public class LIFOActivity implements RunActive {
//implementacion de RunActive para servir peticiones de forma LIFO
public void runActivity (Body body) {
Service service = new Service(body),
while (body.isActive()) {

service.blockingServeYoungest();

/
/
/

import org.objectweb.proactive. *;
public class A implements InitActive {
private String myName,
/
// implements InitActive
public void initActivity (body body) {
myName = body.getName();
/
public static void main (string[] args) throws Exception {
//newActive (nombre d e la clase, parametro del constructor (null = none),
//mode (null =local), active, MetaObjectFactory (null = default)
A a = (A) ProActive.newActive(“A ", null,null,new LIFOActivity(),null),
System.out.printl(“Name = “+ a.getName());

/
/

Figura 2.9 Interfase implementada pasada en la creacion de un OA

Comparando la solucion de la Figura 2.8 donde las interfaces se implementan directamente
en la clase materializada con la solucion de la Figura 2.9, en esta ultima surge la restriccion
de que no es posible acceder el estado interno del objeto materializado. Un objeto externo
se debe usar cuando no exista la necesidad de acceder a las variables miembro del objeto
materializado y su actividad implementada sea suficientemente genérica.

2.6 Restricciones en los objetos materializados

No todas las clases pueden generar objetos activos. Existen algunas restricciones, la
mayoria de ellas son causadas por la compatibilidad con java al 100%, la cual prohibe
modificar la MVJ o el compilador.

Algunas de estas restricciones trabajan a nivel de clase por ejemplo:
e Las clases Final no pueden generar objetos activos
e Las clases no publicas también no pueden generar objetos activos
e Las clases sin un constructor sin argumento no pueden ser
materializadas.
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Algunas otras restricciones pasan a nivel de un método en una clase especifica por ejemplo:
e Los métodos Final no pueden ser usados del todo. Cuando se invoca un
método final en un objeto activo esto causa un comportamiento
inconsistente.
e La invocacion de un método no publico en un objeto activo levanta una
excepcion. (esta restriccion desaparecio con la version 1.2 de JDK)

2.8 El patron de diseno de fabrica (factory)

La creacion de un objeto activo usando ProActive puede ser un poco incomodo y requerir
mas lineas de cddigo que para crear un objeto regular. Una solucion a este problema es el
uso del patron de disefio denominado factory. Este se aplica principalmente a la creacion
basada en clases. Este consiste en adicionar un método estatico a la clase AA que cuida de
instanciar el objeto activo y regresarlo. El codigo puede ser visto la Figura 2.10.

public class AA extends A
I

?
public static A createActiveA (init I, String s, Node node)

object{} params = new Object{} {new Integer (i), s},
ry {
return (A) ProActive.newActive(“A”, params, node);
Jcatch (Exception e) {
System.err.printin (“la creacion de una instacia de A a levantado
una excepcion: “+e);
return null;

/

FIGURA 2.10 APLICACION DEL PATRON DE DISENO FACTORY

Es responsabilidad del programador decidir si este método tiene que lanzar excepciones o
no. Se recomienda que este método solamente maneje las excepciones que aparecen en la
firma del constructor materializado. Pero las excepciones no funcionales inducidas por la
creacion del objeto activo tienen que ser repartidas en algin lugar en el codigo.

2.9 Conceptos avanzados

2.9.1 Personalizando el cuerpo del objeto activo

Hay muchos casos donde es deseable especificar completamente el comportamiento de un
objeto activo, es decir agregar nuevas funciones para un uso particular, por ejemplo cuando
se esta creando un objeto activo, se podria requerir agregar algunos mensajes de
depuracion 6 algunos comportamientos con cuestiones del tiempo en el envio o recepcion
de peticiones. Pero el cuerpo no es un objeto modificable, éste delega la mayoria de sus
tareas en objetos que lo apoyan Ilamados metaobjetos. Los metaobjetos estandar son
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usados por defecto en ProActive pero es posible reemplazar cualquiera de estos
metaobjetos por uno personalizado.

Se ha definido la interfase MetaObjectFactory capaz de crear las fabricas para cada uno
de esos metaobjetos Esta interfase esta implementada por ProActiveMetaObjectFactory
que proporciona todas las fabricas por defecto usadas en ProActive.

Cuando se crea un objeto activo como se menciond anteriormente, es posible especificar
cual MetaObjectFactory usar para cada instancia en particular del objeto activo que esta
siendo creado.

Para personalizar, primero se debe escribir una nueva fabrica MetaObject que herede de
ProActiveMetaObjectFactory 6 implementar directamente MetaObjectFactory para
redefinir cada cosa. Heredando de ProActiveMetaObjectFactory se ahorra tiempo de tal
manera que solo se tendria que redefinir lo que realmente se necesita. Un ejemplo se
muestra en la Figura 2.11:

public class MyMetaobjectFactory extends ProActiveMetaObjectFactory {
private static final MetaObjectfactory instance = new MyMetaobjectFactory();
protected MyMetaobjectFactory() {
super();
/
public static MyMetaobjectFactory newlnstance() {
return instance;

/

//Métodos protegidos

protected RequestFactory newRequestFactorySingleton() {
return new myRequestFactory();

/

//Clase Interior

protected class MyMetaobjectFactory implements RequestFactory, java.io.Serializable {
public Request newRequest (MethodCall methodCall, UniversalBody sourceBody, boolean
isOneWay, long sequencelD) {

return new MyRequest (methodCall, sourceBody, isOneWay, sequenceld, server);

/

M/ fin de las clases interiores

/

FIGURA 2.11 UsO DE PROACTIVEMETAOBJECTFACTORY

La fabrica de la Figura 2.11, simplemente redefine el RequestFactory para hecer que el
cuerpo use un nuevo tipo de peticion. El método protegido RequestFactory
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newRequestFactorySingleton() es un método conveniente que usa
ProactiveMetaObjectFactory para simplificar la creacion de las fabricas como singleton®.

El uso de esta nueva fébrica es bastante simple, todo lo que se tiene que hacer es pasar una
instancia de la fabrica cuando esta creando un nuevo OA, si retomamos el mismo ejemplo
anterior tenemos el codigo en la Figura 2.12:

Object[] params = new Object[] {new Integer (26), “astring”};
try {
A a = (A) ProActive.newActive(“‘example.AA”, params, null, null,
MyMetaObjectFactory .newlnstance()),
Jcatch (Exception e) {
e.printStackTrace();

/

FIGURA 2.12 PASO DE LA INSTANCIA DE FABRICA EN EL OA
En el caso de un turnActive el codigo debe ser:

A a =new A(26, “astring”);
a = (A) ProActive.turnActive(a,null,null, MyMetaObjectFactory.newlnstance());

2.9.2 El rol de los componentes de un objeto activo

En esta seccion se tendra una vision cercana de lo que sucede cuando un OA es creado,
proporcionando un mejor entendimiento de como trabaja la biblioteca y de donde vienen
las restricciones de ProActive.

En alguna parte del codigo de una instancia de la clase A, se crea un OA de la clase B,
usando el codigo de la Figura 2.13:

B b;
Object{} params = {};
try {
//se crea una instancia activa de
/ B en el nodo actual
b = (B) ProActive.new.Active (“B”,params);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

/

FIGURA 2.13 CREACION DEL OBJETO ACTIVO B

' clase que solo tiene una instancia
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Si la creacion de la instancia activa de B, es satisfactoria, el grafo de objetos es como se
describe en la Figura 2.14 (con flechas que denotan las referencias).

Obieto Obieto
O
Stub B
Bodv
BodvPro
Nod t
Nodo local /f odo remoto

FIGURA 2.14 LOS COMPONENTES DE UN OBJETO ACTIVO
La instancia activa de B estd compuesta de 4 objetos:

Un Stub (Stub_B)

Un proxy (BodyProxy)
Un cuerpo (Body)
Una instancia de B

El rol de la clase Stub B es abstraer todas las llamadas al método que puedan ser
ejecutadas a través de una referencia de tipo B y solamente éstas como llamadas a métodos
declarados en una subclase de B, por downcasting’ causarian un error en tiempo de
ejecucion. Abstraer una llamada simplemente significa construir un objeto (en este caso,
todas las llamadas materializadas son instancias de la clase MethodCall) que representa la
llamada, de tal manera que si esta puede ser manipulada como cualquier otro objeto. Esta
llamada materializada es entonces procesada por los otros componentes del OA para
obtener el comportamiento que esperamos de un OA.

La idea de usar un objeto estandar para representar elementos del lenguaje que
normalmente no son objetos (tales como llamadas de métodos, llamadas del constructor
(referencias, tipos, etc.), esta relacionada con la programacion metaobjeto. El protocolo
metaobjeto (MOP), esta construido como se describe en [MOP] pero no es un prerrequisito
para entender y usar ProActive.

Como uno de los objetivos es proporcionar OA transparentes, las referencias a un OA de la
clase B necesitan ser del mismo tipo que las referencias a instancias pasivas de B (esta
caracteristica es llamada polimorfismo entre instancias pasivas y activas de la misma clase).
Esto es, por construccion, Stub_B es una subclase de la clase B, permitiendo por lo tanto
que instancias de la clase Stub_B sea asignado a variables de tipo B.

> conversion del tipo padre al verdadero tipo del objeto
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La clase Stub_B redefine cada uno de los métodos heredados de su superclase. El codigo
para cada método de la clase Stub_B construye una instancia de la clase MethodCall para
representar la llamada a este método. Este objeto es entonces pasado al BodyProxy, el cual
devuelve un objeto que fue devuelto como el resultado de la llamada al método.

Desde el punto de vista del invocador, cada cosa luce tal como si la llamada hubiera sido
ejecutada en una instancia de B.

Ahora que se sabe como trabajan los sustitutos, se debe entender algunas de las
limitaciones de ProActive:

o Obviamente, Stub_B no puede redefinir los métodos de tipo final heredados
de la clase B. Por lo tanto, las llamadas a esos métodos no son materializadas sino
mas bien ejecutadas en el stub, lo cual puede llevar a comportamientos
inexplicables si el programador no evita cuidadosamente el llamado a los métodos
final en objetos activos.

Hay seis métodos finales en la clase base Object, 5 de los 6 métodos tienen que
lidiar con la sincronizacion entre hilos (notify(), notifyAll() y 3 versiones de
wait()). Estos métodos no deberian ser usados dado que un OA proporciona
sincronizacion de hilos.

Si se usa el mecanismo de sincronizacion hilos estandar y el mecanismo de
sincronizacién de hilos de ProActive al mismo tiempo puede traer conflictos y
como consecuencia y dificultar el proceso de depuracion.

El método 6 de tipo final de la clase Object es getClass(). Cuando se invoca en un
OA, getClass() no es materializado y por lo tanto ejecutado en el objeto stub, el
cual devuelve un objeto de clase Class que representa la clase del stub (Stub_B en
el ejemplo) y no de la clase del OA (B es el ejemplo). Sin embargo este método
raras veces es usado en aplicaciones estandar y no previene el operador instanceof
para trabajar gracias a su comportamiento polimérfico. Por lo tanto la expresion
(foo instanceof B) tiene el mismo valor cuando B es un objeto activo y cuando no
lo es.

. La obtencion y la puesta de variables de instancias de manera directa (no a
través de un método que lo obtenga o lo coloque) debe ser evitado en el caso de los
OA debido a que éste podria resultar en obtener o colocar un valor en el objeto
sustituto y no en la instancia de la clase B. Este problema es normalmente atacado
usando los métodos get/set para colocar o leer atributos. Esta estricta regla de
encapsulacion, puede ser encontrada en JavaBean 6 en los sistemas distribuidos de
objetos RMI o Corba.

El rol del proxy: es manejar el asincronismo en llamadas a objetos activos. Mas

especificamente, éste crea objetos futuros si van a ser necesarios, llama a los
cuerpos y objetos futuros para los sustitutos. Como esta clase opera en objetos
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MethodCall, éste es absolutamente genérico y no depende de todos en el tipo del
sustituto que alimenta las llamadas a través de su método reify.

El papel del cuerpo: es el de almacenar las llamadas (objetos Request) en una cola
de peticiones pendientes y procesarlas de acuerdo a una politica de sincronizacién
dada, cuyo comportamiento por defecto es el FIFO. El cuerpo tiene su propio hilo,
que alternativamente selecciona una peticion en la cola de peticiones pendientes y
ejecuta la llamada asociada.

El rol de la instancia de la clase B: contiene informacion de sincronizacion en su
método live, si es que hubiera alguna. Como el cuerpo ejecuta llamadas una por
una, no puede haber ninguna ejecucioén concurrente de dos porciones de codigo de
este objeto por dos hilos diferentes.

Como una consecuencia, el uso de la palabra reservada synchronized en la clase B
no es necesario. Cualquier esquema de sincronizacion que pueda ser expresada a
través de monitores y sentencias synchronized pueden ser expresadas usando
mecanismos de sincronizacion de alto nivel de ProActive de una manera mas
natural y amigable.

2.10 Objetos futuros y llamadas asincronas

2.10.1 Creacioén de un objeto futuro

Siempre que sea posible, una llamada a un método de un objeto activo, se abstraec como una
peticion asincrona. Si esto no es posible, la llamada es sincrona y se bloquea hasta que la
respuesta sea recibida. En caso de que la peticion sea asincrona, ésta inmediatamente
devuelve un OF.

Este objeto futuro actia como un espacio de almacenamiento para el resultado de la
invocacion al método que atn no concluye. Como consecuencia, el hilo invocador puede
continuar ejecutando su cddigo, mientras esto sucede no tiene que invocar métodos sobre el
objeto devuelto, en tal caso el hilo que invoca es automaticamente bloqueado si el resultado
de la invocacion al método aun no esta disponible.

En la tabla 2.1 se muestran los diferentes casos en que se puede permitir una llamada
asincrona.

Tipo devuelto Pasa una Creacion de  un|Asincrono
excepcion objeto futuro

Void - No Si

Non Reifiable - No No

Objetc Si No No

Reifiable Object No Si Si

TABLA 2.1 CASOS PARA PERMITIR UNA LLAMADA ASINCRONA.
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La creacion de un objeto futuro no solo depende del tipo del invocador, sino también del
tipo del objeto devuelto. La creacion de un objeto futuro solo es posible si el objeto es
materializable.

Note que aunque éste tiene una estructura bastante similar a un objeto activo, un OF no es
activo. Este solo tiene un sustituto y un proxy como se muestra en la Figura 2.15.

Stub V

Object
Proxyforfuture jee

FIGURA 2.15 COMPOSICION DE UN OBJETO FUTURO

Durante su tiempo de vida, un objeto activo puede crear muchos objetos futuros, estos se
guardan automdticamente en un espacio de almacenamiento para objetos futuros
(FuturePool).

Cada vez que un objeto futuro es creado, se inserta en el espacio de almacenamiento para
OF del objeto activo correspondiente. Cuando el resultado llega a estar disponible, el OF es
removido del espacio de almacenamiento. Aunque la mayoria de los métodos del
FuturePool son solo para uso interno y son llamados directamente por la biblioteca
ProActive, se proporciona un método para que espere hasta que el resultado este
disponible. En lugar de bloquear hasta que un futuro especifico esté disponible, la llamada a
waitForReply(), se bloquea hasta que cualquiera de los futuros actuales llegue a estar
disponible.

Cualquier llamada a un OF es materializada para ser bloqueada si el objeto futuro no esta
aun disponible y después ejecutada sobre el objeto resultado. Sin embargo, existen dos
métodos que no siguen el mismo esquema: Equals y HashCode. Ellos a menudo son
llamados por otros métodos desde la biblioteca de Java, como HashTable.add() y asi estan
mas fuera del control del usuario la mayoria de las veces. Esto puede conducir facilmente a
candados mortales si ellos son llamados en un objeto que no esta atn disponible.

En lugar de regresar el codigo hash del objeto, hashCode() devuelve el codigo hash de su
proxy. Debido a que hay solo un proxy por OF, hay una tnica equivalencia entre ellos.

La implementacion por defecto de equals() en la clase Object es para comparar las
referencias en dos objetos. En ProActive, se redefine para comparar el cédigo hash de dos
proxys. Como consecuencia solo es posible comparar dos objetos futuros y no un OF con
un objeto normal.
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Con esta técnica se presenta la desventaja de que el usuario no va a poder anular los
métodos por defecto de hashcode() y equals().

toString( ): el método toString es llamado con System.out.println() para cambiar un objeto
a una cadena imprimible. En la implementacion, una llamada a este método bloqueara al
OF como cualquier otra llamada, asi que hay que tener cuidado en su uso. Por ejemplo, el
intentar imprimir un OF con el propdsito de depurar, conducira a un candado mortal. En
lugar de desplegar la cadena correspondiente de un OF, se deberia considerar desplegar su
codigo hash.

2.10.2 Liamadas asincronas en detalle

Para describir las llamadas asincronas se basara en el siguiente ejemplo en donde algunas
piezas de codigo en una instancia de la clase A llaman al método foo en una instancia
activa de la clase B. Esta llamada es asincrona y devuelve un objeto futuro de la clase V.
Entonces, después de haber ejecutado algun otro cédigo, el mismo hilo que emitié la
llamada, llama al método bar en el OF devuelto por la llamada a foo. Este es un
comportamiento secuencial modelado en el diagrama de secuencia de la Figura 2.16, note
como un solo hilo sucesivamente ejecuta coddigo de diferentes métodos en diferentes clases.

T T
foo() |
]

new

bar()

FIGURA 2.16 DIAGRAMA DE SECUENCIA DE LA EJECUCION SECUENCIAL

Se presenta un grafo de la ejecucion de los objetos en tres momentos diferentes de la
ejecucion:

. Antes de llamar a foo, se tiene exactamente la misma configuracion como
después de la creacion de la instancia activa de B, tal y como se muestra en la Figura 2.17,
una instancia de la clase A y una instancia activa de la clase B. Como todos los OA, la
instancia de la clase B esta compuesta de un esqueleto (una instancia de la clase Stub_B, la
cual hereda directamente de B), un BodyProxy, un Body y la instancia actual de B.
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Obieto activo

| B |
. Stub B Bodv i
A BodvProxv .. i
FIGURA 2.17 LOS COMPONENTES DE UN OBJETO ACTIVO
o Después de que la llamada asincrona a foo, ha regresado, A ahora contiene

una referencia en un OF que representa el resultado (que aun no esta disponible), de la
llamada. El OF esta compuesto de un Stub_V y un FutureProxy como muestra la Figura
2.18.

A
B
Stub B BodvProxv
@)
Co—
Bodv
Stub V FutureProxy

O—OG—F

FIGURA 2.18 ESTADO DEL OBJETO FUTURO
Justo después de haber ejecutado foo en una instancia de B, el hilo del Body pone el

resultado en el OF, que causa que en FutureProxy tenga una referencia dentro de V (ver
Figura 2.19).
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FIGURA 2.19 OBJETO FUTURO CON EL RESULTADO YA DISPONIBLE

Ahora se concentrara en como, cuando y cuales hilos de los diferentes métodos son
llamados. Se tienen dos hilos: el que pertenece al subsistema A (primer hilo) y el hilo que
pertenece al subsistema B (segundo hilo).

El primer hilo invoca foo en una instancia de Stub_B, el cual construye un objeto
MethodCall y lo pasa a BodyProxy como parametro de la llamada a reify. El proxy
entonces checa el tipo que devuelve la llamada (en este caso V) y genera un objeto futuro
de tipo V para representar el resultado de la invocacion al método. El objeto futuro estd
realmente compuesto de un Stub_V y un FutureProxy. Una referencia dentro de este
objeto futuro es puesta en el objeto MethodCall, el cual sera util una vez que la llamada es
ejecutada. Ahora que el objeto MethodCall esta listo, este se pasa en una peticion al Body
del OA como parametro. El cuerpo simplemente anade esta peticion a la cola de peticiones
pendientes y regresa inmediatamente. La llamada a foo que A emiti6 ahora regresa un OF
de tipo Stub_V, que es una subclase de V.

En algin punto, posiblemente después de haber servido algunas otras peticiones, el segundo
hilo (el hilo activo) recoge la peticion emitida (por el primer hilo), entonces ejecuta una
llamada incorporada en la invocacion a foo en la instancia de B con los parametros actuales
almacenados en el objeto MethodCall. Como est4 especificado en su firma®, ésta llamada
regresa un objeto de tipo V. El segundo hilo es responsable de poner este objeto en un OF
(esta es larazon del por que el objeto MethodCall contiene una referencia en el OF creado
por el FutureProxy). La ejecucion de esta llamada se termina y el segundo hilo puede
seleccionar otra peticion de la cola y ejecutarla.

Mientras tanto, el primer hilo contintia ejecutando el cddigo del método invocado en la
clase A. En alglin punto, éste llama a bar en el objeto de tipo Stub_V que fue devuelto por
la llamada a foo. Esta llamada es materializada gracias a Stub_V y procesada por el
FutureProxy. Si el objeto que representa el futuro esta disponible (el segundo hilo se puso
en el objeto futuro), la llamada se ejecuta sobre este y devuelve un valor al codigo invocado
en A, lo cual se describe en la Figura 2.20.

% consiste en el nombre del método junto con el numero y tipo de sus argumentos
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FIGURA 2.20 DIAGRAMA DE SECUENCIA DE LA LLAMADA ASINCRONA

Si el resultado no esta disponible aun, el primer hilo se suspende en FutureProxy hasta que
el segundo hilo coloque el resultado en el OF tal como se muestra en el diagrama de

secuencias de la Figura 2.21.
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FIGURA 2.21 DIAGRAMA DE SECUENCIA DEL HILO SUSPENDIDO
2.11 Migracion de objetos activos

2.11.1 Primitiva de migracion

La migracioén de un OA puede ser provocado por el propio OA o por un agente externo. En
ambos casos una primitiva se llama para aplicar la migracion. Este método es migrateTo()
que se accede desde un cuerpo migrable (un cuerpo que hereda de
AbstractMigratableBody).

Para facilitar el uso de la migracion, se proporcionan dos conjuntos de métodos estaticos en
la clase ProActive.
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El primer conjunto: Pone atencion a la migracion provocada por el OA que desea migrar.
Los métodos confian el hecho de que el hilo que invoca, es el hilo activo del objeto activo.
e migrateTo(Object 0): migran a la misma posicion como un objeto activo
existente.
e migrateTo(String nodeURL): migran a la posicion dado por el URL del nodo
e migrateTo (Node node): migran a la posicion del nodo dado.

El segundo conjunto: Pone atencion a la migracion provocada desde otro agente en vez
del OA mismo. En este caso el agente externo debe tener una referencia al cuerpo del OA
que quiere migrar.

e migrateTo(Body body, Object o, boolean priority ): migran a la misma
posicién como un objeto activo existente.

e migrateTo(Body body, String nodeURL, boolean priority): migran a la
posicion dado por el URL del nodo

e migrateTo(Body body, Node node, boolean priority): migran a la
posicion del nodo dado.

2.11.2 Usando migracion

Cualquier OA tiene la habilidad para migrar. Si éste referencia a algunos objetos pasivos,
ellos también se migraran a la nueva ubicacion. Dado que se confia en la serializacion para
el envio del objeto sobre la red, el OA debe implementar la interfase Serializable. Para
migrar, un OA debe tener un método que contenga una llamada a la primitiva de migracion.
Esta llamada debe ser la ultima en el método, es decir, el método debe regresar
inmediatamente. En la Figura 2.22 se muestra un ejemplo del uso del método en un OA:

public void moveTo(String t) {
try {
ProActive.migrateTo(t),
Jcatch (Exception e) {
e.printStack

}

FIGURA 2.22 USO DEL METODO MIGRATETO() EN UN OA

No se proporciona ninguna prueba para verificar si la llamada a migrateTo() es la ultima
en el método, entonces si la regla no se cumple, esto puede generar un comportamiento
inesperado. Ahora para hacer que este objeto se mueva, solo se debe llamar a su método
moveTo(). Un ejemplo completo se encuentra en la Figura 2.23
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import org.objectWeb.proactive. ProActive;
public class SimpleAgent implements Serializable {
public SimpleAgent() {}
public void moveTo(String t) {
ry {
ProActive.migrateTo(t),
Jcatch (Exception e) {
e.printStackTrace(),}

/
/
public String whereAreYou() {
try {
return InetAddress.getLocalHost().getHostName();
Jcatch (Exception e) {
return “Busqueda del local host fallida”;}
/
public static void main (String[] args) {
if (largs.length>0)) {
System.out.printin(“Uso. java migration.test. TestSimple
hostname/NodeName "),
System.exit(-1),}
SimpleAgent t = null;
try { //crea un SimpleAgent en esta MVJ
t= (SimpleAgent)
ProActive.newActive(““‘migration.test.SimpleAgent ", null);
Jcatch (Exception e) {
e.printStackTrace();}
//migran el SimpleAgent a la posicion identificada por el nodo URL
//se asume que el ya nodo existe
t.moveTo(args[10]);

System.out.printin(El objeto activo esta ahora en el host *“ + t.whereAreYou()),

/

FIGURA 2.23 EJEMPLO COMPLETO USANDO MIGRACION DE OBJETOS
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La clase SimpleAgent implementa Serializable, de tal manera que los objetos creados
seran capaces de migrar. Se necesita proporcionar un constructor vacio para evitar efectos
colaterales durante la creacion de OA. Este objeto tiene dos métodos, moveTo() el cual lo
migra a la posicion especificada y, whereAreYou() el cual regresa el nombre del anfitrion
de la nueva ubicacion del objeto.

En el método principal (main), primero es necesario crear un OA, el cual se hace a través
de la llamada a newActive(). Una vez que se ha hecho esto, se llaman a los métodos en éste
como en cualquier objeto. Se invoca su método moveT se migra al nodo especificado como
parametro y entonces pregunta cudl es su posicion actual.

2.11.3 Manejo de atributos no-serializables

La migracion de un objeto activo usa la serializacion. Desafortunadamente, no todos los
objetos en el lenguaje Java son serializables. Existe un método simple que trata con tales
atributos, en el caso de que sus valores no necesiten ser conservados. Para casos mas
complejos, el lector puede ver las especificaciones de Java RMI.

Cuando una excepcion NotSerializable se lanza, el primer paso para resolver el problema
es identificar la variable responsable, es decir la que no es serializable, entonces antes de la
declaracion de la variable, poner la palabra reservada transient, esto indica que el valor de
esta variable no deberia ser serializable. Después de la primera migracion este campo es
cambiado a nulo ya que el valor no tiene que ser guardado. La variable se tiene que
reconstruir bajo el arribo del OA en su nueva ubicacion. Esto se puede hacer facilmente
proporcionando un método estdndar en el OA.

private void readObject(java.io.ObjectInputStream in) throws
java.io.lOException, ClassNotFoundException,

Consultar la interfase Serializable en el JavaDoc estandar.

2.12 Protocolo Metaobjeto: MOP

2.12.1 Implementacién: un protocolo metaobjeto

ProActive esta construido en la cima del protocolo metaobjeto (MOP), que permite la
abstraccion de la invocacion a los métodos y de las llamadas al constructor. EIl MOP no esta
limitado a la implementacion de la biblioteca de objetos remotos transparentes, si no que
¢éste ademas proporciona un ambiente de ambiente de trabajo abierto para implementar
poderosas bibliotecas para el lenguaje Java.

Como cualquier elemento de ProActive, el MOP est4 totalmente escrito en Java y no
requiere modificacion alguna o extension de la maquina virtual de Java, de manera opuesta
a otros protocolos metaobjeto para Java. Este hace extensivo el uso de la API Java
Reflection, el cual requiere de JDK 1.1 o mayor. Se requiere JDK1.2 para suprimir las
verificaciones de control de acceso por defecto del lenguaje Java cuando se ejecuta un
método no publico materializado o llamadas al constructor.
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2.12.2 Principios

Si el programador desea implementar un nuevo metacomportamiento usando el MOP, debe
de escribir una clase concreta (como opuesto a lo abstracto) y una interfase. La clase
concreta proporciona una implementacion para el metacomportamiento que se desea
obtener mientras que la interfase contiene su parte declarativa.

La clase concreta implementa la interfase Proxy y proporciona una implementacion para el
comportamiento dado a través del método reify:

puclic Object reify (MethodCall c) throws Throwable;

Este método toma una llamada materializada como un parametro y regresa el valor
obtenido de la ejecucion de esta llamada materializada. Se proporciona un
empaquetamiento y desempaquetamiento automatico de tipos de primitivas. Si la ejecucion
de la llamada termina abruptamente por el lanzamiento de una excepcion, ésta es propagada
al método invocador, tal y como si la llamada no hubiese sido materializada.

La interfase que contiene la parte declarativa del metacomportamiento tiene que ser una
subinterface de Reflect (la interfase raiz de todos los metacomportamientos implementados
usando ProActive). El proposito de esta interfase es declarar el nombre de la clase proxy
que implementa el comportamiento dado. Entonces cualquier instancia de una clase que
tenga implementada esta interfase sera creada automaticamente con un proxy que
implementa este comportamiento, considerando que esta instancia no es creada usando la
palabra clave new sino a través de un método estatico: MOP.newlInstance. Esta es la
unica modificacidon que se requiere para el codigo de la aplicacion. Otro método estatico
MOP.newWrapper, agrega un proxy a un objeto ya existente; la funcion de ProActive
turnActive, por ejemplo, esta implementada a través de esta caracteristica.

Ejemplo de un comportamiento diferente: EchoProxy

Se muestra en la Figura 2.24 la implementacion de un metacomportamiento simple pero
util: para cada llamada materializada, el nombre del método invocado es impreso en el
flujo de salida estdndar y la llamada es entonces ejecutada. Esto puede ser un punto de
inicio para la construccion de ambientes de depuracion o de perfiles.
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class EchoProxy extends Object implements Proxy {
// Aqui el constructor y las variables de declaracion
/aey.
public Object reify (MethodCall c) throws Throwable {
System.out.printin (c.getMethodName());
Return c.execute (targetObject);

/

/

/

/

interfase Echo extends Reflect {
public String PROXY CLASS= “EchoProxy”;

interfase Echo extends Reflect {
public String PROXY CLASS= “EchoProxy”’;

FIGURA 2.24 IMPLEMENTACION DE UN METACOMPORTAMIENTO

2.12.3 Instanciacién con el metacomportamiento

Instanciar un objeto de cualquier clase con este metacomportamiento se puede hacer de tres

formas diferentes:

1. basado en instanciacion
2. basado en clase
3. basado en objeto

Suponga que se desea instanciar un objeto Vector con un comportamiento Echo:

Con codigo Java estandar deberia ser:
Vector v = new Vector(3);

Con cddigo ProActive, la declaracion del metacomportamiento
basado en instanciacién (¢l ultimo parametro es nulo por que no se
tiene otro parametro adicional para pasar al proxy) es:

Object[] params = {new Integer (3) };

Vector v = (Vector) MOP.newlnstance(‘Vector”, params,
“EchoProxy”, null);

Con declaracion basada en clase

public class MyVector extends Vector implements Echo {}
Object[] params = {new Integer (3)},

Vector v = (Vector) MOP.newlnstance(“Vector”, params, null);

Con declaracion basado en objeto

Vector v = new Vector (3),
v=(Vector) MOP.newWraper(“EchoProxy”,v),
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Este el unica manera de proporcionar un metacomportamiento a un objeto que se crea en un
lugar donde no se puede editar el cddigo fuente. Un ejemplo tipico puede ser un objeto
devuelto por un método que es parte de una API distribuida como un archivo JAR, sin el
codigo fuente. Note que cuando se usa newWrapper, la invocacion del constructor de la
clase Vector no se abstrae.

2.12.4 La interfase Reflect

Todas las interfases usadas para declarar metacomportamientos heredan directa o
indirectamente de Reflect. Esto da lugar a una jerarquia de metacomportamientos tal como
se muestra en la Figura 2.25:

Reflect

A

Active Echo Persistent

A A

ImplicitActive

FIGURA 2.25 DIAGRAMA DE INTERFASE Y SUBINTERFASES DE REFLECT

Note que ImplicitActive hereda de Active para resaltar el hecho de que la sincronizacion
implicita siempre confia en algiin mecanismo explicito oculto. Las interfaces heredan de
Reflect, pueden entonces ser logicamente agrupadas y ensambladas usando herencia
multiple para construir nuevos metacomportamientos de los ya existentes.

2.12.5 Limitaciones
Debido a su compromiso de ser 100 % biblioteca de Java, el MOP tiene algunas
limitaciones
e Las llamadas enviadas a instancias de clases final (las cuales incluyen todos
los arreglos) no pueden ser materializadas.
e Los tipos de primitivas no pueden ser materializada por que ellos no son
instancias de clases estandar
e Las clases Final no pueden ser materializada por que no pueden ser
subclasificadas.

2.13 Conclusiones

La biblioteca ProActive, esta en constante crecimiento con la finalidad de mejorar su
capacidad de procesamiento, convirtiéndose ya en una alternativa real para el desarrollo de
aplicaciones distribuidas.
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Con sus caracteristicas esenciales como el objeto activo migrable, su protocolo MOP, la
reutilizacion de codigo, la programacion transparente aunado al auge del nuevo paradigma
de agentes en el campo de la computacion y mas concretamente los agentes moviles que
son la evolucidon consecuente del concepto de objeto de la tecnologia orientada a objetos.
Se vuelve imperante una infraestructura genérica para el manejo de agentes, la cual siente
las bases para futuros desarrollos de aplicaciones distribuidas con agentes.

Capitulo 3 Agentes moéviles

3.1 Definicion de agente

La palabra “Agente” (del latin agens) se aplica a una sustancia activa, una persona o cosa
que produce un efecto, persona que obra con poder de otra, persona que tiene a su cargo
una agencia para gestionar asuntos ajenos o prestar determinados servicios, un
representante segiin el diccionario de la real academia espafiola. A pesar de que este
concepto ha llamado la atencion de investigadores en las areas de interfaz Hombre-
Maquina, Sistemas Distribuidos e Inteligencia Artificial, aun no se ha llegado a una
definicion generalmente aceptada de lo que es “Agente”.

En la actualidad se usan diversas términos para describir otros comportamientos de los
agentes: agentes inteligentes, interfases inteligentes, interfases adoptivas, knowhots
(conocimiento basado en robots), softbots (software para robots), taskbots (tareas basada en
robots), agentes personales, agentes autonomos, agentes de red, solo por mencionar
algunos.

Sanchez define un agente como “una entidad autonoma o semiautonoma que cumple con
una mision bien definida” en [SAN96]. Mientras que para Wooldridge, distingue que el
termino de agente es usado para referirse a una unidad de hardware (por lo general) o
software que tiene las siguientes propiedades:

Autonomia, los agentes operan sin la intervencion directa del ser humano y tiene un
tipo de control sobre sus acciones y sus estado interno.

Sociable, los agentes interacttian con otros agentes (y posiblemente con humanos)
via un lenguaje de comunicacion de agentes.

Reactividad, los agentes perciben su ambiente (el cual puede ser el mundo fisico,
un usuario via una interfaz grafica, una coleccion de agentes, la Internet o todo lo anterior)

y responde a los cambios que se dan en el ambiente.

Y le atribuyen otros conceptos tales como:
Movilidad, la cual es una habilidad para moverse a través de la red.

Veracidad, se asume que un agente no puede comunicar informacion falsa.

Benevolencia, asume que el gente no tiene conflictos de metas y que cada agente intentara
responder para lo cual fue requerido.
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Racionalidad, asume un agente esta orientado a metas, [WOO95].

Y una de las definiciones formales de agente es dada por Lecky Thompson en [LECO1]:
“Un agente es una pieza de software que ejecuta una tarea dada usando informacion
obtenida de su entorno para actuar de forma apropiada para completar la tarea con éxito.
El software debe ser capaz de adaptarse a si mismo en base a los cambios que ocurren en
su entorno, para que un cambio en circunstancias le permita aun obtener el resultado
deseado”.

3.2 Taxonomia de agentes

La propuesta Sanchez en [SAN97] de una taxonomia de los agentes engloba y reconcilia a
las diferentes definiciones y puntos de vista, ademds de que proporciona las bases para
taxonomias mas detalladas (ver Figura 3.1).

Agentes de
Software
Agentes de Agentes de
Programasci on Red Leuaria
Agentes de Bgertes de Agertes
irfermacidn Tares Sirtéticos

.

Agentes de Agentes de
Perzoral Grupos

FIGURA 3.1 TAXONOMIA DE AGENTES

Esta propuesta plantea tres amplias clases de agentes:

1.- De programacion, los cuales son mecanismos de abstraccion usados por desarrolladores
de software para visualizar, disefiar ¢ implementar sistemas complejos.

2.-De red, que son entidades que emigran autonomamente entre los nodos de una red en un
ambiente distribuido para realizar una tarea encomendada por el usuario y permiten que los
usuarios finales interactiien con los sistemas programador.

3.-De usuario, que son abstracciones de computo permitiendo delegar tareas bien definidas.
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3.3 Concepto de agente movil

Los siguientes términos, agentes de red, agentes transportables, agentes itinerantes,
generalmente son usados para referirse al mismo concepto — agente movil. La caracteristica
distintiva de este agente es su capacidad de migrar.

Los términos anteriores dan pie a diversas definiciones:

Un agente transportable es un programa que puede migrar de una maquina a otra en una red
heterogénea y esta dado en [GRA95]. Este tipo de agente debe ser portable a través de
plataformas, debe ser capaz de elegir cuando y donde transportarse a si mismo, debe ser
capaz de duplicarse a si mismo y debe poder comunicarse con otros agentes para
intercambiar informacion.

Los agentes moviles son procesos computacionales de software capaces de moverse en
redes de area amplia (WAN) tales como el WWW, interactuando con diferentes anfitriones,
recolectando informacién en nombre de su duefio y regresando a casa después de ejecutar
las tareas delegadas por el usuario, este concepto lo manejan en [NEW96]. Esas tareas
pueden ir desde una reservacion de vuelo hasta el manejo de una red de
telecomunicaciones. Los agentes mdviles son autonomos y cooperan. Por ejemplo, pueden
cooperar 0 comunicarse con otros agentes intercambiando datos o informacion.

Los agentes transportables son aquellos que soportan el movimiento de computo cliente a
un sitio donde se encuentra un recurso remoto, esta definicion esta dada en [KOK94]. Son
capaces de suspender su ejecucion, transportarse ellos mismos a otros anfitriones en la red
y reanudar la ejecucion desde el punto en el cual fueron suspendidos. Consumen pocos
recursos de red y pueden soportar sistemas que no tienen una permanente conexion a la red,
tales como computadoras moviles.

Los agentes mdviles son objetos que consisten de codigo, datos de ejecucion que puede ir
mas alld de dominios protegidos este concepto se encuentra en [KTM97].

Un agente movil es un conjunto de objetos ejecutando un calculo en nombre de un usuario.
Este célculo es ejecutado en una plataforma de ejecucion de agentes que controla la
ejecucion del agente esta referenciado en [VIT96]. Un agente puede requerir moverse,
causando que su calculo sea interrumpido y reanudado en otro lugar.

Y por tltimo segun en [WHI96] un agente movil es un programa:
-Que una persona u organizacion enviste con su autoridad
-Que puede correr sin supervision por un largo periodo de tiempo.
-Que puede conocer e interactuar con otros agentes
-Que puede ejecutarse en diferentes sistemas de computo y en diferentes etapas de
su vida.

Un intento mas técnico orientado a la tecnologia de objetos y agentes modviles es el dado en
[HBS96]: “Un agente movil es un objeto especial que tiene un estado de datos (otros
objetos no agentes, estructuras y bases de datos), un estado de codigo (las clases del
agente y otras referencias a objetos) y un estado de ejecucion (el control de procesos que
se ejecutan en el agente).”
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Como ninguna de estas definiciones resulta completa, en vez de dar una definicion formal,
se suele proporcionar la lista de caracteristicas que se espera que un agente deba tener para
poder tener una idea de lo que un agente puede ser. Las caracteristicas siguientes suelen
tenerlas los agentes moviles que seran el tipo de agentes a los que estd dedicado este
apartado.

e Es auténomo o semiautonomo de manera que ¢l decide cémo, cudndo y a dénde
migrar.

e [Esta orientado a ejecutar tareas, a veces en nombre del usuario y otras basandose en
los cambios de su ambiente

e Se envia como objeto, a través de plataformas conservando ademas de su codigo,
los datos y su estado de ejecucion.

e Es asincrono, debido a que tienen su propio proceso o hilo de ejecucion. Por lo tanto
el agente se ejecuta asincronicamente respecto a los otros procesos que se estén
ejecutando en el nodo.

e Es capaz de comunicarse con su duefio, con otros agentes y con el medio.

e Puede operar sin conexion, es decir, que puede ejecutar sus tareas aun cuando la
conexion a red no este funcionando; si el agente necesita trasladarse y la red no esta
activa, el agente puede esperar o desactivarse hasta que la conexion se restablezca.

e Puede suspender su ejecucion, transportarse a otro anfitrion y reanudar su ejecucion
desde el punto en el cual se suspendio.

e Es capaz de duplicarse

e Puede reaccionar a cambio en su ambiente, modificando su conducta debido a las
acciones generadas por otros agentes, debido a su experiencia propia o por la
intervencion directa del programador o usuario.

Aunque atn no hay un solo agente que posea todas estas habilidades, existen sistemas de
agentes prototipo que poseen muchas de ellas. Ademas proporcionan una buena idea de lo
que un agente puede hacer, asi como las caracteristicas que deben evaluarse al examinar la
calidad de un sistema de agentes en especifico.

3.4 Infraestructura de agentes moviles genérica

Para ser util un agente necesita interactuar con su nodo y otros agentes, debe acceder
informacion que la maquina ofrece y/o negociar con otros agentes sobre el intercambio de
servicios. Los agentes deben ser capaces de moverse dentro de redes heterogéneas de
computadoras. Esto es posible solamente si existe un marco de trabajo comun para
operaciones de agentes a través de la red completa: una infraestructura de agentes
estandarizada.

Esta infraestructura debe ofrecer [GRAY95]:

-Soporte basico para la movilidad y comunicacion de agentes
-Proteger a la computadora de accesos no autorizados
-Salvaguardar la integridad de los agentes, tanto como sea posible
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En la literatura de agentes moviles se encuentran las siguientes infraestructuras propuestas,
por diversos autores.

3.4.1 Infraestructura Crystaliz

Crystaliz, Inc., sugiere un modelo comin [CRY97] que extrae las caracteristicas mas
generales de los sistemas de agentes modviles que existen con el fin de estandarizar y
promover interoperabilidad entre dichos sistemas (ver Figura 3.2).

Sistema Operativo

Sistema de
Lugar Agentes
‘ Lugar

wraesfructura de comunicacié/

FIGURA 3.2 INFRAESTRUCTURA CRYSTALIZ

o El sistema de agentes es una plataforma que puede crear, interpretar,
ejecutar, transferir y terminar agentes.

J Un lugar es donde el agente reside, es un contexto en un sistema de
agentes en el cual un agente puede ejecutarse.

o Toda la comunicacion entre sistemas de agentes se hace a través de la
infraestructura de comunicacion (IC).

Se identifican tres tipos de interaccion de agente, en la infraestructura:
e Creacion de agentes remotos. Un programa cliente interactua con el sistema
de agente, pidiéndole crear un agente de una clase particular.

e Transferencia de agentes. Cuando un agente decide transferirse a otro
sistema de agente, el sistema de agentes le crea una solicitud de viaje.

e Invocacion de métodos de agentes. Un agente puede invocar el método de
otro agente u objeto, si estd autorizado para hacerlo y tiene una referencia al
objeto.

Funciones de un sistema de agentes:

1. Transferir un agente, lo cual puede incluir iniciar una infraestructura de
agente, recibir un agente, y transferir clases.

2. Crear un agente,

3. Proporcionar nombres Unicos a los agentes,
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4. Soportar el concepto de region (conjunto de sistemas de agentes)
5. Hallar un agente movil
6. Asegurar un ambiente seguro para operaciones de agentes.

3.4.2 Infraestructura segin Lingnau

Lingnau y colegas, proponen en [LDD95] una infraestructura para agentes modviles basada
en el protocolo de transferencia de hipertexto (HTPP) el cual proporciona movimiento al
agente a través de redes heterogéneas asi como comunicacion entre €stos. Soporta agentes
escritos en diversos lenguajes y permite implementar una variedad de esquemas de
interaccion basados en un mecanismo general para comunicacion de agentes. La base de
esta infraestructura es la idea del servidor de agentes (ver Figura 3.3).

Servidor de agentes

o .

Ambiente de Ambiente de
ejecuciom ejecucion

Apgente

Apente

FIGURA 3.3 INFRAESTRUCTURA LINGNAU

e El servidor de agentes es un programa que corre en cada computadora, que es
accesible a los agentes y esta a cargo de que los agentes corran en esa computadora;
sus tareas son:

o Aceptar agentes, crear ambientes de ejecucion apropiados, ejecucion de los
agentes y terminarlos.

o Organizar la transferencia entre otros nodos

o Manejar la comunicacion entre agentes, asi como entre los agentes y sus
duefios y hacer autenticacion y control de acceso para todas las operaciones del
agente.

o Participacion en el manejo de operaciones de red.

Cada servidor de agentes conoce sobre otros servidores de agentes en su vecindad y esta
informacion la hace disponible para los agentes, quienes la usan para elegir un nuevo
destino, cuando ellos deciden dejar la maquina.

e El ambiente de ejecucion existe en cada servidor con agentes ejecutandose, este
funciona como interfaz entre el agente y su nodo, permitiendo que los recursos de
la maquina estén disponibles para el agente de una manera controlada.

3.4.3 Infraestructura segin Stone

Stone y colegas proponen en [SZB96] una infraestructura para agentes moviles cuyos
componentes principales son (ver Figura 3.4):
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e Agentes moviles
e Lenguaje de agentes
e Lugares de reunion de agentes (AMP,”agente meeting places™)
e Una maquina
Agentes y Lugares
Maéquina
APIs
Aplicaciones T ' \
externas Almacenamiento Transporte

FIGURA 3.4 INFRAESTRUCTURA STONE

El agente puede estar escrito en varios lenguajes de programacion y puede transportar
conocimiento expresado en varias formas. Debe ser capaz de entablar un didlogo con el
lugar de reunién de agente hasta que se ejecute o se rechace. Puede ejecutarse hasta su
terminacion o puede elegir suspender su actividad y moverse a otro lugar de reunion de
agentes y continuar su ejecucion ahi.

Una maquina es un programa residente en el servidor que implementa un marco de trabajo
para el agente, manteniendo y ejecutando los AMP que contiene, asi como los agentes que
ocupan los AMP. En general, la maquina es un intérprete para el lenguaje usado para
implementar el ambiente de trabajo del agente.

La maquina se comunica con el nodo a través de tres aplicaciones API. Los API son usados
para manejar almacenamiento, transportar agentes y comunicarse con las aplicaciones
externas.

3.4.4.-TACOMA, una infraestructura para agentes moviles

Esta infraestructura se compone de:
- Agentes, cuando migran se ejecutan desde el comienzo del programa en vez de
continuar después del punto de migracion.
- Carpetas, las usan los agentes para comunicarse.
- Portafolios, es la coleccion de carpetas asociados con un agente.
- Gabinetes, es la coleccion de carpetas estacionarias necesarias para propdsitos de
almacenamiento de datos permanentes.

Los agentes TACOMA desarrollados en la Universidad de Troms y la Universidad de
Cornell, estan escritos en Tcl/Horus (version de Tcl, Tool Command Language) que

52



proporciona comunicacion y tolerancia a fallas descritos en [JRS95]. La abstraccion mas
importante en TACOMA es la operacion Met, la cual se usa para que un agente ejecute otro
agente. Este es un concepto vital usado para la comunicacidon y sincronizacion entre
agentes. La operacion Met debe tener un punto de entrada, en el sitio destino.

3.5 Requerimientos para el desarrollo de agentes
moviles

Las cuatro arquitecturas presentadas, tienen en comun el hecho de que para poder ejecutar
un agente, se necesita de un ambiente adecuado y de un sistema o servidor de agentes que
controle el acceso al ambiente. Dicho sistema debe ser capaz de monitorear las
instrucciones a ser ejecutadas por los agentes y debe proveer las facilidades para migracion

y recepcion de agentes, asi como mecanismos para que los agentes se conozcan e
intercambien datos.

La implementacion de agentes moviles implica cubrir algunos requerimientos entre los que
se pueden mencionar [SAH97]:

. Un lenguaje portable. El codigo de un agente mdvil debe ser aceptado en
diferentes plataformas sin requerir una recopilacion previa.
o Un lenguaje intérprete. Se requiere de un lenguaje intérprete muy util para la

portabilidad en el marco de una maquina virtual. La caracteristica de intérprete es
también importante cuando el servidor, desea verificar el codigo antes de ejecutarlo.
Los lenguajes intérpretes permiten que la ejecucion sea monitoreada y algunas
acciones sean abortadas cuando infringen la politica de seguridad.

o Un ligado tardio, dada la naturaleza de los agentes, el lenguaje tiene que ser
tan flexible como sea posible. Si el agente no conoce a priori a que tipo de servidor
esta migrando, es necesario un enlace dindmico. Esto es adecuado cuando la
informacion completa acerca de la naturaleza de los objetos solamente es conocida
en tiempo de ejecucion.

. Una representacion comun de conocimiento. Los agentes son autbnomos en
el sentido de que ellos acarrean todo lo que necesitan para vivir como programas
estandar, esto incluye codigo y datos. Asi que es importante tener una manera
estandar de representar datos y conocimientos si se desean involucrar agentes en un
ambiente de trabajo de colaboracion.

. Una abstraccion del ambiente remoto. Cuando se programa el
comportamiento de un lenguaje el usuario debe tener una representacion abstracta
de los recursos remotos que el agente sera capaz de usar. Esto significa que debe
existir una representacion comun de servidores remotos.

o Programas adaptables. Los agentes deben ser capaces de enfrentarse con
cualquier tipo de ambiente. La solucion mas sencilla para un agente seria moverse a
otra computadora si las capacidades ofrecidas localmente no son autosuficientes.
Sin embargo, los agentes deben ser capaces de manejar algunas de las restricciones
locales como: almacenamiento limitado de disco, limitacion de memoria y
limitacion de tiempo de CPU.
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o Compartir recursos. Una de las ideas detras del paradigma de agentes es
tener algunos servidores compartidos que proporcionen recursos para los agentes y
por consiguiente sean capaces de compartir dichos recursos de una manera optima.

o Un modelo de negocios. En este sentido hay una serie de cuestiones a
estudiar por ejemplo: ;Coémo definir el precio?, que tipo de precio manejar (pago
por ver, suscripcion, etc.), que tarifas imponer (modular dependiendo de la carga del
servidor o de la hora de acceso, cuotas especiales para grupos, etc.)

Resulta oportuno mencionar que hoy en dia los sistemas de agentes moviles mas
populares son los basados en Java. Estos sistemas son capaces de transportar el estado de
datos, es decir sus bases de datos y estructuras; de igual forma pueden transportar su estado
de codigo, como lo son las clases y objetos que requiere, pero no su estado de ejecucion,
que se refiere al punto exacto que se estaba ejecutando al detener la ejecucion del agente.
Esto es debido a que la maquina virtual de Java no permite acceder a estos recursos.

3.6 Tecnologias de agentes moviles

La primera implementacion comercial del concepto de agentes moviles fue la tecnologia de
Telescript de General Magic que intentd permitir acceso automatico e interactivo a las
redes de computadoras usando agentes méviles [TAVI6].

Telescript fundo6 las bases de la tecnologia de agentes moviles y es reconocido precursor de
la misma. Estos conceptos fueron tan bien disefiados que han sido utilizados por los nuevos
sistemas de agentes de nuestros dias.

La tecnologia de agentes modela una red de computadoras, tan grande como una coleccion
de lugares que ofrecen un servicio a los agentes moviles que entran en él. Asi pues, un
lugar es un sitio de interaccion de agentes que les ofrece un servicio y les facilita la
continuacion de sus tareas a todos aquellos agentes a los que les haya sido permitido entrar.
En la tecnologia de Telescript un lugar era ocupado permanentemente por un agente
distinguido. Este agente estacionario representaba al lugar y proveia su servicio.

3.7 Particularidades de los agentes moviles para
la construccion de sistemas distribuidos.

Los agentes mdviles proporcionan un enfoque claramente diferenciado del tradicional para
la construccion de sistemas distribuidos. A continuacion se describen aquellos aspectos
claramente particulares de este nuevo enfoque:

Los agentes se ejecutan de forma asincrona y autonoma: frecuentemente los dispositivos
moviles tienen que depender de conexiones de redes caras o fragiles.

Esto es, tareas que requieren una conexidn abierta continuamente entre un dispositivo
movil y una red no seran en la mayoria de los casos econdmica o técnicamente factible. Las
tareas pueden ser incrustadas en agentes moviles, que seran despachados hacia la red.
Después de ser enviados, los agentes modviles llegan a ser independientes de la creacion de
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procesos y pueden operar de forma asincrona y auténoma. El dispositivo moévil puede
conectarse nuevamente mas tarde para consultar al agente el resultado de la tarea.

Los agentes moéviles se adaptan dindmicamente y tienen la habilidad de percibir su entorno
y reaccionar de forma autébnoma a cambios. Un conjunto de agentes moéviles posee la
habilidad tnica de distribuirse a si mismos entre los servidores en una red de tal forma que
mantienen la configuracion Optima para la solucién de un problema particular.

Son heterogéneos por naturaleza. La computacion en redes es fundamentalmente
heterogénea, con frecuencia desde las perspectivas de hardware y software.

Como los agentes moviles son generalmente independientes de la computadora y de la capa
de transporte y dependientes solo de su entorno de ejecucion, proporcionan las condiciones
Optimas para una integracion transparente.

Son robustos y tolerantes a fallos. La habilidad de los agentes moviles para reaccionar
dindmicamente a situaciones desfavorables y eventos hace mas facil construir sistemas
distribuidos robustos y tolerantes a fallos. Si un servidor estd siendo apagado, todos los
agentes que se ejecutan en ese servidor seran avisados y se les dara tiempo suficiente para
que se envien a si mismos y continten sus operaciones en otro servidor de la red.

3.8 Aplicaciones de los agentes maviles

Los agentes moviles pueden ser utilizados para desarrollar una gran cantidad de
aplicaciones. Estas aplicaciones pueden estar basadas en la tecnologia de agentes, o bien
pueden ser complementos de aplicaciones basadas en las tecnologias de orientacién a
objetos. Es decir, puede haber un sistema convencional para realizar busquedas remotas
utilice la tecnologia de agentes modviles.

De una u otra forma las aplicaciones mas importantes que se pueden llevar a cabo con
agentes moéviles estan entre las siguientes [VEN97]:

Recoleccion de datos de distintos sitios. Una de las mayores diferencias entre el codigo
movil, como los applets de Java, y los agentes moviles es el itinerario, mientras que el
codigo movil usualmente viaja sélo de un punto a otro, los agentes moviles tienen un
itinerario y pueden viajar secuencialmente a muchos servidores. De ahi que una aplicacion
natural de los agentes modviles sea la recoleccion de informacion a través de muchas
computadoras enlazadas a una red. Un ejemplo de esta clase de aplicacion es una
herramienta de copias de seguridad que periddicamente debe supervisar cada disco
instalado en cada computadora que se encuentra enlazado a la red. Aqui, un agente movil
podria navegar la red, recolectar la informacién acerca del estado de la copia de seguridad
de cada disco y entonces regresar a su posicion de origen y hacer un informe.

Busqueda y filtrado. Dado el constante incremento en la cantidad de informacion
disponible en Internet y en otras redes, la actividad de recolectar informacion de una red
implica la busqueda entre grandes cantidades datos de unas cuantas piezas relevantes de
informacion. Eliminar la informacion irrelevante puede ser un proceso que consume mucho

55



tiempo. En nombre de un usuario, un agente movil puede visitar muchos servidores, buscar
a través de la informacion disponible en cada servidor, y construir un indice de enlaces a las
piezas de informacion que concuerdan con el criterio de busqueda. El filtrado y la busqueda
muestran un atributo comin a muchas aplicaciones potenciales de agentes moviles: el
conocimiento de las preferencias del usuario.

Monitorizacion. En algunas ocasiones la informacion no esta distribuida a través de un
espacio como puede ser un conjunto de computadoras, sino a través del tiempo. Nueva
informacion constantemente estd siendo generada y publicada en la red. Los agentes
pueden ser enviados para esperar por ciertas clases de informacion hasta que ésta sea
generada o se encuentre disponible. Por ejemplo un agente personalizado para la reunion de
noticias. Un agente podria monitorizar varias fuentes de noticias para determinado tipo de
informacion de interés para su usuario, e informarle cuando alguna informacion relevante
esté disponible.

Comercio electronico. Es una aplicacion apropiada para el uso de la tecnologia de agentes
moviles. Un agente movil podria realizar compras, incluyendo la realizacion de 6rdenes de
compra y potencialmente pagar. Por ejemplo, si se quiere volar de un sitio a otro, un agente
podria visitar las bases datos de los horarios de vuelo y los precios de varias lineas aéreas,
encontrar el mejor precio y horario de salida, hacer la reserva e incluso pagar con un
nimero de tarjeta de crédito.

Supercomputadora virtual (cdlculos en multiprocesos). Los calculos complejos con
frecuencia pueden ser descompuestos en unidades discretas para la distribucion en una pila
de servidores o procesos. Cada una de estas unidades discretas puede ser asignada a un
agente, el cual es entonces enviado a un sitio remoto en donde el trabajo es realizado. Una
vez terminado, cada agente puede regresar a casa con los resultados, que pueden ser
agregados y sumados.

3.9 Ventajas y desventajas
3.9.1 Ventajas

o Reduce costos de comunicacion, podria haber una gran cantidad de
informacion que necesita ser examinada para determinar su relevancia. Transferir
esta informacién puede consumir tiempo y atascar la red. Imaginese tener que
transferir muchas imagenes solas para elegir finalmente una. Es mucho mas natural
tener un agente que ‘“vaya” a esa localidad, haga una busqueda / eleccion y
solamente transfiera la imagen elegida de regreso a través de la red. Esto evita la
necesidad de hacer conexiones de red costosas entre computadoras remotas tan
requeridas en llamadas de procedimientos remotos (RPC). Esto proporciona una
alternativa mucho mas barata en ancho de banda y en tiempo de acceso.

o No se limita a recursos locales, si el poder de procesamiento y almacenaje en
una maquina local es muy limitado, es necesario el uso de agentes moviles, de esta
manera se puede migrar a una computadora mas poderosa y lograr ejecutar la
aplicacion deseada
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. Coordinacion mas sencilla. Puede ser mas simple coordinar un numero de
solicitudes remotas e independientes y después solamente verificar los resultados de
manera local.

. Permite computo asincrono, el usuario puede activar sus agentes moviles y
hacer alguna otra actividad mientras tanto y los resultados le llegaran por correo
electronico o algiin otro medio, en algiin tiempo posterior. Incluso puede operar aun
cuando el usuario no esté “conectado”.

o Pueden ir y venir dindmicamente y proporcionar servicios mucho mas
flexibles pueden coexistir en unidades inferiores, proporcionando mas opciones para
los consumidores.

o Proporciona una arquitectura flexible de computo distribuido tnica, la cual
funciona de manera diferente de las arquitecturas estaticas. Esto proporciona una
manera innovadora de hacer computo distribuido.

o Presenta una oportunidad para hacer una reestructuracion radical y atractiva
del proceso de diseno en general; siguiendo esto ultimo, se dice que los agentes
moviles transforman el proceso de disefio convencional.

o Aprovechamiento de la asincronia. Asincronia significa que dos actores de la
comunicacion no necesitan estar fisicamente presentes al mismo tiempo (por
ejemplo los usuarios del correo electronico). Las ventajas de la asincronia son el
mejoramiento del uso de las lineas de comunicacion, la capacidad de realizar
operaciones de recuperacion de informacion mds seguras y el hecho de que si el
receptor estd ocupado cuando la comunicacién se esta llevando a cabo, ésta se
procesara después. Esta ultima propiedad es muy interesante para el computo moévil
(PDA, laptops) donde el usuario no esta permanentemente conectado. La estrategia
estandar seria entonces: enviar el agente, desconectar y reconectar después.

Con respecto al uso de las lineas de comunicacion, se sabe que las sesiones basadas
en comunicaciones imponen una conexion permanentemente abierta entre el emisor
y el receptor, esto requiere una conexion ocupada aunque nada esté¢ pasando
actualmente. Para comunicaciones de bases de datos, esto puede empeorar si las
transacciones imponen algunos bloqueos, este bloqueo se mantendrd hasta que la
transaccion sea abortada o reanudada. Pero si un agente es despachado en una
manera asincrona, en un lugar remoto, el agente puede ejecutar un proceso
asincrono y entonces esperar por una llamada de regreso de la computadora de
origen o decidir regresar por el mismo. Cuando el usuario se reconecta, recibe al
agente de regreso.

Como se menciono con anterioridad la asincronia permite realizar operaciones de
recuperacion de datos mas seguras. Cuando una transaccidon es comprometida es un
proceso de todo o nada, quien no ha experimentado la frustracion de ver su proceso
de ftp interrumpido segundos antes de terminar y tener que comenzar todo de
nuevo. En el caso de agentes, una vez que el agente ha sido transferido y
exitosamente recibido ya no hay de que preocuparse, ya que el agente puede pedirle
al servidor remoto ser activado o reactivado las veces necesarias hasta que el trabajo
haya sido terminado.
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o Aprovechamiento de la autonomia. Un agente debe mostrar algo de
autonomia, debe comportarse como “criatura viva” una vez que ha sido convocada.
La autonomia realmente significa que no existe la necesidad de una conexion
permanente entre el agente y su nodo origen, ya que en el caso de agentes moviles
el agente acarrea junto con €l su propio codigo. El agente es todavia més auténomo
cuando tiene algin conocimiento de las preferencias del usuario. Esta propiedad de
autonomia es muy importante ya que permite al agente trabajar por si mismo y no
requiere de una conexion permanentemente abierta.
o Aprovechamiento de las facilidades remotas. La gran contribucion de los
agentes moviles es ser capaces de ejecutarse en maquinas remotas. Asi que pueden
aprovechar las capacidades remotas en:
= CPU, el agente es ejecutado en la maquina remota donde es mas potente
debido a la capacidad del CPU remoto. Esto es ttil para dispositivos moviles
(por ejemplo computadoras portatiles) con un CPU pobre o no disponible.
Para maquinas cliente con CPU pobre, su debilidad puede ser resuelta a
través de agentes.
= Memoria, algunas operaciones pueden requerir una gran cantidad de
memoria, por lo que puede ser util tener acceso a memoria remota.
=  Multiprocesamiento, como una extension del CPU, si el nodo remoto tiene
capacidades multiples de procesamiento, estas pueden ser usadas por el

agente.
* Multihilos, los hilos pueden ser vistos como versiones ligeras de
paralelizacion.

= Otros recursos, que no pueden ser hallados localmente pueden ser usados
por los agentes en el nodo remoto. Por ejemplo generadores de numeros
aleatorios coprocesadores matematicos, hardware dedicado.

En teoria los agentes pueden ser capaces de aprovechar una gran variedad de recursos, sin
embargo los aspectos de seguridad representa aun una gran barrera.

3.9.2 Desventajas
Algunas desventajas con respecto a la implementacion de los agentes, son las que se
presentan en algunos de los lenguajes de programacion, como por ejemplo:
e La migraciéon, que no puede ocurrir en puntos arbitrarios o requiere la
captura explicita del estado de ejecucion a nivel del agente.
e La comunicacion entre agentes, no existe o es dificil.
Los agentes deben ser escritos en un lenguaje especifico y complejo.
Las implementaciones solamente existen para hardware no estandar.
El cédigo fuente, no esta disponible para la comunidad.

Ejemplos de los lenguajes que presentan algunas de estas desventajas son:

Telescript [TEL95], desarrollado en un lenguaje orientado a objetos muy complejo,
requiere hardware poderoso de propodsito especial, no esta abierto a los investigadores y
limita al programador a un solo lenguaje.
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Tcl [TCL99], requiere que el programador explicitamente capture el estado de ejecucion
antes de la migracion.

3.10 Seguridad

La mayoria de los autores coinciden en el que el punto mas débil de los agentes
moviles es la segurldad por | 10 que hay que procurar los s1gulentes aspectos (ver Figura 21).

4 Plataforma de ejecicion |

LB
2
-

Host

Ty bt 1
FIGURA 3.5 PUNTOS A PROCURAR SEGURIDAD

1.- Linea de transporte

2.-Proceso de autentificacion y acreditacion, los agentes deben ser autentificados y
autorizados con algunos derechos sobre la base de su identidad

3.-Host, todas las interacciones entre la plataforma de ejecucion de agentes (PEA) y el host
deben ser controladas y verificadas.

4.-La plataforma de ejecucion de agentes, debe ser protegida de agentes maliciosos.
5.-Comunicacion entre agentes, los agentes deben estar protegidos unos de otros.

La tabla 1 muestra los aspectos a considerar, el riesgo que corren y la posible solucion.

59



Seguridad Peligro Defensa
Red Acceso a informacion Técnicas de criptografia,
privada encapsulada en | canales seguros,
un agente autentificacion
Nodo Accesos no autorizados a | Acceso al host
recursos locales condicionado por el AEP
Plataforma Interferencia con el Agente seguro-
estado de AEP por la comunicacion AEP y
manera de leer, escribir o | manejo de cuentas para el
ejecutar codigo acceso a los recursos de la
maquina
Agente Interferencia con el Seguridad de la
estado de un agente por | comunicacion entre
leer, escribir o ejecutar | agentes y manejo de
codigo cuentas para el acceso a
los recursos de la
maquina.

TABLA 3.1 RELACION DE INSEGURIDAD Y POSIBLE SOLUCION.

3.11 Conclusiones

Como se ha visto los agentes son la solucién para aplicaciones distribuidas de alto
rendimiento, es por eso que hace necesario para ProActive contar con una infraestructura
genérica que proporcione los medios para una eficiente administracion de agentes.

Considerando las infraestructuras para agentes méviles propuestas, la que mejor se adapta
a las necesidades de ProActive, es la presentada por Lingnau, ya que sugiere un ambiente
de ejecucion que en este caso caso va estar dado por Java y ProActive. El servidor de
agentes propuesto se convierte en el administrador de agentes para la infraestructura
genérica de agentes bajo ProActive.

En el siguiente capitulo, se presentara el desarrollo y modelado de la infraestructura
genérica para agentes moviles en ProActive.
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Capitulo 4 Diseino de la infraestructura genérica
para agentes moviles

4.1 Introduccion

El presente capitulo estd dedicado a presentar la solucion y al modelado de la
infraestructura genérica para agentes moéviles a través del lenguaje unificado de modelado
(UML). Se us6 UML debido a que permite generar disefios que capturan las ideas de
manera convencional y facil de comprender para comunicarlas de manera eficiente a otras
personas.

4.2 Diseno

Una infraestructura genérica consiste de primitivas basicas que permiten el funcionamiento
de una actividad, en el caso particular de los agentes, se proporcionan las primitivas
minimas necesarias para la administracion de lo agentes, generados bajo el ambiente de
ProActive.

La infraestructura genérica para agentes propuesta en este trabajo de tesis, sienta las bases
para la administracion eficiente y transparente de agentes moéviles permitiendo de esta
manera el desarrollo de aplicaciones distribuidas con agentes méviles. Considerando como
operaciones basicas, el lanzamiento de agentes, recuperacion de informacion del estado y
ubicacion actual del agente, obtencion del resultado, si el cometido del agente fue realizado
exitosamente o no, suspender y un momento dado reanudar la actividad del agente, cambiar
el itinerario del agente definido por defecto.

La infraestructura estd basada en la propuesta por Lingnau y colegas en [LDD95], en la
que considerando las especificaciones de ejecucion requeridas por ProActive (misma
version de Java y ProActive, en las maquinas involucradas), es posible adaptarla a los
requerimientos de la infraestructura genérica para agentes.

La Interfaz Grafica del Agente (Graphical Interface Agent-GIA), es la interfase grafica
para el servidor de agentes, a través del cual es posible la administracion eficiente de los
agentes. Por ser un objeto activo, el GIA tiene la capacidad de migrar, esto implica que no
es necesario que se encuentre ejecutando en cada computadora involucrada en el computo.

El ambiente de ejecucion estd dado por Java y ProActive, en donde el servidor esta en un
host, generando agentes a peticion del usuario. Tanto el GIAcomo el agente mismo son
objetos activos con la capacidad de migrar de un host a otro. El agente mantiene una
comunicacion bilateral con el servidor agentes y/o con otros agentes ya sean local o
remotamente (ver Figura 4.1).
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FIGURA 4.1 ARQUITECTURA DE LA INFRAESTRUCTURA GENERICA PARA AGENTES

Las primitivas aportadas por la infraestructura forman parte y estan disefiadas a partir de la

biblioteca ProActive.

Una de las piezas principales de la infraestructura genérica es sin duda el agente, para
ProActive el agente es en esencia un objeto activo (ver Figura 4.2) al que por sus
caracteristicas tanto de ubicacidén y actividad transparente se le ha adicionado nuevos
métodos, creando una nueva metaclase Agent con el fin de estandarizar la programacion de
los agentes y permitir la comunicacion con el administrador de agentes tal como se muestra

en la Figura 4.3.

Agent

Ephostname : String
Elogger - Logger = Logger.getilogaer{Agent.cla

gs.getMame())

Epname : String
Epnodename - String

® Agent ()

% Agent (name :String )

% initActivity (hody:Bady ) : Void

& runActivit, (body:Body ) : Void

% endactivity (body:Body ) - Vaoid

% getName () : String

% getNodeMName () : String

% moveTo (nodeURL :String ) : Void
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FIGURA 4.2 AGENTE PROACTIVE

Agent

Grcontroler : GlaMessaceReceiver

(Eindex : Integer

(E@initialized : Boolean

[Eitinerary - String(]

[EpmyStrategy : MigrationStrategy

EpmyStrategyManager : MigrationStrategyManager

{FE#name : String

Eonltinerary : Boolean

EpotherAgent : Agent =

% Agent ()

% Agent (ind:Integer )

& runActivity (b:Body ) :\Void

M MyActvity () : String

G getState () Soing

(& Wherelre () : STing

@ initialize (s:String[] ) - Vaid

& suspend () - Void

& resume () - Vaoid
FpsendMessageToControler (messane String ) : Void
& setControler (c:GiaMessageReceiver ) - Void
& getltinerary () : String|]

% setltinerary (newltinerary:String[] ) : Void

& nextHop () : Destination

& setOther tagent:Agent ) - Void

& toString () : String

% main (aras:Strinall b : Void

& callers () String

FIGURA 4.3 AGENTE ESTANDARIZADO

4.3 Modelado de la infraestructura genérica para
agentes moviles en ProActive

4.3.1TUML

Uno de los problemas mas comunes en el desarrollo de software es que la mayoria de
programadores y analistas es reacia a documentar las decisiones tomadas, bien por falta de
tiempo o por desconocimiento de las bondades de esta actividad, y cuando se hace, suele
ser algo incompleto, no actualizado y poco consistente, ya que cada miembro del equipo
utiliza una serie de simbolos familiares para él pero no para los demas.

En este contexto, UML surge como respuesta al primer problema resefiado para contar con
un lenguaje estdndar para escribir planos de software
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El Lenguaje Unificado de Modelado, UML [BOO99] es una notacion estandar para el
modelado de sistemas software. UML es el resultado de una propuesta de estandarizacion
promovida por el consorcio OMG (Object Management Group), del cual forman parte las
empresas mas importantes que se dedican al desarrollo de software, en 1996.

UML representa la unificacion de las notaciones de los métodos Booch, Objectory (Ivar
Jacobson) y OMT (James Rumbaugh) siendo su sucesor directo y compatible. Igualmente,
UML incorpora ideas de otros metoddlogos entre los que podemos incluir a Peter Coad,
Derek Coleman, Ward Cunningham, David Harel, Richard Helm, Ralph Johnson, Stephen
Mellor, Bertrand Meyer, Jim Odell, Kenny Rubin, Sally Shlaer, John Vlissides, Paul Ward,
Rebecca Wirfs-Brock y Ed Yourdon.

Un enfoque sistematico permite construir modelos de una forma consistente demostrando la
utilidad del modelado en sistemas de todo tamafo, independientemente de que se trate de
un programa de cincuenta, cien lineas 0 de cientos de desarrolladores trabajando y
compartiendo informacién, el hecho de compartir informacion sobre las decisiones
tomadas, es vital no solo durante el desarrollo del proyecto, sino una vez finalizado éste,
cuando se requiere algiin cambio en el sistema.

4.3.2 Diagramas de casos de uso

4.3.2.1 Diagrama de caso de uso GIA

En la Figura 4.4 se modelan las acciones del sistema GIA, en donde el actor es el
usuario final haciendo uso del sistema GIA, solicitando los servicios de lanzamiento de
agentes, informacion general de los agentes, resultados de los agentes de las actividades de
los agentes, la suspension de la actividad del agente, reanudando la actividad del agente.

A su vez el sistema GIA canaliza las solicitudes del usuario hacia el agente.
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CGIA Agente

LaunchAgent '———|

1 YWwherebfre

ResultAgent i My Activity
use
\
Usuaric S use Suspend
\ SuspendAgent use
use

ge Resume

Fesurmeigent
TEE Getltinerary
e —{ Setltinerary

FIGURA 4.4 CASO DE USO DE GIA

D
T

Los diagramas siguientes muestran las relaciones para cada uno de los casos de uso de GIA.

4.3.2.2 Diagrama de caso de uso LaunchAgent

El caso de uso LaunchAgent (lanzar agente) tal como se muestra en la Figura 4.5, lleva
consigo tres parametros (name, parameter, itinerary), para lograr su cometido, es necesario
un proceso de verificacion (Verification) que valide si la clase del agente a lanzar existe en
el ambiente de ejecucion (ProActive).

Si la clase existe la clase se carga en memoria (Load) y se agrega el agente a una lista
circular (addAgent), proporcionandole un identificador unico. Si no fuera posible agregar

el agente, la clase del agente es descargado (Unload).

En el caso de que la clase no existiera o de que no se pudiera cargar, el usuario serd
informado.
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" z=include=s
'\.‘\

& 'n ==inehide==

==include== !

FIGURA 4.5 CASO DE USO LAUNCHAGENT

4.3.2.3 Diagrama de caso de uso InformationAgent

El caso de uso InformationAgent (Informacion del agente) tiene como parametro la lista de
agentes, y el proceso consiste de verificar que existan agentes en la lista circular, si existen,
a través de un ciclo realiza una conexion (Connection) con cada una ellos para solicitar su
ubicacion actual (WhereAre) y su estado (GetState) y mostrarla en una tabla con sus
respectivos identificadores (ver Figura 4.6).

/ InformationAgent

' kS

=xmclade== / i it
4 i

/ ==include== £

LSS0

\\ ==1mclude==
5 ™
'l. :ccmclude::}\\

Venfcatmn GetState

FIGURA 4.6 CASO DE USO INFORMATIONAGENT

4.3.2.4 Diagrama de caso de uso ResultAgent

El caso de uso ResultAgent tiene como parametro el identificador del agente (id), para
obtener su estado que es evaluado para conocer si el agente ya concluy6 su actividad ya sea
exitosamente o no, si este es el caso se solicita la informacion obtenida al agente
(MyActivity), para mostrarla al usuario (ver Figura 4.7).
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ResultAgent

' k)

i ‘-.

/ Y

S — / v ==include==

FIGURA 4.7 CASO DE USO RESULTAGENT

4.3.2.5 Diagrama de caso de uso SuspendAgent

En el caso de uso ResultAgent con su respectivo parametro (id), es necesario obtener el
estado del agente, por que si el agente ya termind o el agente ya esta suspendido no va ser
posible suspender su actividad. Si este esta en actividad, se suspende la misma (Suspend),
tal como se muestra en la Figura 4.8.

suspendAgent

s=include== " =aincludes=
o ~
e

FIGURA 4.8 CASO DE USO SUSPENDAGENT

e

4.3.2.6 Diagrama de caso de uso ResumeAgent

En el caso de uso ResumeAgent con su respectivo parametro (id), es necesario obtener el
estado del agente, por que si el agente ya termind O si el agente estd activo no va ser
posible reanudar su actividad. Si éste esta suspendido, se reactiva su actividad (Resume), tal
como se muestra en la Figura 4.9.
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s<include=> T ==includess

e %
& T

FIGURA 4.9 CASO DE USO RESUMEAGENT

4.3.2.7 Diagrama de caso de uso Changelty

Y por ultimo el caso de uso Changelty con el parametro id, se obtiene el estado del agente
con la finalidad de conocer si esta ya ha finalizado su actividad, no es posible cambiar su
itinerario. Si el agente esta en actividad o suspendido se obtiene el itinerario (Getltinerary)
del agente ya sea para agregar un nuevo host (AddNewHost) o remover (RemoveHost) uno,
en cualquiera de los casos se confirman los cambio, si este es positivo se establece un
nuevo itinerario (Setltinerary). Si la confirmacion es negativa se continta con el itinerario
original (ver Figura 4.10).

Changelty
~=C~=C]_'t‘_|,|3]_1_1dE";~";~ / i
\\ == ==

==includes= ~=C~=cm|:1ud.e:=r3=~ :c:m,clude::::

AddNewHost \ @

FIGURA 4.10 CASO DE USO CHANGEITY
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4.3.3 Identificacion de clases

El siguiente paso es la identificacion de las clases a partir del analisis de los casos de uso
(para cuestiones de estandarizacion en la programacion se aclara que GIA es igual al
termino Gia utilizado a partir de la identificacion de clases).

Las clases que conforman la infraestructura son las siguientes:

Gia, es la clase que va tener el control de las operaciones a realizar con el agente (ver
Figura 4.11).

GiaApplet, es la interfaz grafica a través de la cual el usuario final va a poder interaccionar
con el agente por medio de Gia.

Agent es la clase estdndar a partir de la cual es posible programar agentes para un fin
particular, capaces de interaccionar con el Gia.

Las siguientes clases son colaboradoras, en donde

MyTableModel, se obtendrd una instancia de esta clase, para la presentacion de la
informacion de los agentes (id, estado, ubicacion).

AgentListModel, con la colaboracion de esta clase, los agentes generados tendran sus
referencias en una lista circular, con un identificador Gnico.

AgentWrapper, esta clase es de gran utilidad, por que a través de ella se podra envolver las
operaciones de cambio de itinerario del agente seleccionado.

Gia
{EhpaList : CircularArrayList
Eipargs : String[)
Errdisplay - GiaApplet
EemyStrategyManager : MigrationStrategyManagerimpl =

& Gia ()

% Gia (args :String[] )

% clean () - Void

% createAgent (n:nteger ) : Agent

% main (args :String ) - Vaoid

% rebuild () - Vaoid

% receiveMessage (s:String ) : Void

L receiveMessage (s:String, c:Color ) - Void

& runActivity (b:Body ) : Void =

FIGURA 4.11 IDENTIFICACION DE CLASE LA GIA

GiaMessageReceiver, es una clase identificada para el envio y recepcion de mensajes entre
Giay el agente (ver Figura 4.12).

ainterfaces

GiaMessageReceiver

% receiveMessage (s:String ) : Void
% receiveMessage (s:String, e:Color ) : Void =

FIGURA 4.12 IDENTIFICACION DE LA CLASE GIAMESSAGERECEIVER
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GiaApplet, es la interfaz grafica a través de la cual el usuario final va a poder interaccionar
con el agente por medio de la clase controladora Gia (ver Figura 4.13).

GiaApplet

Ereagentlist - JList

ErvagentlistModel : AgentListhMadel

FHpcontroler : [

HpitineraryField - JTexthres

EresumeigentAction - Action

ErerootPane! - JPanel

FresuspendAgentAction : Action =

% Giadpplet (o alist CirculardreayList)
% nevwhrame title:string): Yoid

% actionPerformed (e:ActionEyvert): Yoid
W& createlootPanel 0: JPanel

{3 executediction (selectiondnteger| |, action:Aetion) Yaid
& start 0 oid

& windowClozsing (e:WindowEwent) - Yoid
(3 Launchdaert 11 : Yoid

(2 Irformationdoent O : Steing

(3 Mesutshgent O - String

(3 Suspendfaent 0 Yoid

(38 Resumetaent 0 Yoid

(&% Changetinerary 0 - Yoid

FIGURA 4.13 IDENTIFICACION DE LA CLASE GIAAPPLET
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My TableModel

Gia

=zinterfaces> e
GiaMessageReceiver e
Y
Siatpplet
AgentListhiodel
AgentVrapper

FIGURA 4.14 ASOCIACION DE CLASES

4.3.4 Diagramas de clases

En este diagrama se muestra

la manera en como se relacionan las clases antes

identificadas, ahora con sus atributos y métodos particulares, asi como la herencia de
comportamientos, y las responsabilidades de cada una de ellas (ver. Figura 4.15).
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winterfacen

GiaMessageReceiver

? “<Includes=

areferences
winterfacen
D Serializable Q
D areferences
winterfacey
o RunActive

Agent

Gia
=14
“<Include==
GiaApplet
6 =<Include>>
<<Eztend=>> AgentWrapper
iﬂ@agent 1
(E#name : String
ureferences P AgentWrapper (agent:, name :String )
StandardFrame % getltinerary () : String]

% setltinerary (itinerary:String } : Void
% toString () String

i

AgentListModel

[EpaLlst - CircularArrayList

“<Include==

MyTableModel

& AgentListMadel (aList:CircularArrayList )
@ addAgent (aw:AgentWrapper ) : Void
% clear () : Void

$ getElementAt (index:integer ) : Object
% getSize () Integer

IEpcolumnNames :Void = {"ld""Namedgent”,"Host" "State"}
[Eidata - Void = {

L] isEmpty () : Boolean

% getColumnCount () : Integer
% getColumnName (col:integer ) : String
 getRowCount () : Integer

% getValueat (row:Integer, col:integer | : Object

4.3.5 Diagramas de actividades

“<Extend=>

ureferencen

AbstractTableModel

<< Eztend=> lﬁ

sreferencer

AbstractListModel

FIGURA 4.15 DIAGRAMA DE CLASES

4.3.5.1 Diagrama de actividades

Con el disefo de estos diagramas se representan las actividades que ocurren dentro de cada
caso de uso a detalle (ver Figura 4.16,4.17,4.18, 4.19, 4.20, 4.21).
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4.3.5.1 Diagrama de actividades LaunchAgent

Mostrar

Lanzar pantalla de
agente captura. del

agente

erificar

51 existe
la clase

[|Existe] [Existe]

Menzaje:
Mo exizte la
clase!

[lexito]

Descargar la
clase de la

Memoria

Iniciar al

Werificar

Agregar
agente a
la lista.

®

FIGURA 4.16 DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DE LANZAR AGENTE
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4.3.5.2 Diagrama de actividades InforAgent

existencia de

Pedir infor.
de agentes

elermnentos en
la lista de
agentes

El t
[|Elermentos] [Elementos]

Conectarse
con el
agente

Mensaje’jMNao hasy
agentes residentes!

[lconexitn] [conexidn]

MMenazaje:
Mo ze

establecid
cotexiin

Recibiendo
informaciin
del agente

Mostrar
tabla de
informacion
de agentes

®

FIGURA 4.17 DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DE SOLICITAR INFORMACION
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4.3.5.3 Diagrama de actividades ResultAgent

Werifica.
estado del
agente

[estadal=T] /

Pedir
resultados
del agente

[eatado=T]

Conectarse
con el agente

[lconexidn] [conexifn]

Mensaje: Recibiendn

Mo ze resultada
establecid del agente
conexiin

Moatrar
resultados

FIGURA 4.18 DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DE SOLICITAR RESULTADOS
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4.3.5.4 Diagrama de actividades SuspendAgent

Werifica
estado del
agente

Suspender
agente

[estado= T ar S]/ \[esta.dn=ﬁ]
Mens=aje’|El agent Suspender
no se pueds artividad del
suspender! agente

v

MMensaje!jbgente
suaper didal

FIGURA 4.19 DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DE SUSPENDER
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4.3.5.5 Diagrama de actividades ResumeAgent

Werifica
estado del
agente

[estado=A orT ]/ \ [estado=5]

Mensaje’|El agent Rearctivar
no se pueds arctividad del
reactivar! agente

v

[Mensa,jei ifAgente ]

Reactivar
agente

reactivadol

FIGURA 4.20 DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DE REANUDAR

77



4.3.5.5 Diagrama de actividades Changelty
il

[estado=T ]

“arificar
estado del
agente

[estado T ]
Obtener
itinerario

Recibir opcion

Mensaie: iEl agente
va terminol

[ apcion = agregar | [ opcion = remover ]

Agregar nuevo host Remover host

Aceptar cambios

FaReitE= 1] [ acepta=n]

Mantener itinerario
original

[ Enviar nuevo itinerario ]
del agente

al agente

FIGURA 4.21 DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DE CAMBIAR ITINERARIO

4.3.6 Diagrama de secuencias

Se muestra a través de estos diagramas la forma en que los objetos colaboran entre si,
destacando la sucesion de las interacciones, por cada método identificado (ver Figura 4.22,
4.23,4.24,4.25.,4.26,4.27).
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4.3.6.1 Diagrama de secuencias LaunchAgent

A

LIser

GiaApplet

LaunchAgent(name, parameter, itinerary)

|7 R M S S S S S S S

NI = - B

".\\\\

SRR, (SN | S ———————————

pe 2

[lexist ] return (@)

Yerification (name)

e |

returniexist)
L

.é__l

[exist] Loadiname)

returnilAgent)
[ ey
.% AR

lAgent. Initialize(name)

returnisuccess)

[success] addAgent() | lsuccess] Unload(l&gent)

bl [

return
return () R _f||:|fl
s R ESEEESEE s e e ) e R
_ret_urn_(_ill:i]
return(1) _é 2 T

FIGURA 4.22 DIAGRAMA DE SECUENCIAS DEL METODO LAUNCHAGENT
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4.3.6.2 Diagrama de secuencias InforAgent

Giabpplet

nfardgentilistAgent)

L(‘‘*-feri’r’n:atil:un (listAgent)

.|

returniexist)

| .
.é PR
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I
| returnihost name)
.% B L s o
| GetStatefid)
| return( state)
R e
|
|

g PR UE D B

return [ 1)

i

IGURA 4.23 DIAGRAMA DE SECUENCIAS METODO INFORAGENT
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4.3.6.3 Diagrama de secuencias ResultAgent

A

GiaApplet Agent

ResultAgent(ld)

g |‘|| lAgent. GetStatelld)

retumistate)

[state # T] return (0] [state=T] lAgent. MybActivity(result)

£

|
|
|
[F i returniresult)
|
|
|
I

FIGURA 4.24 DIAGRAMA DE SECUENCIAS DEL METODO RESULTAGENT
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4.3.6.4 Diagrama de secuencias SuspendAgent

User Giafpplet Agent
SuspendAgent(id) | |
lAgent. GetStatelid) |
-

Y, S
. Lé _retumstate) F
| [state= SarT] | T
| o return (1] — [state=A] IAgent. Suspend(id) |

return (exit)

[exit] retum (1)

——T R, =
=

[lesait] return (O)

SEE

FIGURA 4.25 DIAGRAMA DE SECUENCIAS DE METODO SUSPENDAGENT

|
|
|
|
|
|
|
|

82



4.3.6.5 Diagrama de secuencias ResumeAgent

L

Llser Giafpplet Apgent
Resumelgentid) | |
lAgent. state(ld) |
S5 Ty
% return(state)
- i == = =y
| | [ state® 5 ] retum(D) | [state=5] lAgent. Resumelid)
Niol L
| | | return (exit)
| | [exit] return (1) | ‘m
f’r PR P A e R S PR R .
| I
| . |
[lexit] return () |
| |
|
|

-~

FIGURA 4.26 DIAGRAMA DE SECUENCIAS METODO RESUMEAGENT
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4.3.5.6 Diagrama de secuencias Changelty

|
|
|
|
|
|
[Tpti0n= remaove |RermoveHostld) | [ opion = add] AddhewHost(Id)
|
|
|
|

Giafpplet Agent
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|'|'| Bgent. Get State(d) |
| | |
| | | " return (state)
oz I RS ———
| | | |
|4_|-I | | [ state =T] return(0) | [ state L T1 lAgent. Getltinerary(ld) |
PRI [ R T LS PP ST s (T
i I
! |
|
' retumn itinerary)
.::_ e SR el A S e P e

T U% o]
! [
[lda] returm(d) | [do ] lAgent. Setltinerary (ld)
” [Ida] return(d) H[do] lAgent. SetItinerary (Id)
L return(exit)
s |l R o s
| [ exit ] return M
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[ lexit] returnid)

|
|
[lexit] returnid H
|

FIGURA 4.27 DIAGRAMA DE SECUENCIAS METODO CHANGEITY
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4.3.6 Diagrama de componentes

Este tipo de diagramas muestra la organizacion y las dependencias entre un conjunto de
componentes dados, al conjunto de componentes se le llama paquete.

Tal como se muestra en la Figura 4.28, los componentes Gia.java,
GiaMessageReceiver.java y GiaAppletjava forman parte del paquete gia. El
componente GiaApplet.java interacciona con el agente y la comunicacion se realiza a
través del componente GiaMessageReceiver. El paquete gia se relaciona por completo
con el paquete ProActive ya hace uso de los componentes que contiene.

0ia |

% gia::Gia.java \_\—N

gia: Giadpplet
gia;: GiaMessageRecever java

T

I
|
ProActive | S

hligration :

StadardFrame % Destination % Agent java
Active

ModeFactory

FIGURA 4.28 DIAGRAMA DE COMPONENTES
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4.3.7 Diagrama de despliegue

Este tipo de diagrama muestra los dispositivos que se encuentran en el sistema y su
distribucion en el mismo (ver Figura 4.29).

Host2

SparciLinux Il}

Sparc/solaris I\_\}

Cada Host cuenta con el
ambiente adecuado para la
gjecucion de los agentes.
1. Java [Zsdk1.4.2 03

2. ProActive

Host3

Intel/Linus [,

FIGURA 4.29 DIAGRAMA DE DESPLIEGUE
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4.3.8 Diagrama de la interfaz grdfica

Este diagrama muestra el modelado de la ventana principal de la interfaz (ver Figura 4.30).

G4,
Boton Boton Boton Boton Boton Boton
Launch Information Result Suspend Resume Change
Area texto ListAgent Area texto Itinerary

FIGURA 4.30 MODELADO DE LA VENTANA PRINCIPAL DE LA INTERFAZ

4.4 Prototipo

La ventana actividad de la interfase esta conformada tal como se observa en la Figura
4.31, en donde es posible observar los botones que conllevan a una accidn, un area para la
visualizacion de la lista de los agentes, un area de texto que muestra el itinerario de un
agente en particular. Por ultimo un area de mensajes donde se visualizan los mensajes
enviados del agente a Gia.
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i___q_l:l_rp_(_:h || Information || Results || Change Hinerary || Suspend || Resume |

clear messages

13:19:28 (FiaControler on SusuariorMode- 156556 13353)
== Started...

FIGURA 4.31 VENTANA DE LA INTERFAZ DEL GIA

La ventana correspondiente a LaunchAgent, permite introducir el nombre del agente, los
parametros necesarios para ese agente en particular, es posible determinar antes del
lanzamiento el itinerario a recorrer por el agente ya sea agregando o removiendo un host.
Y con el go se hace un proceso de verificacion de la existencia de la clase, si existe la clase
se carga en memoria creandose una instancia de la clase, que recorre cada uno de los hosts
determinados desde el lanzamiento y que estdn involucradas en el computo a través de un
archivo xml (ver Figura 4.32).

£ Launch Agent

ame Agent ; |
Parameter : |

Itinerany: Hust1|: Remove | Mew host: || Add

G0

FIGURA 4.32 VENTANA LAUNCHAGENT
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En la Figura 4.33 se observa en el area correspondiente a la lista de agentes, dos agentes
con un identificador Gnico. Y en el area correspondiente a los mensajes se observa quien
esta en actividad.

EBX

GIA
Launch Information Results Change tinerary Suspend Resume
Agent 0
Agent 1
Messages
clear messages
133048 (GiaCentroler on Muzuano/Mode 260602820 l:
== [Agent 1] : | just got in node SYusuariofagentMode-358557270

FIGURA 4.33 AGENTES EN ACTIVIDAD

La tabla que se observa en la Figura 4.34, es posible observar, la forma en que la
informacion general de los agentes aparecera.
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< Information general of Agents |;]|E|g|

Mumhber [+ _Agent Host State
1 |Search Host! T =
2 IMonitor Hostl A =

FIGURA 4.34 VENTANA INFORMATIONAGENT

La ventana Results of agent, presenta a través de un area de texto el resultado obtenido por
el agente una vez finalizada su actividad, con la opcion de imprimir la misma (ver Figura
4.35).

2 Results of Aoent

Print

FIGURA 4.35 VENTANA DE RESULTAGENT

En este capitulo se ha presentado el disefio de la infraestructura genérica para agentes
moviles asi como una vision general de la aplicacion de administracion de agentes.
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Conclusiones

ProActive es una biblioteca que proporciona una infraestructura genérica para el desarrollo
de aplicaciones paralelas, distribuidas y concurrentes. ProActive fue desarrollada
totalmente en el lenguaje Java y por lo tanto posee capacidad para ambientes
multiplataforma. El liderazgo del Dr. Denis Caromel de los laboratorios del INRIA ha sido
fundamental para el crecimiento de esta biblioteca.

ProActive PDC es un conjunto de primitivas que permite realizar coOmputo paralelo,
distribuido y concurrente de forma transparente. El conjunto de primitivas crece dia con
dia. El tratamiento de agentes moviles dentro de ProActive, habia sido relegado por un
tiempo, debido principalmente a la complejidad de implementacion de una infraestructura
genérica, sin embargo, en este trabajo de investigacion se ha atacado el problema y se ha
analizado, disefiado través de un modelado una infraestructura genérica para agentes
moviles en ProActive. Tanto el analisis como el disefio fueron realizados haciendo uso del
lenguaje de modelado unificado (UML). Es posible observar el cuidado de los detalles en
este trabajo, de hecho es posible realizar una implementacion casi inmediata a partir de los
diagramas realizados, trabajo contemplado en un futuro préoximo.

Un agente movil es la consecuencia de la evolucion de los objetos estdndares, que
proporciona caracteristicas importantes para el desarrollo de aplicaciones distribuidas,
debido principalmente a la capacidad de migracion.

El hecho de tener la capacidad de generar agentes moéviles a través de un ambiente
distribuido, incrementa indudablemente la flexibilidad y el rendimiento (entre otras cosas),
en el sistema de computo distribuido.

La propuesta de este trabajo se fundamenta en la administracion de agentes moviles. Para la
cual se tiene un prototipo que proporciona una interfaz para realizar tal actividad. La
administracion involucra actividades como las siguientes:

Lanzamiento de agentes.

Solicitud de informacion de un agente en particular.
Obtencion de resultados de agentes moviles.
Suspension y reactivacion de la actividad de un agente.
Cambio de itinerario para los agentes.

La infraestructura disefiada se encuentra soportada por la biblioteca de ProActive, por lo
que el uso de objetos futuros se encuentra también disponible en esta propuesta,
proporcionando confiabilidad en la comunicacion, a través de comunicacion asincrona.

Uno de los objetivos planeados fue proporcionar un estandar en la codificacion de los

agentes, con la finalidad de permitir la comunicacion entre ellos mismos y la interfaz
grafica de agentes (Gia).
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El trabajo sienta las bases para el futuro desarrollo de aplicaciones en ambientes
distribuidos, paralelos y concurrentes que necesiten del uso de agentes mdviles para realizar
tareas particulares. Las tareas pueden colaborar entre ellas, ya que los agentes moviles
tienen la capacidad de comunicarse entre ellos.

Esta propuesta enriquecera la biblioteca de ProActive, mediante la incorporacion de los
nuevos métodos disefiados para el control de agentes moviles.

En este proyecto se us6 un ambiente compuesto de equipos heterogéneos para realizar las
pruebas de la biblioteca ProActive. El ambiente estuvo compuesto por cuatro equipos, con
las siguientes caracteristicas genéricas: una computadora Intel con sistema operativo
Windows XP, una computadora Intel con sistema operativo Linux (RedHat 7), una
computadora con procesador SPARC (SUN) con sistema operativo Solaris (version 9) y
una computadora con procesador SPARC (SUN) con sistema operativo Linux (RedHat
7.1).

Las restricciones obtenidas después de la utilizacion de ProActive en un ambiente
heterogéneo son las siguientes:

e [Esnecesario utilizar la misma version de Java en cada una de las computadoras.

e Es necesario usar la misma version de ProActive en cada una de las computadoras.

Como se puede observar, los requerimientos son minimos, comparados con las bondades
obtenidas con el uso de una infraestructura genérica para el computo paralelo, distribuido y
concurrente.

Finalmente, es importante mencionar que este trabajo ha sido presentado en el sexto
Congreso Internacional en Telecomunicaciones e Informatica llevado a cabo durante el mes
de Mayo del 2004 en la Ciudad de Canctun, México. El trabajo ha sido publicado en las
memorias del evento [PHMO4a], asi como en el “Transactions on Communications”
[PHMO04b]. De igual manera, el trabajo ha sido aceptado en la 3ra Conferencia
Iberoamericana en Sistemas, Cibernética e Informatica CISCI 200 que se llevara a cabo en
el mes de julio del 2004, en la ciudad de Orlando, Florida, Estados Unidos.

Propuestas para el mejoramiento de este trabajo de tesis:
e Completar la codificacion del prototipo Gia.
e Incorporaciéon de autonomia total al Gia para la administraciéon de lo agentes
moviles.
e Estudio de mecanismos que permitan adicionar comportamientos avanzados en los
agentes, como es el caso de pause y resume.
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