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Capitol 1
Introduccio

Des de la popularitzacioé de les xarxes de comunicaciongfnadue les dades dei-
xen de ser un recurs local. L'aparicié d’Internet ha canpragressivament els habits
d’individus i organitzacions, i la manera de treballar ambnformacio ha anat evo-
lucionant cap a un escenari on aquesta es troba distriboidaverses localitzacions.
Aquest fet és irreversible, perqué amb la millora de les aooacions i la facilitat per
treballar amb dades remotes, deixa de ser viable que aguegienguin d’'una estruc-
tura centralitzada. Al tenir cada cop volums més grans degjags més dificil poder
coordinar la distribucio de tota la informacié des d’'un sohp Tambeé pot ser fisi-
cament impossible donar cabuda a tots els recursos qudernldn infraestructures
d’emmagatzemament i control de dades.

Per treballar amb aquests nous escenaris, cal donar resgpst vagin més en-
lla de les solucions habituals de tractament de dadeshdigles. En aquest sentit,
paradigmes de software com ara el codi mobil [1] o plataferae calcul distribuit
(tipus grid [2]) cobreixen algunes de les necessitats quieated’aquesta situacio. Tot
i aix0, ens trobem amb caréncies quan, per exemple, no vdlemviar una peca de
software a una situacio (codi mobil) ni executar una gracetaspartida en fragments a
maquines remotes (grid computing). Aquestes solucionsm@sen en una distribucio
del codi executable del programa amb la possibilitat dinct-hi dades per a la seva
execucio local.

Una alternativa a aquests paradigmes son els agents mdbigent mobil és un
tipus de programa que basa el seu funcionament en una edetisitibuida, amb la
caracteristica diferencial que la distribucioé en aquestésade les dades, del codi del
programa i del seu estat. L'agent anira buscant aquestes gaddiverses plataformes
on podra anar migrant seguint un itinerari. L'agent mobigraid’'una manera auto-
noma, amb I'ajuda de la plataforma. Pren les seves propigsioes, emportant-se
les seves tasques, formades per codi i dades, i el seu estabplumigra, té I'habili-
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tat de poder seguir executant-se a la seglent plataformeigjtee A més, els agents
mobils poden incloure funcionalitats que els permetin fegractions de dades segures
entre plataformes, i el fet de no ser vulnerables a diveigas t'atacs que s’han anat
desenvolupant. Tot i ser una opcio relativament nova, campib una acceptacié cada
cop meés gran i amb 'IEEE-FIPA que s’encarrega d’estantadne alguns aspectes.
S’ha demostrat que aquest tipus de programes s6n molt étéstius en certs entorns,
com el comerg electronic o les aplicacions mar-de-dadesq34] i [5] es descriuen
aplicacions per al tractament i obtencio d’informacio nsadnitjangant agents mobils
i la seva idoneitat en aquestes tasques.

Un dels principals obstacles per a I'adopci6 d’aquest pgnaa de software per
part d’'organitzacions o entitats per a qui aquest tipus dgrames seria de gran ajuda,
és que el desenvolupament d’agents mobils segurs és uaalifisit. S’ha de tenir en
compte multitud de parametres entre quals hi tenim arquites de seguretat, opcions
de migracio o proteccio d'itineraris. Aixo fa que sigui ngsari tenir coneixements
avancats en la materia per tal de poder generar agents seghiies caracteristiques
que volem donar-los. Des del grup de recerca SeNDA s’es&ndelsipant I'entorn
SMARD (Secure Mobile Agent Rapid Development) per intemtanar un conjunt
d’eines per fer, entre d'altres, aquest desenvolupametitm#@s lleuger i rapid, per-
metent fer-lo més accessible.

1.1 Lentorn SMARD i el desenvolupament d’agents
mobils segurs

SMARD (Secure Mobile Agent Rapid Development) és un ent@ngermetre un
desenvolupament simplificat d’agents mobils segurs.

Actualment trobem diverses iniciatives per facilitar agjugpus de desenvolupa-
ment. Les podem dividir en dos grups. El primer es basa erdédkenguatges decla-
ratius per a facilitar la programacié dels agents [6], ebsegrup es basa en entorns de
desenvolupament, que proveeixen ajuda al programadosd@lieacions i on també
hi englobem la construccié d’agents basada en patrons skengi$7].

L'SMARD simplifica la proteccié de I'agent mitjancant artgétures criptografi-
gues. En canvi, els enfocs presentats fins ara tendeixenpdifgiar el disseny i la
programacio de la tasca de I'agent.

L'element clau d’SMARD és el constructor d’agents. El seacfonament es basa
en crear un agent a partir d’un itinerari descrit en XML i ueadipcio dels mecanis-
mes de protecci6 que tindra aquest agent mitjangant uniéggg declaratiu anomenat
MACPL (Mobile Agent Cryptographic Protection Language) partir d’aquests dos
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Figura 1.1: Esquema de I'entorn SMARD

elements es construeix un agent mobil segur en llenguatgg8la Cal esmentar que
aquest constructor d’agents no esta plenament desentdlopanés es disposa d’'una
prova de concepte. Podem afirmar que SMARD conté caraajedstdel primer i se-
gon grups de propostes. Tenim, per exemple, una eina grafieadefinir els itineraris
i fer que sigui més senzill tracar el recorregut que I'agard,fun llancador d’agents, i
components per al control de I'execucié de I'agent i |a tinheia a fallades. A la figura
1.1 podem veure I'esquema de I'entorn amb tots els seus amnm

Considerant el conjunt d’elements dels que disposa SMARI3, éts que esta pre-
vist desenvolupar, podem dir que ara mateix €s un entornsdelupament d’agents
mobils segurs molt avancat. El fet de disposar d’agentggitsti amb un desenvolupa-
ment més facil i rapid hauria de fer gue més organitzaciowggitn en compte aquesta
tecnologia, que fins ara no ha arribat al grau d’utilitzacié godria esperar-se’n.

1.2 Motivacions per a desenvolupar un simulador
d’execucio per agents mobils

El principal motiu que fa necessaria una aplicacio, intdégra SMARD, que ens per-
meti fer una simulaci6 d’execucio o depuracio (en anglesren¢ éslebugging d’'un
agent mobil abans de llencar-lo en un escenari real, éefpraves per poder observar
el seu comportament.

L'execucié a plataformes remotes pot causar certes inoogEnweies com ara no
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poder observar cap dels estats que ha tingut I'agent si na &irseu origen i sobretot
el fet de deixar el programa bloquejat a un sistema d’'una alganitzacié. Aquest
ultim efecte és especialment greu, perque provoca que irastnador de la plataforma
en questio hagi de monitoritzar i prendre mesures per soiaciho. Fent unes proves
previes del comportament dels agents abans de fer-log serel seu entorn objectiu
podriem trobar errors de programacio i limitar aqueststese@ixi també facilitem la
feina del programador que podra observar facilment I'egiécde I'agent, i podra fer
canvis al codi de I'agent d’'una manera molt més efectiva.

Alguns parametres que ens interessaria observar sonn&iati és realment via-
ble i si les seves tasques associades funcionen corredtaghtamps d’execucio que
tindra I'agent en cada plataforma i el total, o bé el seguattdinatives que ha anat
prenent durant el seu itinerari. Totes aquestes dadesdama més d’'un depurador,
també comptarem amb un sistemapdefiling, d’'obtencio i analisi d'informacié de la
simulacié d’agents mobils, que sera molt interessant deaastudiar el seu compor-
tament dins I'’entorn de proves.

Hi ha protocols de seguretat per agents mobils que reqeereixina simulacio
previa per obtenir una traca de les accions que fa I'agentan@agent s’executa
realment, s’obté una altra traca, que es compara amb lalipier saber si I'execucio
ha estat I'esperada [9]. La solucié que oferim ens permédrids d’aquest tipus de
sistemes.

1.3 Objectius

L'objectiu d'aquest Projecte de Final de Carrera és afedjgraorn SMARD un de-
purador per a agents mobils que ens permeti fer una exeduuidesla i observar el
comportament dels agents. La intencio seria integrar-b iaterficie de descripcio
grafica d'itineraris, integrada a SMARD, que va desenval@gmaJordi Nebot al seu
Projecte Final de Carrera I'any 2004 [10]. Amb aquesta nagig podrem conservar
la visualitzacié de litinerari d’'un agent. El programadmodra aprofitar la mateixa
interficie per desenvolupar el seu itinerari i provar-lgiesdament.

Com a extensio, integrarem un constructor d’agents. Amestqglement I'usuari
pot crear, des de la interficie, un agent a partir de I'itimieque ha dibuixat.

Des de 2004 hi ha hagut canvis a SMARD i en com es defineixeigetgamobils
dins d’aquest entorn. El canvi que més afectara aquestgpeogs que els tipus de
nodes que pot contenir un itinerari han canviat. Per tangbjectiu també important
sera actualitzar la interficie tant com sigui possible dela preparada per poder
treballar-hi amb la resta de components d’'SMARD.
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1.4 Planificacio

Per organitzar la feina a fer durant el cicle de vida del pteje2s indispensable marcar
certes etapes i fites. La planificacid que hem seguit duratgssnvolupament es pot
veure al Diagrama de Gantt, figura 1.2.

Name Work ‘ 008. H1 ‘ 008, H
‘Ian 2008 ‘Feb 2008 Mar 2008 Apr2008 May 2008 lun 2008 ‘ILIIZOOB

Estudi 36d
Sistema d'accés a recursos 31d
Depurador grafic ad
Integracid del constructor d'agents |9d

Proves del conjunt 5d

Redaccid de la memabria 18d
Preparacié de |la defensa 10d

Figura 1.2: Planificacié del projecte

Cadascuna d’aquestes parts del projecte seguira diveegeseAnalisi, disseny i
implementacio. Al final hi ha una fase de proves del conjunt.

Les parts de desenvolupar i integrar el depurador grafisjseima d’accés a recur-
s0s son les que tenen més temps assignat. Vam pensar qudeengs complexes,
gue requeririen un disseny més extens i una fase d'implexoEnnés complicada. Per
la redacci6 de la memoria hi vam posar un marge d’'unes duemses, que haurien
de ser suficients.

1.5 Continguts de la memoria

Aquest projecte difereix de 'esquema habitual d’altresesrduen a terme solucions
software en que s’acostuma a seguir un esquema de desenvolupaffeatren capi-
tols per cada fase: Analisi, disseny, implementacio i pgoven aquest cas hem de
desenvolupar dos components molt diferenciats, que nearessles seves etapes d'a-
nalisi, disseny i implementacio propies. La tercera parpdgecte sera una extensio
per a donar més completesa al conjunt i també es descriu espitolgropi. Segui-
dament expliguem amb brevetat quin sera el contingut dewadals capitols:

- Capitol 2: Fonaments.En aquest capitol intentarem donar una base de coneixe-
ments per al lector no avesat a la matéria per tal que puguirssg continguts
dels capitols seglents de la memoria. Explicarem qué séegelsts mobils,
JADE i la reflexié computacional a Java.

- Capitol 3: Accessos a recursos per a la simulacié d’execucid’accés dels
agents a recursos de la plataforma quan s’estan executantarmh de simulacié
s’ha de tractar com un cas especial. Durant el capitol fasmallsi, el disseny
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i la implementacio de la solucié necessaria per tal que tes® simulada no
falli.

- Capitol 4: Extensio de I'IDE de disseny d'itineraris per a I's del simulador
d’execucid.Durant I'anterior capitol s’han desenvolupat els elemeatessaris
per fer que un agent pugui executar-se en una plataformbdeqaroves sense
que aix0 comporti cap problema. En aquest capitol intemtarempletar la
feina afegint un entorn grafic per la simulacié. Per aqueata gel projecte
explicarem amb brevetat el funcionament de la versio prégida interficie i
també inclourem les etapes d’analisi, disseny i implentwédtde I'ampliacio.

- Capitol 5: Integracié d’'un constructor d’agents mobils a la interficie de
disseny.Aquesta tercera part del desenvolupament del projecteséarapliacio
que permetra utilitzar el depurador des de la mateixa ioterfjrafica sense
haver de fer servir cap altre programa separadament. Eampodnstruir agents
mobils utilitzant la mateixa IDE. Descriurem el construajae farem serviri la
seva integracio dins de la interficie grafica.

- Capitol 6: Proves.Farem proves de I'aplicacié, amb tots els elements integrat

- Capitol 7: Conclusions i linies d’ampliacié. S’hi fara una valoracié dels ob-
jectius acomplerts, a més de proposar linies de trebalidstobasades en aquest
projecte.



Capitol 2
Fonaments

En aquest capitol descriurem el conjunt de conceptes i gineson necessaris per
entendre el treball fet en el nostre Projecte de Final decGarr

2.1 Agents mobils

Un agentsoftwareés una entitat que actua amb un cert grau d’autonomia pernaicom
uns objectius [11]. L'agent és autonom, reactiu i proaciian capacos de percebre i
reaccionar, relacionar-se amb el seu entorn i prendre Ves geopies decisions sobre
la seva execucio, sense cap intervencié humana. La sevaaata relacionada amb
el seu entorn, la plataforma.

Si un agent és capac de desplacar-se a d’altres entornsrigruew la seva exe-
cucio, diem que es tracta d’'un agent mobil. Quan I'agent as sremporta les seves
tasques, formades per codi i dades, i el seu estat. Aquestedecdesplacar-se d'una
plataforma a una altra s’anomemmgracio.

2.1.1 Itinerari d’'un agent mobil

Litinerari d’'un agent mobil és el conjunt de plataformesn@des) que ha de visitar
durant la seva execucio per acomplir els seus objectius fift]esta ruta és flexible, ja
que I'agent mobil és capacg d’actuar segons les condicioagiqgui implementades.
Els itineraris flexibles poden incloure diferents tipus dees, com per exemple:

- Seguencies: En aquests nodes, I'agent executara la tssigaada i migrara a
la plataforma seguent.

- Alternatives: Nodes als que l'agent pot tenir diversedidasions possibles.
Aquest node té associat un métode de decisio que permeeat@igr el segient
node que visitara.



- Bucles: Aquest tipus de node fara que hi hagi iteracionsesebconjunt de
plataformes que agrupa.

- Descobriment: Permet descobrir noves plataformes quednad’itinerari i
afegir-les-hi.

2.2 JADE

FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) [13] ésauorganitzacié dins de
I'lEEE (Institute of Electrical and Electronics Enginegis4]. Promou les aplicacions
basades en agents i la seva interoperabilitat amb altnesltgges.

Una de les especificacions de FIPA son estandards per phatdal’agents. De les
plataformes que compleixen aquest estandard, el grup SEBHaArity of Networks
and Distributed Applications) [15], dins del qual esta emrabtaquest projecte, treba-
lla amb JADE (Java Agent DEvelopment framework) [16]. Aduegorn d’execucio
d’agents és de codi obert i basat en Java.

2.2.1 Estructura dels agents mobils a JADE

Un agent mobil de JADE es desenvolupa fent una classe paingie hereta de la
classeAgent proporcionada per I'entorn. Aquesta classe principatinodra unsbe-
haviours que representen els diferents comportaments de I'agentomportaments
seran les tasques que realitzara I'agent, com per exenapt®nisulta d’'un fitxer de
dades.

2.3 Agents mobils amb itinerari explicit

A la secci6 anterior hem vist qué son els agents mobils, quiore farem servir per
desenvolupar-los i quina és la seva estructura. En aquagifgescriurem un cas
particular d’agents mobils, els que utilitzen un itineexplicit.

Hi ha dues possibilitats per definir I'itinerari d’'un agendloil [12]:

- Itinerari implicit: Les instruccions de migracio s'intalen amb les tasques de
I'agent en un mateix codi.

- ltinerari explicit: Hi ha una estructura externa on es asfita ruta i les tas-
qgues de I'agent. Aquest itinerari explicit estara formatmmles que que tenen
associats una plataforma, un codi i unes dades.
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2.3.1 Agents mobils auto-protegits

A [17] es descriu un sistema d’agents mobils auto-protefjdasat en que els agents
puguin gestionar els seus propis mecanismes de protecgoeshsistema permet a
les plataformes comprovar la integritat dels agents, iifl@stes seves dades utilitzant
la clau privada de la plataforma.

Aquest tipus d’agents fan servir un codi de control, queigesatl’execucio de
les tasques de litinerari explicit. En aquest itineragls dades i el codi de la tasca
local estan habitualment xifrats amb la clau publica de &gbbrma que es vol que
hi pugui accedir. Només aquesta, amb la seva clau privada dreure la tasca
local i executar-la. A lafigura 2.1 podem veure un esquemtudelonament d’aquest

sistema.
Agent Platform
Explicit Itinerary Cryptographic
Service
Encrypted Encrypted

task task 7 decrypt()
r sign()

Control Code

Private
Key

localTask = decrypt(EncryptedTask)

results = execute(localTask)

secureResults = sign(results)

jumpNextPlatform()

Figura 2.1: Esquema del sistema d’auto-proteccié d’un tagébil

Talicom es veu alafigura, les plataformes proporcionengasta un servei public
de desxifrat de dades, per tal que els agents puguin extrdarenacioé protegida de
I'itinerari explicit sense tenir accés directe a la clawagdia de la plataforma.

2.4 La reflexié computacional

La reflexio suposa que el programa pugui interpretar lesssgades, de manera que
es modifiqui a si mateix en temps d’execucid. Habitualmesnss reflexio, el pro-
gramador escriu el seu codi font, que sera executat tal i ®esé&it perqué el codi
maquina (o bytecode intermedi en cas de Java) es genera ps dencompilacié. En
canvi, utilitzant aquesta caracteristica del llengugbgeem fer que el comportament
del programa sigui modificat dinamicament en temps d’exécuc

L’'0s en aquest projecte es restringira a la reflexio per avaciacio de métodes i
constructors, encara que aquesta propietat té moltes plissibilitats i aplicacions.
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2.4.1 Funcionament de la reflexié a Java

En general, el funcionament de la reflexié a Java es basa apdaitat d’'un programa

per obtenir informacio sobre metodes, classes i constud®ssi mateix. Les classes
Method Classi Constructorimplementen aquests conceptes. Podem aconseguir la
instancia d'una class€lassdes de qualsevol objecte o a partir del seu nom. Per
exemple:

String cadena = new String(“abc”);
Class classe = cadena.getClass();

Com es veu a I'exemple, a partir d'aguesta instanci€ldsspodem trobar carac-
teristiques de la clas&dring A I'API de Java hi veiem metodes que ens serviran per
trobar els seus campgdtFields() o una llista amb els seus constructastConstruc-
tors()), entre molts d’altres.

Per buscar un métode de la classe, tenint el nom d’aquestlistazamb els seus
tipus de parametres, fariem (orieger. TYPEepresenta un tipus primitiu a Java):

Method metode = classe.getMethod(“charAt”,
new Class{integer.TYPE});

Amb aquesta linia de codi obtenim un objebtethod que representa el métode
charAt(int) de la classéstring La classe métode déna informacio i accés a un Unic
metode d’una classe o interficie. Aquest metode el podesharcde la seglient manera:

metode.invoke(cadena,l);

Aquesta crida invoca el métode que representa “metodeeduinjecte de tipus
String “cadena” i donaria com a resultat 'b’. Per fer-ho més entenesk pot repre-
sentar graficament el mateix procés, com a la figura 2.2.

Un altre exemple d'utilitzacio de la reflexio, en aquest a@snvada a constructors,
seria obtenir una nova instancia d’'un objecte tenint norhésra de la classe. Tal i
com mostra el codi segient, es crea una nova instancia deskeBtring, se n’obté un
objecte de tipu€onstructori a partir d'aquest ultim, es fa una nova instancia.

Class classe = Class.forName(“java.lang.String”);
Constructor const =

classe.getConstructor(new Class{String.class});
String cadena = const.newlnstance(“abc”);

Podem veure que la diferéncia principal de la cl&sestructorespecte Method
és el seu métodeewlnstance(Object[] argsgnlloc deinvoke(Object obj, Object][]
args). La finalitat de fer la crida sobre si mateix és la mateixa¢ gmar Constructor
obtenim un objecte nou.
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String cadena = new String("abc");

|

String

Class classe = cadena.getClass()

\4
>l Class

String

fields

Methods Method metode = getMethod("charAt", new Class{integer.TYPE})

Method

A

charAt

— String

- - — args
Codi aplicacié

Y

code ptr

Y

Codi del métode

A

metode.invoke(cadena, 1);

Figura 2.2: Esquema del funcionament de la reflexié en Java
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Capitol 3

Accessos a recursos per a la simulacio
d’execucio

Durant una execucio normal, un agent mobil acostuma a art@etedir a recursos o
dades de la plataforma que es troba.

Ens podem trobar que I'agent del que en simulem I'execucigiiu’accés a un
recurs que en principi nosaltres no podem proporcionardina plataforma local que
utilitzarem com a entorn per les proves. Es podria considevder oferir recursos
de manera simulada, donar uns arxius preparats pel progoardas de I'entorn de
proves, pero només funcionaria en casos on el recurs e$peilan simple, com ara
fitxers de text. Aix0 és degut al fet que no podem demanar quéepeina prova
de simulacié d’execucio s’hagi de preparar estructuresptexas, com un servidor
web o0 una base de dades amb contingut Gtil. Com que aqueséaéaspinpossible,
I'alternativa és proporcionar una solucié per al programnatiagents mobils segurs
on es pugui diferenciar entre els dos modes d’execucio lpessi’execucio real i la
simulacid, i que resolgui la problematica derivada del€ssgs a recursos.

Fins ara el sistema utilitzat per a aquests accessos dat’ade plataforma on es
troba era cridar els metodes que implementen aquests asaissctament al codi de
I'agent. Pel mode d’execucio real, en el qual el previsilslejée trobem el recurs i,
en cas contrari, sabem que es tracta d’un error, és sufid@ntanvi, considerant el
mode de depuracio, cal tenir algun altre sistema per cantetd metodes del programa
que fan un accés cap a recursos de la plataforma. En aquést gapsentarem un
sistema de simulaci6é d’accés a recursos, que facilitargndekipar el comportament
de I'agent en els dos modes d’execucio: el mode real i el medgndulacio.
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3.1 Analisi de requisits i consideracions previes

De les consideracions de la introduccié d’aquest capitgastem treure algunes de
les idees que aquest sistema ha d’acabar implementant bgu@etarem en aguesta
seccio.

3.1.1 Reaquisits inicials

El requisit principal és que I'agent ha de poder executamél®des d’accés a recursos
guan estigui en mode simulacid, sense que aixo provoquserro

El programador ha de poder triar i diferenciar entre els dodas d’execucio, fent
el menor nimero possible de canvis al programa. Es tractamsr dina nova eina al
programador, no de perjudicar-lo afegint dificultats. Nog®r que quan vulguem que
I'agent s’executi d’'una manera haguem de fer servir uns destoque al voler utilitzar
I'altre mode d’execuci6 sigui necessari reescriure’ls mvaa-los. Aixo impedeix que
es puguin fer proves del codi comodament o pitjor encara,sagodueixin errors
al canviar d’'un mode a l'altre. El requisit és que al prin@pi codi de I'agent sigui
possible establir aquesta opci6 i que a la resta de codi nbajnde fer cap canvi.

No totes les crides a metodes han de passar per aguest sisitednrzomes les que
el programador cregui necessaries. El programador ha ddadiibertat de decidir
guan utilitzar aquest sistema.

També cal considerar el cas de les migracions. Hem dit qumitatgem I'agent en
un entorn de proves situat en una plataforma local. Si volamtemir aquesta condicio
caldra que quan I'agent executi els metodes que el fan migvaaltres ho detectem i
evitem aquesta situacio.

Es previsible, tot i que caldra minimitzar-ho tant com sigassible, que aquest
sistema tingui un impacte negatiu al rendiment de I'ageett §ue tots els métodes
del codi de I'agent I'utilitzin, I'impacte seria maxim. Eravi, deixant decidir al
programador quins metodes passaran pel sistema, minimégeest efecte.

La plataforma d’agents que s'utilitzara és JADE, i els ag@stprogramaran amb
llenguatge Java. Aquest requisit ve donat pel treball pravjue es basa aquest pro-
jecte, que hem explicat al capitol 2.

3.1.2 Problematica associada als valors de retorn dels mekes
d’accés a recursos

La primera questi6 a tractar és el comportament dels méetbdesés a recursos quan
I'execucio és simulada. El que sabem segur és que no podeiptanoamb trobar
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els recursos que busquem a la plataforma de proves i perdiaindque el programa
entengui aquesta situacié i continui executant-se.

En mode d’execucié real, els métodes han de poder exeaithr-®orma normal,
perd per al mode de simulaci6 fara falta que aquests metpdesiefecte, retornin
un valor neutre que el programador pugui interpretar. Agua®r neutre indicara
que I'acci6 s’ha simulat correctament. El programador padierpretar aquest valor
neutre de la manera que li convingui. D’aquesta manera lalagi® pot continuar
normalment.

Aquesta solucid, no obstant, pot tenir problemes. El vadoredorn dels méetodes
gque accedeixen a recursos, en molts casos, servira peirdpgita sera I'accio se-
guient a fer. Normalment el valor de retorn podria permetpea@iramador distingir el
mode d’execuci6 real del de simulacio, i aixi fer les accigus corresponguin en cada
cas. No obstant, per qualsevol valor neutre de retorn qablestper a la depuracio,
€s possible que aquest coincideixi amb el que retornen signétodes de Java quan
I'accio que havien de dur a terme ha fallat. En aquest casrebartem que no hi ha
manera de distingir els dos modes d’execucio, ens trobafamun conflicte. En un
dels modes el valor vol dir una cosa i en I'altre potser vojustament el contrari.

Potser, en mode simulacid, si es rep el valor neutre es sguirmalment. En
canvi, quan executéssim l'agent en plataformes remotesgsagrendria la decisio
d’acabar el seu itinerari. Aquesta situacio provocarialtagent fallés, perque al fer
I'accés que donés lloc a aquest problema, el codi de I'agenpee el faria continuar i
en canvi originalment la situacié era d’error.

D’aqui establim que a més de retornar un valor caldra tegurainecanisme per
saber en quin mode ens trobem des de qualsevol punt del praggue aixo permeti
decidir finalment que fer.

Un exemple de la situacié que hem descrit pot ser la del ségidn L'agent esta
funcionant en mode d’execucio real en una plataforma remfdeshores executa un
meétode d’accés a recursos i aquest falla. El retomudls Suposadament, hauria de
finalitzar, perd en canvi segueix.

neutre = null;
retorn = executarmetodeaccés();

si (retorn == neutre) //mode de simulacio
continuar();

sind si (retorn == null) //mode d’execucio real
finalitzar();
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En aquest cas veiem que sempre que es rebi el malpl’agent pensara que esta
en mode de simulacio i continuara.

3.1.3 Metodes de depuracio implementats pel programador

També cal incorporar alguna altra solucio per tal que elqamgdor pugui establir un
valor de retorn personalitzat, i fer el retorn de valors adeétodes de simulacido meés
flexible. Aquesta caracteristica pot ser necessaria penesgde les tasques que s’hagi
de programar. Per exemple, quan s’accedeix a una base deatadeode simulacio,
el programador pot decidir retornar unes dades per defecte.

Aquest fet segurament estalviara que el codi de simulaciagggi amb el codi
d’execucio real, simplificant la programacio de I'agent.

3.1.4 Tractament d’excepcions dels métodes d’accés a resos

Hi ha la possibilitat que alguna de les accions que es voldacil una excepcio. Es
important tenir en compte aquest aspecte. Al cas de sindutadié cap sentit que falli
I'accés a un element que hem assumit que no existeix. Pdataolucio escollida no
ha de llancar excepcions en mode depuracio.

Tot i aix0, com és evident, quan estigui fent I'execucié sdajue les ha de poder
llancar. Per tant, el sistema d’accés a recursos que eralitambé haura de tenir
presents les diferéncies entre els dos casos per a aquestiedatica.

3.2 Disseny

El disseny d’aquesta part del programa ha de tenir en cortgrde® modes d’execucid.
Per aix0 hi haura una clasBesourceAccespie tindra dues especialitzaciolecu-
teResourceAccesPebugResourceAccesSguesta manera de representar les classes
és la més comoda pel programador perque quan vulgui fer sertipus d’execucio
només haura d’instanciar la classe ResourceAccess comdeueadues possibilitats

a l'inici del codi on I'hagi de fer servir. La representacitiobem a la figura 3.1.

3.2.1 Implementacions dels métodes

Una primera possibilitat per establir les implementacidas métodes per als dos
modes d’execucio és donar al programador I'estructura aeses buida en la qual
hagi de posar-hi tots els metodes d’accés a recursos que &jjsat necessita.
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ResourceAccess

1

ExecuteResourceAccess DebugResourceAccess

Figura 3.1: Disseny simplificat del sistema

Els metodes de la part d’execucio que el programador impi&aree contindran el
codi font necessari per realitzar cada una de les accionsgeat necessitara fer a les
plataformes remotes. Per exemple: métode per I'accés aassade dades MySQL,
metode per I'accés a un fitxer de text simple, etc. Els métddedepuracio seran
una versio simplificada que no executaran cap funcioé reah figura 3.2 n’hi ha un
exemple.

ResourceAccess

mySqlAccess()

textFileAccess()

i

ExecuteResourceAccess DebugResourceAccess

mySqlAccess() mySqlAccess()

textFileAccess() textFileAccess()

Figura 3.2: Disseny simplificat del sistema amb els métotexds que aniria imple-
mentant el programador

Un altre opcio és donar uns métodes generics d’accés seftpasde recurs.
Tindriem uns quants métodes que farien accessos conoeetsxdple, podriem per-
metre nomes accessos a fitxers de text i bases de dades My®Qal manera que
proporcionariem metodes fixats d’accés a aquests recuesdbileAccess() mySg-
IAccess()

A les dues possibilitats anteriors hi ha problemes simil&sixem massa feina
en mans del programador. No només ha d’implementar el cadicds com ja feia
abans, també ha de preocupar-se de posar aquest codi eruntues de classes ma-
nualment. A més, també ha d’'implementar els métodes de a@epugue si bé serien
buits i només haurien de retornar un valor neutre, cal {esien compte i posar-los
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ResourceAccess

mySqlAccess()

textFileAccess()

7

ExecuteResourceAccess DebugResourceAccess

mySqlAccess() mySqlAccess()

textFileAccess() textFileAccess()

Figura 3.3: Disseny simplificat del sistema amb els métotiesds fixats

a la classdebugResourceAccedsent servir la segona possibilitat, amb els métodes
generics, sembla que reduim aquesta feina, pero és imf@asibar a considerar tots
els possibles tipus d’accessos a recursos diferents.

Qualsevol opcié que consisteixi en traduir el codi habigrahltres peces genéri-
qgues en forma d’interficie per I'accés patira els mateixablemes. El que busquem
€s una solucié completament general, i la solucié antesigueda a mig cami.

El llangador generalitzat de metodes

La solucié completament general s’ha acomplert feritancador generalitzat de me-
todes Es tracta d’'un métode deesourceAccesgue pot executar qualsevol metode
del llenguatge Java que lidemanem. Aquest metode rebiadtiasobre el que volem
executar-lo, el nom de la classe on és el metode, el seu noaliista amb els para-
metres. Pels constructors caldra fer un altre métode, o ingolt similar, perqué no
es criden sobre cap objecte. Al cas d’execucio fara realtaenida, i per la simulacio
simplement retornaraull. El fet de passar-li el nom de la classe on hi ha el métode
pot no semblar estrictament necessari, pero si no fos aigripen la possibilitat de
fer servir métodes que tenen el mateix nom i implementa@atiserses classes. Un
exemple son els métodes de les superclasses de la classeeapartany qualsevol
objecte, i que també son compatibles amb ell.

Fent servir aquesta solucid, descarreguem de feina elgragfor, que no haura
d’intervenir al sistema d’'accés a recursos. Només caldeataueixi la crida del
meétode que faria normalment a aquest de nou que li prop@cioe tota manera,
sempre es podran afegir altres metodes personalitzateclsid final sobre que fara
servir recau al programador. Aquesta seria una solucidanarib les primeres, on
el programador implementa els seus propis métodes. Paglidig per exemple, fer
algun tipus d'implementaci6 al cas de depuraci6 si per apsegrama fes falta algun
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valor en concret, sense tenir aixo cap efecte a la part diex@c

El tipus de retorn del méetode haura de ©dgject perqué és I'linica manera que
sigui completament general. Quan el programador faci tilacgempre haura de fer un
cast cap al tipus que espera. El tipus de la llista de paramgtre li passem sera un
array dObjects pel mateix motiu.

El métode s’TanomenexecuteMethaqd la seva signatura és:

public Object executeMethod(Object baseobject, String cl assname,
String methodname, Object[] args)

En principi, el procés que segueixecuteMethods:

1. Obtenir una instancia de la classe de la que en passem el nom
2. Buscar-hi el metode, segons el nom i els tipus dels argisoere li passem.

3. Ferlacrida del metode que hem trobat amb I'objecte sdlopged’hem de cridar
i els arguments que hem passat per parametre.

4. Retornar el resultat de la crida.

El cas del constructor és semblant al del metode. La difeagrancipal és que
els constructors no s’executen sobre cap objecte, sind mueternen un. Aixo fa
que necessitem un altre métode que s’anomemaréuteConstructdrque rep com a
parametres el nom de la classe on s’ha de buscar el constr@soarguments. La
seva signatura sera:

public Object executeConstructor(String classname,
Object[] args)

3.2.2 Elvalor de retorn dels métodes

Tot i fer servir aquest llangador de métodes, encara cadilesgain podria ser el valor

de retorn que haura de permetre distingir el mode d’exealmigrograma. Aquest
valor de retorn també ha de fer saber al programador si lexéta estat correcte o
ha donat errors.

Com hem discutit a la fase d’analisi i consideracions, nosaient el valor de
retorn no n’hi ha prou. Podria ser que aquest fos el retormipenetode de Java quan
falla, i per tant tindriem una ambiguitat. Fara falta alguecanisme o sistema que
permeti saber en quin mode d’execuci6 ens trobem i tractaregbrns dels metodes
d’accés a recursos d’'una manera diferent.

Un exemple molt simple del tractament de valors seria:

19



valor = executeMethod(parametres);
si (mode == debug)
segueix();
siné si (mode == execuciod)
si (valor == v1)
acciél();
sin6 si (valor == v2)
accié2();
sin6
finalitzar_execucié();
fi si
fi si

Com es veu a I'exemple de codi, els metodes s’executen sepgne tenint en
compte el valor de retorn per no interpretar erroniamentessitats. Fer aixo és
ben diferent de la solucié trivial de no executar els métatiascés a recursos quan
estem simulant I'execucid. La rad que ens porta a executapreetots els metodes,
fent servir el llancador de metodes, és que aixi podrem wiset comportament
del programa, cosa que seria impossible si en cas de depera@ssim executar-ne
alguns.

La solucioé que hem adoptat per poder saber en quin mode @sdrpbograma, ha
estat afegir un atribut indicador a la clag®esourceAccesgue s'inicialitza dins dels
constructors d&xecuteResourceAccaddebugResourceAccesdquest atribut €s un
boolea que es s’anomenadei establirem el valotrue per a I'execucio real i false
per la depuracio.

El valor de retorn d8xecuteMethogel mode real sera I'objecte que retorni el meé-
tode. Per a la simulacio, per defecte retornarem el valtr

3.2.3 Implementacié personalitzada dels metodes en mode
simulacio

Hem comentat a la fase d’'analisi que també és necessari quegeghmador pugui
decidir obtenir un valor de retorn diferennall per a una crida a un metode en mode
simulacio.

Per aconseguir aquest fet cal que el programador pugui\d#epar les seves
propies implementacions dels metodes que s’executen ea siodlacio.

Una opcié molt senzilla i primitiva seria que, dins mateix dedi del llancador
de metodes, hi hagués la implementacio dels métodes quieles,drque per cada un
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s’executés el que el programador hi posés. El programadoialde modificar el codi
proporcionat pel nostre sistema d’accés a recursos, dgilie@semanera:

public Object executeMethod(Object baseobiject,
String classname, String methodname, Object[] args){

if ((methodname.compareTo("intValue") == 0) &&
(classname.compareTo("Integer") == 0)) {
return 3;
}

Quan l'agent executés el metondValue() per un objectdnteger, rebria sempre
un 3 enlloc denull

Aquesta solucio no és idonia. Estem buscant una soluciG@enen canvi, tal i
com proposem, l'usuari ha de modificar el codi del nostrerarpier obtenir la funci-
onalitat que necessita.

Classes amb els métodes personalitzats

Fent Us del llancador de metodes generalitzat hem trobasainaio millor: Situar
implementacions dels métodes fetes pel programador ertranckdsse i fer quexe-
cuteMethoden cas de simulacié, vagi a buscar-les.

Hem creat urpackageque imita I'estructura de paquets de I'API de Java, és alla
on el programador situa les classes que hagi implementat.

El package debugmethodsnb algunes implementacions fetes pel programador
tindra la forma de la figura 3.4.

Per accedir-hi, hem modificakecuteMethogel cas de simulacié. Canvia el nom
de la classe que se li passa per parametre i hi afegeix unerddaquesta manera
java.lang.Stringes converteix edebugmethods.java.lang.Strinrgquesta és la classe
on es busquen les implementacions del programador. Sikaadlasse aleshores fem
una cerca del métode. En cas de no trobar la classe, o de laotlasse pero no el
metode, retornaull.

Aixi no cal fer cap altre modificaci6 a la resta d’elementsgiltiema d’accés a re-
cursos, només fa falta qeeecuteMethodapturi I'excepcidClassNotFoundException
si la implementacio del programador no existeix.

Pel cas dels constructors es fa el mateix, pero fent nomésréa er construc-
tors. Sitroba el constructor que es busca, implementatrpgk@mador, fa una nova
instancia, sino retornaull.
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Figura 3.4: Classes implementades pel programador dinsgkhgedlebugmethods

3.2.4 Tractament d’excepcions amb la reflexié a Java

Si el métode d’accés a recursos que cridem llanca una excépn de ser capagos
de controlar-la i enviar-la al programador que cridaxacuteMethod executeCons-
tructor.

El recurs que fem servir €s la gestio d’excepcions que emsgider Invocation-
TargetExceptionQuan cridem un métode o constructor aexecuteMethod execu-
teConstructoycapturem aquesta excepcio, que inclou quina ha estaepeit que ha
llancat el metode original. Des del codi de I'agent la torreeoapturar i llancar. D’a-
questa manera fa arribar I'excepcio al programador. Elnarogdor es capag de trobar
I'excepcio retornada originalment utilitzant el métapitTargetException@e la clas-
selnvocationTargetExceptign fer-la servir com si es tractés de I'excepcio original.
També pot trobar la causa d’aquesta excepcio getGause(Yle la mateixa classe.

3.2.5 Estructura de les classes

La classeResourceAccedmura de tenir les abstraccions dels métodes que implemen-

tin I'accés a recursogxecuteMethodexecuteConstructpa més de I'atribut mode.
ResourceAccessha implementat com una classe abstracta i no com unaioigerf

Al llenguatge Java no hi ha una gran diferéncia, pero lesfintes tenen una propietat
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gue ens limita en aquest cas. L'atrilbnbdeha de ser propi dResourceAccesperque
és comu a les subclasses. Sila fem interficie aleshorestabut edinal, el que el
converteix en constant i ja no ens deixa utilitzar-lo comaais

Per tantResourceAcces®ra una classe abstracta de la qual n’herégeuteRe-
sourceAccessDebugResourceAccess

Al package debugmethqdsue és on el programador situara les implementacions
de les seves classes de depuracid, nomeés s’hi accedeix DebdgResourceAccess

Aixi, el diagrama de classes d’'aquest sistema d’accés asmxas el de la figura
3.5.

ResourceAccess

+mode: boolean
+executeMethod(targetobject:Object,classname:String,
methodname:String,arguments:Object[]): Object

+excuteConstructor(classname:String,arguments:Object[]): Object

i

ExecuteResourceAccess

executeMethod(targetobject:Object,classname:String,
methodname:String,arguments:Object[]): Object

excuteConstructor(classname:String,arguments:Object[]): Object

DebugResourceAccess

executeMelhod(Iargetobject:Object,classname:strin%
methodname:String,arguments:Object[]): Object

excuteConstructor(classname:String,arguments:Object[]): Object

l

debugmethods

Figura 3.5: Disseny simplificat amb les classes de depur&eisio definitiva

3.3 Implementacio

Al capitol de disseny, hem argumentat que per poder ferrdetgiels métodes de Java
en els dos modes d’execucio, real i simulada, farem serviratébdeexecuteMethad
Aquest metode fa la cerca i execucié dels metodes que sadaineh temps d’execu-
cid. Per aquest motiu, per poder implememtaecuteMethoéns fara falta utilitzar la
reflexio de Java.

L’ executeMethodep els parametres del metode que ha d’executar com uraa llist
d’elementObject El castque farem a aquests elements cap al tphgcten produira
alguns problemes, que descriurem a la seccio6 seguent.
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3.3.1 Limitacions de la reflexi6 a Java

El metode de la clasg€lass getMethod(String name, Class parameterTypiesiina
cerca entre els metodes d’'una classe donada en temps dgxdams que troba una
coincidencia exacta. Per al nom del métode no hi ha cap prebl€om es tracta d’'un
String, sempre trobara una coincidéncia exacta amb un o més metedaslasse on
es cerca. En canvi, pels tipus dels parametres del metodesauel segon element
per discriminar quan busca, no podem fer la mateixa afirmacio

Al passar els argumentsexecuteMethodom una llista dObjectsfem unwrap-
ping (embolcallament) de les instancies de diverses classds gassem, i els posem
dins d'Objects Aquest €s I'inic mecanisme que ens permet fer-lo funciamdr qual-
sevol tipus de dades. Pero aixo passa tant pels objecteémjuestancies d’una classe,
com per els tipus de dades primitius. El problema que fa gysodem utilitzarget-
Methodés que per la seva implementacid, no és capag de fenwrappingdels tipus
primitius que estan dins d’objectes. El seu funcionamehtsa en buscar la signatura
exacta del metode. La signatura és el seu conjunt de cdsdicfees (nom, tipus de
retorn, i nUmero i tipus de parametres). Aix0 no passa ambkeebaeinvoke(Object
obj, Object... args)que és capa¢ de buscar una coincidéncia més amplia amb tipus
compatibles. Aquest metode actua com el compilador de Java.

Per saber quina és la classe real d’'un obj&igect només podem utilitzar el
meétodegetClass(de la class®bject com veiem a la figura 3.6.

Object

crida per parametres i wrapping cadena.getClass()

String S - 5 String

String

Figura 3.6:Wrapi unwrapd’un objecte en Java

En aquest cagadena.getClass(etorna el mateix que teniem abans de fer la crida
a executeMethod, U8tring.class
En canvi per a tipus de dades primitius, al crigatClassno obtenim el mateix. Per
exemple, a la figura 3.7 al fer-ho amb un tipus primitiu

Object

crida per parametres i wrapping enter.getClass()

integer. TYPE > > Integer
Integer

Figura 3.7: Wrap i unwrap d’un tipus primitiu en Java

En aquest cas teniem umeger. TYPH hem obtingut urinteger.class

24



Només comptem amb aquesta eina per saber el tipus de dagiaalatiunObject
A l'argumentparameterTypede getMethod li haurem de posar sempre els elements
gue obtenim amigetClass

Per tant, ens sera impossible trobar cap metode que udlgan parametre d’'un
dels vuit tipus primitius de Javanteger, float, double short, long, boolean character
i byte Evidentment aix0 €s una limitacio no assumible i hem dediusiternatives a
aquest fet.

3.3.2 Implementaci6 del cercador de metodes

La primera opcio, i a priori més senzilla, és passar per patr@maexecuteMethod
la llista dels tipus dels arguments. Tot i la senzillesa deolacié cal dir que déna
una feina extra al programador que voldriem evitar. Cadadeegue crida un metode
d’acceés a recursos ha de crear una llista d’elem@lass i passar-la per parametre a
executeMethad

Aix0 té I'inconvenient d’haver d’introduir manualment elpus primitius perque
getClassels detecta com a objectes. Per exemple, un tipus primitial detectaria
com uninteger. Deixar aquesta feina a mans del programador és donar noraésrt
de la solucié. Abans de cada crida a executeMethod hi halévet tot un seguit
de codi, amb la construccid de tots els objec@ésss o una altra crida a un metode
auxiliar que se n’encarregués.

Es possible implementar una eina que faci aquesta tasca thanera més orde-
nada. Descartem I'Us dgetMethodg pergue les dificultats que déna pel fet sempre que
busqui un métode amb la signatura exacta limita que puguitdigzat per la finalitat
gue necessitem.

3.3.3 Alternatives a la cerca reflexiva de metodes de Java

Per solucionar aquests fets, ha fet falta consultar expees d’altres programadors en
Java. La reflexio en aquest llenguatge és un tema que gemeaacfmtroversia i que
té una dificultat associada, forca elevada segons I'apficae es vol desenvolupar.A
[18] s’explica justament les limitacions del paqyeta.lang.reflecue s’ha comentat
a la secci6 d’aquest projecte que les tracta. A més, perpopeoalgunes solucions
que fan que s’aconsegueixi una solucio similar a la que lescaAquestes propostes
prescindeixen directament detMethoda que és I'obstacle principal que es troba.
El que ens falta és conceptualment prou simple. Cal un cercldmetodes, que a
més de trobar els que tinguin els arguments exactamentideiris amb els tipus de la
nostra llista d’objectesrapped miri si n’hi ha que tenen tipus primitius coincidents
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amb ells. El metode trobat es pot cridar posteriorment anmbeebdeinvoke(Object
obj, Object... args)

MethodFinder

A [18] es fa servir primer una classe que anomiteghodFinder que compleix amb
aquesta necessitat. Conté un metbddMethod(String methodName, Object[] pa-
rams)que implementa d’'una manera senzilla una cerca amplia greple segons els
tipus de dades. Per cerca amplia i simple entenem buscabjeetes idéentics o assig-
nables, i que quan busquem tipus primitius als que s’ha fetrappingcap a objecte
també els reconegui. Per a constructors utilitzarem lairzaigea pero anomenant el
métodefindConstructor

El primer pas per utilitzaMethodFinderés cridar al seu constructor, passant-li
la classe amb la qual el volem en volem buscar un métode. Aguoestructor de
MethodFinderfara un index dels métodes de la classe i dels seus paranfdasisores
farem la crida dindMethod El seu funcionament és el seglent:

findMethod(String methodName, Object[]] params) retorna: Métode
per (tots els métodes amb nom == methodName) fer:
m = metode [i] dels que s’ha trobat
si (nimero de parametres > 0)
per (cada un dels parametres de m)
p = parametre [i] de m
si p és primitiu
si p coincideix amb el tipus wrapped de params [i]
correcte, seguim comprovant per la resta de parametres
siné
avaluar un altre metode de la llista
sino
si el parametre és assignable
correcte, seguim comprovant
siné
avaluar un altre metode
si ha estat correcte 0 nimero de parametres ==
retorna el metode
sino
segueix comprovant
si no hi ha hagut cap coincidéncia
llenca excepcid
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Cal considerar certes limitacions que no es poden evitar aomlest enfoc més
simple:

1. Quan fem crides a métodes no podem comptar amb compatileilitre tipus
primitius. Per exemple, un métode que accedptibletambé pot ser cridat amb
float, pero tal i com que el nostfendMethodara la cerca, no sera capag de trobar
el métode que li demanem. El més logic, pensant en com actarglilador
de Java, és que n’hauriem de trobar diversos, el que té latsigrexacta i tots
els que contenen tipus compatibles; pero aquest no és ehdagagorisme
anterior. La solucio és cridar sempre els metodes amb els ¢ip parametre per
defecte.

2. Si un metode rep un tipus primitiu com a parametre, i cridgmest metode
passant-li umull, no podra trobar el métode. Quan es tracta d’un parametre on
hi rep un objecte, en canvi, ho fara correctament. El proalésjue el cercador
de métodes no és capag d’identifinall com a tipus assignable a tipus primitius.

3. En alguns casos és impossible el fet d'utilitzar com aseldmase un iterador de
List, per exemple:

List list = new ArrayList();

MethodFinder f = new MethodFinder(
list.iterator().getClass());

Method m = f.findMethod("hasNext", new Object[0]);

En aquest cas literador realment €s unaer anonymous class qual cosa
fa que hi hagi un problema d’accés prohibit que genera unepeke. Aquest
problema és facilment evitable fent un Us més practic dedsselrrayList

Una alternativa possible per a I'exemple és construir ueablist, i a partir
d’aquest objecte operar-hi mitjancaxecuteMethad

Com hem vist, per cadascun dels problemes hi ha una manetitadles. Aixi
que podem afirmar que la clagdethodFinderens déna una solucié general per al pro-
blema sempre i quan el programador tingui en compte aguestescions superables.
MethodFinderseria una opcio viable per la nostra aplicacio.

A [18] també es comenta quina seria la manera de no patir $&$o@ons 1 i 2,
per tal d’aconseguir que el buscador de metodes sigui capolshr el que busquem,
encara que li passem algun parametre compatible pero ne afegpera per defecte.
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BetterMethodFinder

Al mateix article s’hi proposa una solucié molt més comptgie I'anterior.

El funcionament d8BetterMethodFindecomenca d’una manera semblant, pero
va molt més enlla. Un altre cop el primer pas és instari®&terMethodFindeamb
la classe de la que volem buscar el metode com a parametre guestanoment,
com aMethodFinder el constructor carrega tots el métodes de la classe i uegsnd
A més, i aquesta és una diferencia important, si la classesrax@essible, carrega
tots els metodes de la seva super classe, de les seve<iateriies seves herencies
recursivament.

El métode cercador dBetterMethodFindegs findMethod(String methodName,
Class[] parameterTypes)Enlloc d’'una llista d’objectes se li passa, com a parame-
tre, una dels tipus d’aquests. A partir de llavors, I'algore que fa servir tracta de
buscar la signatura exacta. En cas de trobar-la la retoreatdiment. Si aixo no és
possible, per cada un dels arguments intenta busdatassesompatibles. Si es trac-
ta d’objectes, ho pot fer comprovant si sén assignables, gieson primitius, ha de
fer un mappingper saber quins tipus primitius sén compatibles amb quingueAt
element és clau, perqué fa aquest algorisme més general de®ethodFinder No
només compara el tipwgrappedpel seu primitiu, sind que d’entre els primitius escull
els que permeten fer wastautomatic.

Un cop troba una llista de métodes compatibles, fa una cetna ®lls per saber
quin és el més especific i que millor s’ajusta a la crida quefeenfAquest calcul es fa
segons el numero dmstsnecessaris. Si troba una ambiguitat llan¢a una excepcio.

Havent vist aquestes dues maneres d’'implementar unagptjue parteixen d’'una
mateixa base pero en que una de les dues és capac d’esteftdesfumgionalitat, hem
avaluat quina resulta més convenient per a la nostra afdicac

ClaramentBetterMethodFindeens déna una solucié més adient, perque déna meés
llibertat al programador. També hauriem de consideraragiéirmés impacte al rendi-
ment de 'aplicacio. A [19] i [20] hi trobem analisis d’apdicions utilitzant la reflexio
de Java. Tot i haver millorat des de versions anteriors dextguma virtual, veiem que
la perdua de rendiment respecte la invocacio directe d’unaeeencara €s important.
La implementacié d8etterMethodFinderés més optima que ridethodFinderi ens
ajudara a minimitzar aquest impacte. Sembla que per ser em&saj hagi de ser més
lenta, perdMethodFinderfa la cerca sobre els métodes de la classe passant per tots
ells. BetterMethodFinderen canvi, fa unes tries progressives sobre taudes$) que
ajuden a estalviar temps. Havent-ne fet proBetierMethodFindeés de I'ordre d’'un
20% més rapid quan busquem i cridem 10000 metodes. Aqudstardiia €s molt
important, i ens ajudara a aconseguir un millor rendimentagidicacio.
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Capitol 4

Extensio de I'IDE de disseny
d’itineraris per a I'ts del simulador
d’execucid

Amb la possibilitat de depurar I'aplicacié basada en un agevbil, fent servir el
sistema d’acceés a recursos, el programador és capac defeoves en una plataforma
local. El segient pas és donar al programador més facitieatsara a dur a terme el
seu desenvolupament i fase de proves.

El 2004, en Jordi Nebot va realitzar, durant el seu Projeet€idal de Carrera,
una interficie grafica de disseny d'itineraris d’agents itsol\questa es pot veure a la
figura 4.1. Constava basicament d’'un panell on hi podiemixfbliitinerari i afegir
les tasques associades a cada node. En aquest capitariategm depurador a I'IDE
de disseny, aprofitant les seves caracteristiques per ppergue el programador pugui
visualitzar I'itinerari que I'agent recorre quan en simmlBexecucio.

Un altre objectiu sera actualitzar els tipus de node quegut titinerari. Fara
falta canviar les imatges associades als nodes i tambédaegresentacio als arxius
de projecte guardats per 'usuari.

Primer estudiarem la feina original d’en Jordi Nebot, pedépoder comprendre-
la i saber quina és la millor manera d’estendre-la, sobdsstd’'un punt de vista del
disseny de software. La principal font d'informacio per duerme aquesta tasca sera
la seva memoria del projecte [10]. Farem especial émfasepdrts que seran més
utils de cara al desenvolupament del depurador.
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Figura 4.1: Interficie de disseny d’itineraris. Versio @2

4.1 Disseny de I'IDE original

La base del disseny de I'IDE és I'aplicaci6 del patré de digsaodel-representacio-
controlador. La seva finalitat és separar la organitzacitededades que utilitzem
(model) amb la seva representacio grafica (representaeidgrcera part és I'element
gue fa d'interficie entre els dos, el controlador. A la figdr2a hi ha una representacio
d’aquest paradigma.

Controlador

.< ______________

Representacio Maodel

Figura 4.2: Patré Model-Representacié-Controlador

Utilitzant-lo aconseguim que tant la logica de represeata@m el model de dades
que fem servir siguin més independents i, per tant, méslitealiles. La part de
representacio té accés sobre el model, que és d’on treudes dae mostra a 'usuari,
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pero és el controlador qui en gestiona els canvis i a mésa'srya de la interaccio
amb l'usuari.

4.1.1 Model de dades i representacio

A la figura 4.3 podem veure el diagrama de classes de la parhadeél de dades;
que formen les class@$ode Graphi GraphlO. La classeGraphPlotterés la part de
representacié grafica. Com es pot veure a la figura, la clasgghPlotteraccedeix a
I'objecte Graphper tal de dibuixar l'itinerari a la interficie grafica. LeaskeGraph-
Plotter no forma part del model de dades, pero I’hem inclos al diagrperque té
acceés a l'object&raph

Hode

-ed:int

name: String
st String
4ype:String
mainclass  String
condclass String

== create ==+Nodeidn:int TNode
+zetlD (ick:int Tvaid

+getiD (vint

+zethlainclass(me: Stringrvoid
+oethainclass I String
+zetCondclass( oo String):void
+getCondelass () String
+zetTypelt String Tvaid

+get Type ) String
+getHost () String

+zetHost(h: String T woid
+addCtherclass(c Stringl void
+addAttachment (o String) void

4

Graph

Graphl0

-nodes:Hashtable
<dyes:Vector
—active:Mode

~+oot:Mode

JastNode

grapharch: Architecture
Htineraryfile:File
rojectfile: File

~graphiGraph

== creste == +Graphl0 (X GraphiQ
+getGraph( Graph T void
+yeritetiner sr output:File 1 woid

+weriteMIP foutput: File ftineraryFile :File ):void
+readMIP (input: File @ void

+huild{autput: File Jvoid

== create ==+Graph(rGraph
+zetGrapharchizArchitecture) void
+cresteModenodetype: String Tint
+removeMode (ickint ¢ woid

+oonnecha Mode b Mode ) void
+insertSintoBIC (ahlode b Made o Mode tvoid
+calculsteEdges (void

+activatedidn:int kvoid

GraphPlotter

AIDTH int

HEIGHT :int

+anp ActiveModePanel
-cursorPoirt
-graphiGraph

== creste == +GraphPlotter (olde or:Graph,wint kit YGraphPlotter

+gethlame (1 String
+sethame (n:String Y vaid

AnftCustomComponents () void
gplottertouseClicked (evtMouseEvent X void
gplotterMousebragaed (evt MouseEvent 1void
uplotterMouseReleased (evt:MouseEvent X vaic
+paintia: Graphicgvaid

Figura 4.3: Estructura de la clasSeaph

La classeNodeés I'abstraccio dels elements basics del model de dadeser@onm
tota la informacié d’'un dels elements de litinerari i elstodes necessaris per tal
d’accedir-hi.Graphés la classe que representara l'itinerari en formbeldghtabledel
conjunt de nodes. Aquestes operacions les implementa eddlista de metodes, que
donen les eines necessaries al controlador per interaeion

La logica de representacio esta situadaraphPlotter Aquesta classe conté els
metodes de dibuix a partir d’'un objedBraph Inclou el control dels events que fem
sobre el dibuix i que tenen a veure amb la visualitzacié delsents, com ara el fet
de moure un node amb el mousgraphplotterhereta deJPane| una classe de Swing
gue representa un contenidor de dades lleuger. Normalmibtzieun aquest tipus de
contenidor per situar-hi altres components: botons, atedsxt o grafics. En aquest
cas, pero, es fa un panell personalitzat sobreescrivirgtmeétodepaint(Graphics
g). Amb aquest métode implementarem el dibuix de l'itinerapresentat a I'objecte
Graph
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4.1.2 Controlador

Aquest rol el pren la clasdde. Es la classe principal de I'aplicacio i sS’encarrega de la
gestio de tots els components grafics de la interficie (¢rabg panellGraphPlotte)

i de capturar tots els events que genera l'usuari sobre &lzartir d'aquesta classe
es fan les crides als métodes que implementen totes lesnaogiee podem execu-
tar al programa: Des de guardar o tancar projectes, finscsahee I'arquitectura de
proteccid que utilitzara I'agent del que n’estem dissenydmerari. Seguint la no-
menclatura de Java Swinlgle és unJFrame(contenidor tipus finestra principal) on
s’integren altres components, i els components d’aquesésguicament.

Tant Graph com GraphPlotterson membres d’aquesta classe, que degut al seu
paper de controlador actuara entre elles dues i sS’enca@rdgda seva interaccio. A la
figura 4.4 en veiem la realitzacio en diagrama de classes.

Architecture

-ame :Siring ActivelodePanel

“suppnodes: Vector

descString Jhdddattachment:

filepath: String JhaddtherClass:
4bBrovwseCondClass

== create ==+Architecture(T Architecture bBrowseMainClass:
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Figura 4.4.
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4.2 Analisi

Per estendre I'IDE original caldra tenir en compte un nonmmgortant de considera-
cions. A més de desenvolupar una solucio nova, fara fakgiat-la i adaptar-se a la
feina feta préviament. Aixo afegeix un cert grau de dificidtgorocés. Caldra estudiar
bé la solucié i establir un analisi correcte per poder emdariase de disseny.

4.2.1 Requisits inicials

El depurador ha de permetre una execucio completa d’'unzaapibasada en agents
mobils que utilitzi el sistema d’accessos a recursos quedesanvolupat. Nomeés aixi
podrem garantir que el programa que estem simulant nodallagut a fer una accié
d’aquest tipus.

Hem de donar al programador informacio suficient per congreivel seu agent
funciona d’una manera correcta o incorrecta. Aquestanmigié d'ajuda la donarem
mitjancant una representacio grafica del recorregut defitaghfegirem una sortida de
dades on hi donarem resultats de la simulacid. Per exempéamps que hatrigat a la
seva execucio, quins metodes ha executat, etc. Les daddiglescsobre la simulacio
permetran feProfiling, I'analisi del comportament i del rendiment de I'agent.

Un dels objectius d’aquest entorn de desenvolupament ésiguiefacil de distri-
buir. Aixo fara que no puguem dependre de cap llibreria ester d’arxius de cap
tipus que no peguem incloure en la versié final. Si no ho fermpaigsarem entrebancs
al programador que vulgui utilitzar-lo.

4.2.2 Restriccions de disseny

La versio anterior estava feta en llenguatge Java i la sévarila grafica Swing. Aixo
s’haura de tenir en compte a la fase de disseny i impleméntaerqué la integracié
dels diversos components que desenvolupem dependran’aupledt fet.

Un altre punt important és que hem d’intentar reutilitzamlajor part de disseny
i codi de I'IDE en la seva versié de 2004. No és possible redigar tot el projecte
anterior perqué no és dins I'abast d’aquest Projecte dd &am&arrera. Per aixo és
molt important trobar una solucié optima de disseny queagtdil maxim a la feina
ja feta.

4.2.3 Requisits de la interficie

El depurador grafic s’ha de mostrar com una opcié més de I'EDEeu funcionament
ha de seguir la logica dels components que ja hi estan ireldsmbé cal que el seu
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disseny sigui coherent amb la resta d’elements grafics.

La informacio extra que donem no cabra en un dels panellsiD&.'Haurem
d’incloure algun sistema per poder visualitzar el totalekedades que donem al pro-
gramador.

Hi haura d’haver uns botons de control a la interficie peqfex I'agent comenci,
es pausi, segueixi o es mori. D’aguesta manera, el prog@mpadra controlar-ne la
simulacio.

4.2.4 Requisits funcionals

El fet d’executar un agent mobil basat en JADE fa que haguetenileuna plataforma
en funcionament pard¢lament amb I'IDE. Hauriem d’estudiar com reduir al minim
la complexitat a I'hora d’haver d’arrencar I'IDE i la plataima, sense deixar un excés
de feina al programador cada vegada que vulgui simulardigié d’'un agent.

Hem d’aconseguir que en el cas que un agent falli, la inieris mantingui inal-
terada i mostri aquesta situacié normalment, per tant,imdelor ha d’estar aillat del
funcionament de I'agent que estem provant.

L’execuci6 simulada d’'un agent s’ha de fer pas a pas, sinGgadar massa rapid.
Si no en controlem la progressio, el programador podriarpdagpossibilitat de veure
el progrés de I'agent node a node per l'itinerari. L'usudtjapa el bot6 corresponent
per indicar que I'agent continui.

Seguint amb el punt anterior, durant la simulacio fara faita I'agent i el depu-
rador es comuniquin. L'agent haura d’informar dels seuslta&s de simulacio, i el
depurador haura de transmetre a I'agent les comandes quetrabés dels botons de
control.

4.3 Disseny

4.3.1 El panell del depurador

Per integrar el depurador a I'IDE i fer que en sigui un commbn@s, utilitzarem tres
contenidors lleugers (light containers) de Swing. Reprsgan els components que
podra visualitzar 'usuari: Una zona on es dibuixara l&tiari, una altra on hi posarem
els botons de control de I'agent, i una altra on hi situaremeaam de les dades sobre la
simulacié de I'agent. Aquests tres elements els afegireroratenidor amb pestanyes
de I'IDE, on ara hi ha posades les diferents eines que conmgariaterficie grafica i
ens permeten canviar rapidament entre elles.

34



Les parts dels botons i la informacio seran contenidors dembants simples, com
ara botons i etiquetes de text. En canvi, la zona on es dikulliinerari sera més
complexa. Sera semblant a la clagd@phPlotter Per tant, també utilitzarem un
panell que hereti d@Paneli que implementi un métode de dibuix personalitzat. De
manera similar, també utilitzara l'itinerari definit al gdide disseny per fer el dibuix.
Aquesta classe s’anomendabugger Als seglients subapartats es veura que també
integrara les funcionalitats de mantenir la informacioalsimulacio.

4.3.2 Informacio de la simulacio

Utilitzarem una estructura organitzada per guardar laméeié de la simulacio, com
es veu a la figura 4.5. L'element principal Bsofiler, que contindra un conjunt de
MigrationElements A cada un d’aquests hi ha la informacio que s’ha generatger |
simulacié en un node. La informacio inclosa enMigrationElementes: El temps
d’execucio i quins han estat els métodes d’accessos a osogug s’han cridat, repre-
sentats per objecté®esourceAccessElement

Profiler MigrationElement

+migrationElements: arraylist +currentHost: String
+currentElement: MigrationElement +elements: ArrayList
+Profiler() +endTime: long
+ t(classname:String,| Name:String): void +startTime: long
+aaddMigrationElement(hostName:String) +getExecutionTime(): long
+countMethods(): int <>—‘ +output(): String
+countMigrations(): int +setCurrentHost(host:String): void
+executionTime(): long +getHost(): String
+output(): String +getMethodList(): String
+setCurrentHost(host:String): void +setEndtime(time:long): void
+startTimer(): void +setStartTime(time:long): void
+stopTimer(): void +addElement(classname:String,methodname:String): void

+MigrationElement(host:String)

?O. *

ResourceAccessElement

+classname: String

+methodname: String

+Resour 1:String,mn:String)
+getClassName(): String

+getMethodName(): String

Figura 4.5: Diagrama del sistema per desar informacio

L’agent mobil conté un objecterofiler que sera enviat després de cada migracio a
Debuggera cada migracio simulada. Aixi podrem anar-ne seguint gjnggoper cada
pas. Per cada migracié mostrarem a I'IDE un resum dels esude la simulacio, i
al final donarem la opci6 de veure tota la informacio que sdtaltit en una finestra
apart.

Aquest esquema és extensible, seria facil afegir-hi méstaistiques per recollir
altres dades.
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4.3.3 Lacomunicacio entre I'agent i 'IDE

Un cop hem descrit els elements necessaris per la visuaditziateraccio del progra-
mador, el segiient pas és establir com es rebran els resldtiEtsimulacio de I'agent
mobil i com I'IDE li transmetra les ordres necessaries petrabar la seva execucio.

Inicialment executarem, per una banda, un agent que esdinabd una plataforma
JADE i, per l'altra, la interficie grafica amb el depuradoa ¢domunicaci6 es fara amb
pas de missatges. En aquest cas farem ssoeketsle tipus UDP pergue ens trobarem
sempre en una maquina local. Com que aquesta comunicaaibideeccional, hem
de lligar elssocketsa adreces per poder rebre els missatges.

A la interficie grafica no hi podem posar sacketen espera bloquejant, perque si
es queda aturada no podem fer-hi cap accio. Per evitar-Henmemtarem una classe,
gue anomenarerebuggerComm Funcionara pardelament aDebuggeri li entre-
gara les dades de I'agent quan les rebi pelsmket El funcionament concurrent el
tindra estenenthreadde Java. Per passar les dades que ré&mlaugger Debugger-
Commfara servir els metodesetHost(String hostName, byte[] profileDataggen-
tEnd(byte[] ProfileData)de Debugger Aquests serviran, respectivament, per posar-hi
les dades en cas de migracio i de fi de la simulacié de I'agent.

Com hem vist, la comunicacio entre I'agent i la interficiedgaser bidireccional.
Aixo0 vol dir que I'agent també hauria de tenir sacketen espera per rebre les coman-
des que li doni l'usuari a través de la interficie. L'agerdr fant, també es quedaria
bloquejat. Aquest fet ja va bé, perque aixi I'agent es quettatdins que l'usuari
indiqui el contrari, permetent un control sobre la simuaci

L'inconvenient de tenir enviaments entre les dues partsiédaga dificil controlar
la sincronitzacié. Si el funcionament fos fixat i sequenaolhi hauria d’haver cap
problema, perd amb la intervencio de 'usuari facilmentmodem trobar amb les dues
parts blogquejades esperant un missatge, en un cas claetiasptuadeadloch.

Utilitzar un socketper enviar dades de l'agent a la interficie és la millor séluc
perque I'agent haura d’enviar les dades de la simulaci@rim&cio sobre les migraci-
ons. Aguestes dades les serialitzara I'agent i les enviBebaggemue les deserialit-
zara per tractar-les. En canvi, per implementar els cawi®l’agent podem considerar
una altra manera de fer-ho. A I'API de JADE hi trobem la clgssie.core.Runtime
que ens permet executar una plataforma JADE completa digsasevol programa
Java, i elpackage jade.wrappeamb el que podem arrencar i controlar agents mobils
I contenidors d’agents dins d’aquesta plataforma. Hemdrtiisaguestes classes a
Debuggermer controlar I'agent.

36



Els missatges de comunicacio entre I'agent i DebuggerComm

Quan I'agent es comuniqui amb la interficie, utilitzara tipas de missatges. Aquests
es correspondran a les accions que pot fer: La migracio eedife plataformes i la
seva fi. L'inici no cal que el notifiquem a la interficie, peégés justament aquesta qui
arrenca I'agent. En canvi, si que ha d’'informar de les migrai de quan finalitza la
seva execucio.

- Quan l'agent migri tindrem un missatge del tipus:
currenthost:X/hostname[dades serialitzades] ;on X éslalon-
gitud del nom del host. Indiguem aquest factor perque jusedahi haura les
dades serialitzades, i necessitem saber el byte exactemancaran.

- Quan l'agent finalitzi rebrem:
agentfinished[dades serialitzades]

La interaccio entre I'agent i la interficie la podem veurpresentada a I'esquema
de la figura 4.6, on hi veiem les classes que hi intervindrahdiagrama d’interaccio
de la figura 4.7.

Maquina virtual de Java - Procés de la interficie

jade platform

J} jade.core.Runtime

| (createMainContainer(),...)

setHostActual(String h, Debugger (JPanel) jade.wrapper.AgentController A
byte[] profiledata) (start,kill,suspend...) \\

agentEnd( T

byte[] profiledata)

DebuggerComm(Thread)

DatagramSocket

Figura 4.6: Esquema de les classes que intervenen a les mations

4.3.4 Modificacions a la plataforma JADE del depurador

La comunicacio entre I'agent i I'IDE, i el fet d’incloure lafiormacié de la simulacio,
requereixen fer canvis a la plataforma JADE on llancaregeld. Aquest fet sera im-
portant, perqué caldra que distribuim la plataforma maatificcom a part de I'entorn.
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Debugger DebuggerComm Agent

| | |
o | |
DebuggerComm.start() arrenca el L'agent entra a la
Comenga th ggd i '() | | | ?f i
- read de comunicacions ataforma i comenga
I'execucio 3! NG ¢
Ll >
del depurador

| la seva execucid
| | Migracio:

| | "currenthost:X/hostname[dades serialitzades]"

| Informa al panell Debugger | o Migracié, I'agent
|

|

setCurrentHost(String host, o se suspén
byte[] profileData) (doSuspend)

A

activar I'agent (activate())

T
I
| Segtlient pas: I'usuari torna a
|
|

Y

[ [agent ha finalitzat]

! "agentfinished[dades serialitzades]"
Informa al panell Debugger |

a
agentEnd(byte[] profileData) | |‘

Figura 4.7: Diagrama d’interacci¢ agent-depurador

Canvis deguts a la informacié de la simulacié

Quan programem un agent mobil basat en JADE heretem de kedaentde ja-
de.core que conté les operacions i atributs basics que ha de temiagiesta classe

hi afegirem com a atribut la informacio geofiling: Un objecte de la clasderofiler.

Aixi, el programador no s’haura de preocupar mai de la sestidggerquée aixo €s
feina de I'entorn. Hi implementarem també un métedéeProfileData(String class-
Name, String methodNamedie servira justament per posar les dades de simulacié a
'agent. Aquest metode és el que es cridara desatuteMethode DebugResource-
Accesgjuan estem fent la simulacié. Fent aieXecuteMethodfegira la informacio

de la simulacio a I'objecterofiler.

Hi ha un problema important si I'agent es llanca en una alataforma que no
tingui la classédgentmodificada. Aquesta no implementara el metsegrofileData
Si el programador hagués triaebugResourceAccesst i ser conscient que s’esta uti-
litzant una altra plataforma, al cridakecuteMethoéns trobariem amb una excepcio,
perquéesetProfileDatano estara implementat a la seva cladgent Per solucionar-ho,
crearem una interficidDebuggableAgentgue només definira un métodsetProfile-
Data. La classeAgentde la plataforma JADE modificada la implementara. A la classe
executeMethode DebugResourceAccefssem una comprovacio de si 'agent que en
aquell moment s’esta simulant és DebuggableAgentSi ho és, es podra cridar al
meétodesetProfileDatad’'una manera segura. Si nexecuteMethodo fara la crida a
aguest metode.
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Canvis deguts a les comunicacions

Els canvis per poder implementar les comunicacions esaeials metodedoMo-
ve(Location destination)doDelete() de la classé&gent
El metode de migracidoMoveel modificarem completament. Ara, enlloc de fer
la seva funcio de migrar I'agent, enviara el missatge deawigramb les dades de la
simulacié a la interficie, i creara udigrationElemental seuProfiler. Amb aquesta
accio iniciara un nou interval de recollida de dades i de meede temps. També farem
gue aquest métode suspengui I'agent cada cop que el cricmcdm hem explicat
previament, €s la manera de fer que l'usuari pugui execatgent pas a pas.
PerdoDeleteen mantindrem la funcionalitat, canviar I'estat de I'agpet indicar
a la plataforma que ja ha acabat el seu itinerari, i li afegietfet que envii el missatge
d’agent finalitzat amb les dades de simulacio finals.

El diagrama de classes d’aquesta part de I'aplicacié, atslel®nous components
integrats, és el de la figura 4.8.

4.4 Implementacio

4.4.1 Actualitzacio6 dels tipus de node de la interficie

Un dels objectius plantejats era actualitzar els tipus dies@ue es poden utilitzar
amb la interficie. El procés per canviar-ho ha estat modifacananera en la que es
genera el fitxer XML, que representara l'itinerari desats &dnvis han estat fets a la
classeGraphlO, on hi ha els métodes dedicats a escriure i llegir aquest.fitxe

També s’ha canviat les icones que representen els nodestarficie grafica. A la
figura 4.9 veiem I'IDE amb les noves icones.

4.4.2 El panell del depurador

La classeDebuggers’encarregara de les funcions de dibuix de la represengagfica
de la simulacio, d’iniciar elhreadde comunicacions i d’executar la plataforma JADE
I langar-hi I'agent.
Per implementar la funcié de dibuix, hem sobreescrit el ad@paint(Graphics g)
Aquest metode és heretat dBaneli de les seves superclasses de Swing. La classe
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Thread

Ide DebuggerComm
0.1 1 +itinerary: Graph -sock: Socket
Graph ~@>|+debugger: Debugger FrunQ); vord
+tabbedpane: JTabbedPane TT
0 T +graphplotter: GraphPlotter
1 0 1
0.1 0
Debugger
Node 0.1
1 0.1 -contctrl: ContainerController
JTabbedPane Q— Tabulador |« _dummy: AgentController
-rt: Runtime
T -currenthost: String
0 +itinerary: Graph
0.1 +|d§: Ide i
+paint(g:Graphics)
GraphPlotter +nextStep(): void
+setcurrentHost(currhost:String): void
+stopDebugger(): void

| T
T S

Profiler

JPanel

[N

0..*

MigrationElement

K

0.%

ResourceAccessElement

Figura 4.8: Diagrama de classes del depurador

SMARD's itinerary design, building and debugging interface

File Insert Security Build

B =& S

[ Rinerary Editor | Manifest Editor | Behaviours Editor | Output | Debugger |

| | -Acive Nede
Name
[node s |

: Haost address
= | |ced-pre |

Main class

| Browse |

Condition class

| Browse |

Update

Other classes

‘ Al Remove |
Antachments

=]
‘ Addl | remoe |

[4]

Figura 4.9: Comparacio de les dues versions de I'|DE

Graphplotterdel disseny anterior de I'IDE ja tenia aquesta caractesdsttl que fem
és utilitzar el mateix metode, pero incorporant-li una @coeés: Comparar si el nom
del node on es troba I'agent en la simulacio coincideix argbratlels noms dels nodes
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que s’estan dibuixant. En cas que coincideixi mostrara coai diferent. A la figura
4.10 en veiem un exemple, en el qual el node actual és el porest a la plataforma
ccd-pr3.

Figura 4.10: Grafica de la simulaci6 d’'un agent

Les accions d’executar la plataforma JADE, llancar-hidiagi iniciar elthread
que rebra les dades de I'agent, les hem implementat al cetmtdeDebugger Quan
'usuari decideix tancar el depurador fa servir el metstigDebugger()que atura
el threadi tanca la plataforma JADE. Tancant la plataforma tambénsieh I'agent
mobil.

4.4.3 Informacio de la simulacio

A l'apartat de disseny hem explicat I'estructura de clasgestindra aquesta part de
I'aplicacid. ElProfiler conté unArrayList de MigrationElementsque son les unitats
d’informacié que inclouen les dades de la simulaci6 progsiieh un node de l'itine-
rari. ElsMigrationElementsontenen urArrayList de ResourceAccessElementsa
mesura del temps que s’esta calculant a cada pas de I'tindtar mesurar aquest
temps utilitzarem el metodgystem.nanotime(Aquest és el métode de Java que ens
dona més precisio, aixi evitem donar errors d’arrodoniment

Debuggeri Agenttenen una unica instancia cadascuRdefiler. Agentl'envia a
Debuggera cada migraci6 i també quan finalitza.

4.4.4 Elthread de comunicacions del depurador

La classeDebuggerComns’encarrega de la recepcio de les dades que I'agent mobil
enviara cap a la interficie, pergue la instancid@duggemo pot estar bloquejada pel
socketque s’ha de fer servir. La seva tasca és identificar el misspig rep, i segons
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el tipus d’aquest, informar de I'estat de I'agent i donamnii@imacio de la simulacio a
Debugger

La recepci6 de les dades i el tractament dels missatges qien @s senzill d'im-
plementar, perd aturar ¢hread és més complicat. Es necessari parar-lo perqué el
socketté una adreca lligada que és on I'agent envia les dades, iditanquem atu-
rant elthreadno en podrem obrir un altre amb la mateixa adreca. A més, hgrardsar
en la intervencio de l'usuari, que en qualsevol moment poiditeque I'execucio del
depurador s’aturi.

Aturar el thread de comunicacions

La classeThreadde Java tenia uns metodes adients per poder parar la irss&mci
qualsevol moment. Aquests metodes estap() stop(Throwable objp destroy() A
partir de la versioé de Java SE 5, pero, aquests métodes dtalets. La causa €s la
consistéencia d’algunes referencies que feia la instareighdead que s’ha destruit,
gue causa un comportament imprevisible de I'aplicacié &érpdiaquell moment. A
[21] podem trobar una explicacido més detallada d’aquest fet

A [22], trobem que hi ha una solucié possible a aquest prablefs basa en
interrompre ekhread que volem aturar (mitjancaimterrupt() de la class@hread i
capturar aquesta interrupcio al seu metode principa). En cas que dhreadhagi
estat interromput, tancarem sbcketi llancarem undnterruptedException Aquesta
excepcib ens servira per parattelead

Hi ha un altre problema especific d’aquesta aplicaci¢higlad pot estar bloque-
jat esperant rebre dades delcketdesprés que l'usuari hagi aturat el depurador, amb
I'agent inclos, si ha pitjat el bot6 corresponent. Si enbdro en aquest cas, €s impos-
sible capturar la interrupcié perquée no es rebra cap altseatge de I'agent; aleshores
I'execuci6 dethreades quedara bloquejada. Per solucionar-ho enviem un tipudeno
missatge debuggerCommstopdebugger . Quan es rebi, desbloquejaraielead
se saltara les passes que fa pels altres missatges i apctadient a la part on es com-
prova si s’ha rebut una interrupcio. Aquest sera el procedimque seguirem sempre
per aturar el depurador. Aixi podem assegurar qulerehdtambé s’ha tancat.

4.4.5 Modificacions a la plataforma JADE

Hem modificat la plataforma JADE que s’executa a I'IDE pergaé implementi
les funcionalitats que necessitem. Els canvis els hemtzatlals métodesloMo-
ve(Location destinatiorn)doDelete()de la classé&gent
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Modificacions adoM ove(L ocation destination)

En el métodeloMovehem eliminat el seu codi original, que inicia el procés de mi-
gracié de I'agent. Ara s’encarrega d’aturar el temporitzatkel seu object@rofiler
(perque s’ha acabat un dels intervals entre migracions3edalitzar aquest objecte,
enviar-lo a I'DE, i afegir un noMigrationElement la informacié de la simulacio.

Un cop ha fet aquestes accions I'agent es suspendra a sxraatbi el métode
doSuspend()

Modificacions adoDelete()

El métodedoDelete(xonservara la seva funcio inicial de fer finalitzar I'ageartvant-
lo d’estat. No obstant, li afegirem el fet d’aturar el temfzador de I'objectdProfiler
i serialitzar aquesta instancia, per fer comicdovei enviar-la a I''DE.
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Capitol 5

Integracio d’'un constructor d’agents
mobils a la interficie de disseny

En aquest capitol descriurem, en primer lloc, el construtgents mobils que fara
gue donem un entorn de desenvolupament més complet. Untegpdt) el programa-
dor podra dissenyar un itinerari, construir I'agent queael $ervir i depurar-lo.

A continuacio, exposarem els canvis realitzats en aquestretor per adaptar-lo
a I'IDE de disseny i depuraci6é d’agents mobils.

5.1 Descripcio del constructor d’agents mobils amb
itinerari explicit

El constructor serveix per generar agents mobils autaegitst a partir d'un fitxer
XML, que representa l'itinerari, i diversos fitxejar, que implementen les tasques
locals. La versio actual d’aquest constructor d’agents),pencara no genera agents
protegits.

El constructor funciona en tres etapes. El primer consigteillegir la informacio
del fitxer XML i situar-la en objecteRnitialltinNode, que seran continguts en um-
tialltinerary. Aquesta acci6 I'implementa el métodemadInitialltin(File itineraryFile)
de la classéineraryBuilder.

Les dues seglents etapes serien xifrar les tasques d’aijuersiri inicial que s’ha
llegit, i escriure’l a un fitxer. Perd com hem dit abans, lat ler proteccié no esta
encara implementada.

Els elements de l'itinerari inicial es guarden en obje&mspProtClearNodeque
a més de la informacié que ja es troba lal$ialltinNode, contenen els fitxergr de
les tasques locals serialitzats. Un cop es tdHashMapamb el conjunt d’objectes
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ItineraryBuilder

+ltineraryBuilder(itineraryFile:File)

-createSimpProtltin(initltin:Initialltinerary): HashTable<Integer,
SimpProtClearNode>

-obtainPlatforms(succnodes:ArrayList<Integer>,
initltin:Initialltinerary): HashMap<Integer,
String>

-obtainTaskCode(task:Task): byte[]

+readlnitialltin(itineraryFile:File): Initialltinerary

5 1

1

Initialltinerary

-initltin: HashMap
+putNode(node:InitialltinNode): void < InitialltinNode
+getNode(nid:Integer): InitialltinNode
+getNodelDSet(): Set

-nodelD: Integer

-task: Task

-platform: Platformident
-subltineraryID: int

-type: int
SimpProtClearNode -sucnodes: ArrayList
-prenodes: ArrayList
-task: byte[] -authEntity: String
-type: int
-authorisationEntity: Platformldent 1 1
-nextNodesPlatforms: ArrayList
+SimpProtClearNode() 1 1

+SimpProtClearNode(t:byte[],tp:int,nnp:HashMap<Integer,
String>) Platformldent Task

+getTask(): byte[]
+getType(): int

+getNextNodesPlatforms(): HashMap<iInteger,
String>

+setTask(t:byte[])
+setType(p:int)

-name: String -task: String

Figura 5.1: Diagrama de classes del constructor d'itinerar

SimpProtClearNodeel constructor serialitzara tota aquesta instancia ertxer fi
A la figura 5.1 podem veure un diagrama amb les classes quigz2uten aquest

Proceés.

Codi de control

Una vegada s’ha creat l'itinerari explicit de I'agent, ellicde control és qui s’encarre-
gara de gestionar-lo. El codi de control que utilitzarena sera classdylobileAgent
que té dosbehaviourspropis: ElControlBehaviouy que dirigeix I'extraccio de les
tasques locals; i éMligrationBehaviouy que implementa el control de la migracié de
I'agent. Aquests dobehaviourssoninner classesle MobileAgent

Al principi de I'execucio,ControlBehavioullegeix el fitxer itinerari i carrega un
HashMapd’'objectesSimpProtClearNoda I'agent. Per cada plataforma, s’extreu la
tasca local corresponent i s’afegeix al codi de I'agent conbehaviour El metode
utilitzat per extreure cada tasca gstTaskde SimpProtClearNode Al seglient pas,
ControlBehaviouiinstancia urMigrationBehaviouy que fara la migracié quan s’hagi
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acabat I'execucio per aquella plataforma. Quan no queds moéles per visitar, el
codi de control finalitzara I'agent.

5.2 Analisi

5.2.1 Requisits inicials

S’ha d’integrar el constructor d’agents a I'IDE, de maneuna qtilitzi les estructures
de dades de la interficie grafica existent per construinértari.

El depurador ha de poder utilitzar I'agent i I'itinerari uétsints per fer les proves.
Sera necessari que la classe principal de I'agent, on hi badélde control, tingui el
format necessari per executar-lo en una plataforma JADE.

5.2.2 Requisits de la interficie

L'usuari ha de poder cridar el constructor d’'una maneraian? partir de la infor-
macié que haura introduit a I'itinerari, i amb les tasquesile programades, s’ha de
construir 'agent executable. L'objectiu és que noméspttun botd de la interficie ja
es generi I'agent final.

5.2.3 Reaquisits funcionals

El codi de les tasques locals que hi hagi a l'itinerari ha deepaitilitzar el sistema

d’accés a recursos del capitol 3. Si el programador decileixel seu agent ha de
poder funcionar en mode simulacio, aquelles tasques quelgsi\depurar hauran

d’estar implementades tenint aixo en compte. Si hi ha tasque no han de fer servir
el sistema, el constructor també les ha de poder afegiirgeldri sense problemes.

5.3 Disseny

5.3.1 Sistema d’accés a recursos per agents amb itinerari

explicit
L’'agent que construim ha de poder utilitzar el sistema @éaa recursos que hem
implementat al capitol 3. Quan es programa un agent moliisEwir aquest sistema,

es crea un objecteesourceAccesgie s'utilitza durant I'execucio real o la simulacié
per fer els accessos a recursos.
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Quan s'inicialitzaResourceAccesss tria el mode d’execucio que tindra 'agent.
Per tant, el codi de control de I'agent amb l'itinerari egfilhaura de passar aquest
objecte a les seves tasques locals, que son les que execellapLCcessos a recursos,
per tal que totes tinguin una referéncia a I'objeResourceAccesixi compartiran
el mode d’execucio.

Crearem la interfici®esourceAccessBehavioskquesta interficie tindra els me-
todessetMyAgent(Agent a)setRA(ResourceAccess RAJe s'implementaran a les
tasques locals que utilitzin el sistema d’accés a recusgsests dos métodes els cri-
dara el codi de control cada cop que obtingui una tasca deeldri, per passar-li una
referencia al propi agent i una a la instancia de I'obj&#sourceAccess

Quan una tasca local no implemeR&sourceAccessBehavipet codi de control
no cridara aquests métodes. De ser aixi, com que no estapéemientats a la tasca,
al cridar-los es llangaria una excepcio.

5.3.2 Lectura de l'itinerari

El constructor que volem adaptar llegeix l'itinerari d’'utxéir XML diferent del que
s'utilitza internament a I'IDE. Per a la nostra aplicaciaufiam d’adaptar el parser
XML del constructor per tal que llegis els fitxers que genaraterficie de disseny
d’itineraris, el que suposaria un desenvolupament aduatio

En canvi, el que hem fet ha estat integrar-lo de manera qliidtestructura de
dadesGraphde la interficie grafica de disseny. Aquesta té totes lesslaeleessaries
per construir I'estructurtnitialltinerary del constructor.

El métode ditineraryBuilder (la classe principal del constructor d’itineraris) que
s’encarrega de fer la lectura de I'itinerariréadinitialltin. Modificarem aquest métode
per fer que llegeixi un object®raphque rebra des de I'IDE.

5.3.3 Integracio del constructor dins de I'IDE

Crearem la clasgRuilder, que servira per gestionar el procés de construccio deitage
tant I'itinerari com el codi de control.

Buildersera membre de la classe principal de la interfidie, Quan es construeixi
I'objecte Builder, se li passara I'object@raphi el directori on s’ha executat I'aplica-
ci0. Aguest segon parametre és necessari per quan haguenadamgl’itinerari a
disc.

Quan es pitgi el botd corresponent a la interfitik, capturara I'event i cridara el
meétodedoBuild() de Builder. Aquest metode fara les dues accions del nostre cons-
tructor: Primer instanciarflineraryBuilder, creant el fitxer itinerari. En segon lloc,
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agrupara les classes del codi de control en un fjater
El diagrama de classes d’aquesta part de I'aplicacié és lal figura 5.2. Al dia-
grama només hi hem posat els detalls de les classes que Siufficat.

Ide

+itinerary: Graph
+debugger: Debugger
+tabbedpane: JTabbedPane
+graphplotter: GraphPlotter
+builder: Builder

T T
1 1
1 1 .
Graph —> Builder
. +graph: Graph

+projectdirectory: String
+Builder(graph:Graph,projectdirectory:String)

0.1 +doBuild(manifestpath:String): void

Node *
1

ItineraryBuilder

+ltineraryBuilder(graph:Graph)

-createSimpProtltin(initltin:Initialltinerary): HashTable<Integer,
SimpProtClearNode>

-obtainPlatforms(succnodes:ArrayList<integer>,
initltin:Initialltinerary): HashMap<Integer,
String>

-obtainTaskCode(task:Task): byte[]
+readInitialltin(graph:Graph): Initialltinerary

. A

SimpProtClearNode Initialltinerary >———InitialltinNode
1 1
1 1
Platformldent Task

Figura 5.2: Diagrama de classes de la integracio del cartetrd’agents

5.4 Implementacio

5.4.1 Laclasse Builder

La classeéBuilder utilitzaraltineraryBuilderper construir I'itinerari explicit en un fitxer
apart, amb el procés que hem descrit previament.

El fitxerjar amb el codi de control i les classes que aquest fa servireasaceridant
el metodeexecde la classelavaShell Amb aquest metode executarem la comanda
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jar del sistema. La classiavaShellva ser desenvolupada per en Jordi Nebot al seu
projecte, i ja es feia servir en una altra part de I'IDE.
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Capitol 6
Proves

Hem decidit dividir les proves en dos apartats. Per una hardaes sobre la inter-
ficie grafica i els elements amb els que pot interaccionaragrpmador. Per l'altra,
provarem el sistema d’accessos a recursos.

6.1 Proves de funcionament de la interficie grafica del

depurador

6.1.1 Preparacio de les proves

Necessitem tenir alguns elements preparats per poder camarfer proves. Hem
programat algunes tasques locals que es podran execusaplat@ormes simulades.
Agafarem els fitxersclasson estan implementades i els empaquetarem dins d’arxius
jar, amb el seumanifestcorresponent. Algunes d’aquestes tasques faran serve-el s
tema d’accés a recursos del capitol 3.

També hem dissenyat l'itinerari d’'un agent mobil, utilitzda part de I'aplicacio
que va implementar en Jordi Nebot. No provarem extensivaatgresta part, perque
aquesta feina esta feta a [10]. Amb el panell d’edici6 del¥espels inclourem les
tasques associades. L'itinerari que provarem és el de leaftyd.

Per poder provar el depurador sencer, intentarem fer elixnatecés que hauria
de seguir un programador que tingués el seu agent dissenyat.

6.1.2 Construir I'agent

La construccio de I'agent és el primer pas que fara el progdam un cop tingui el
projecte obert. Per construir un agent, nomeés cal prémet@dorresponent del menda.
Aix0 fara que apareguin dos fitxers al directomjects Un porta el codi de control de
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“SMARD's itinera_-d_égining, building and debugging interface

File Insert Security Build
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[ Rinerary Editor | Manifest Editor | Behaviours Editor | Outpur | Debugger |

i Adive Node
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|node_1

Host address

cegprl ‘ccc\fr_wrz
ccdopr2
ccdzpr? Main class
“IDE}Urm-’:cts;’Eehawuurl;‘BEha‘naurl jar|

Browse. |

ccdoprd Condition class

[ Browse |

Update ‘

Other classes

=]
||
I

afaldaPNe

‘ Add.. Remove ‘

Amtachments

I \ =]

‘ Add Remove ‘

Figura 6.1: Itinerari de proves

I'agent, amb les seves classes. L'altre és l'itinerari agslitdsques serialitzades.

Hem fet diverses proves sobre aquest constructor. El pagritiésés la lectura
de litinerari de la interficie. Hem intentat construimigraris amb un, diversos i cap
node, i nomeés ha fallat el cas en que l'itinerari era buit. Hemegit aquest fet per tal
gue només comenci el procés si hi ha nodes. Hem fet el matequpe un node no té
una tasca local associada. El constructor fallaria a hitateserialitzar-la, i per tant, el
procés s’ha de parar i no deixar construir els fitxers.

La resta del funcionament d’aquesta part ha estat corneathl ha més casos en
els quals pugui fallar.

6.1.3 Llancar I'agent al depurador

Per iniciar la depuracié de I'agent, només cal anar a la pgateorresponent de I'lDE

i pitjar el bot6 Start En cas de trobar-nos amb un itinerari buit no respondra.i Si h
ha un projecte obert, 'agent es comencara a executar, éweara grafica el canvi de
color dels nodes que visita. A la figura 6.2 n’hi ha un exemple.

Les proves que hem fet sobre aquest element sén, sobrééuitainreplicar totes
les accions que podria fer 'usuari. Hem iniciat 'agenelm aturat i tornat a iniciar
repetidament. El fet que deshabilitem els botons que nas#rad'utilitzar en certs
moments, per exemple intentar aturar el depurador quaeritagp ha iniciat, ajuda a

52



SMARD's itinerary designing, building and debugging interface

File Insert Security Build

H = = B

\"Tlineraw Editor i"’ﬁ;{i’f&(ﬁi;;j\ Behaviours Editor T Output | Debugger |

| NextStep Number of executed resource access methods: 3

T
& Visited Platforms: 2

Agent running at :ccd-pr2 Agent's execution time: 47 ms

Figura 6.2: Procés de depuracié de I'agent

evitar la majoria d’errors.

6.1.4 Visualitzar la informacié de simulacio a partir del sstema
d’accés a recursos

A cada migracio simulada de I'agent, podem veure un breuretla informacié de
la simulacio. L'usuari no pot fer cap accié que produeixualgrror perqué aquesta
zona del panell no és interactiva. Al final de la simulaci@bihita un boto ¢info) que
ens permet veure una finestra emergent que conté les dadpetesie la simulacio.
A la figura 6.3 hi ha la primera part de les dades que ens ofareisesum complet de
la simulacio.

Després del resum general sobre la simulacio, hi trobenfdaniracié rebuda de
cada plataforma. A la figura 6.4 hi ha un exemple d’aquestdsgjals métodes que
s’han simulat a la plataforma ccd-pr2.

El sistema de recollida de dades ha funcionat bé. Es rebesctament les dades
dels nodes que han fet servir el sistema d’'accés a recursts.elf métodes que es
mostrem a la finestra emergent s’han executat correctantieavwés dexecuteMethad
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(&) SMARD's itinerary designing, building and debugging interface g@\z‘ﬁ

File Insert Security Build

Flelsal

\/ Itinerary Editor rManifesl Editor \ Behaviours Editor [/Oulrml rDehuqqer

Extended Profile info

[Total execution time: 57 ms
\Average execution time: 11 ms

[Total executed Resource Access methods: 17
Executed Resource Access methods per node. 2

Main-Container

[Time: 27 ms

Number of methads: O
Methads Executed in this node:

start |

| Number of executed resource access methods: 17

stop | ‘ +info | Visited Platforms: 5

Agent finished at ccd-pr4. Press Gtop) to halt the debugger Agent's execution time: 57 ms

Figura 6.3: Dades de la finestra emergent

(& SMARD's itinerary designing, building and debugging interface E“E\E
File Insert Security Build

E]w]sla]s]

[ Itinerary Editor \ Manifest Editor | Behaviours Editor Output | Debugger

Extended Profile

ccd-pr2

[Time: 11 ms

Number of methods: &

Methads Executed in this node:
Java.lana String indexof
Java.lana.String indexOf
java.lang 5tring concat
javax.crypto. KeyCenerator getinstance
Javax.crypto. KeyGenerator init
Jjavax.crypto. KeyGenerator generatefey
javax.crypto KeyCenerator getEncoded
Jawax.crypto. specSecratieyipec Constructar

Start NextStep Number of executed resource access methods: 17
SLop ‘ | N0 ‘ Visited Platforms: 5
Agent finished at ccd-pr4. Press Stop) to halt the debugger Agent's execution time: 57 ms

Figura 6.4: Dades de la finestra emergent (2)

6.2 Proves del sistema d’accés a recursos

A la seccio anterior, s’ha explicat que els metodes delssqratlonem informacié sén
els cridats des del sistema d’accés a recursos, en coramesedrvirexecuteMethod
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executeConstructor

Les proves que hem realitzat sobre aquest sistema hanrgstear cridar la major
varietat de métodes possibles. Com es descriu a [18], podecutar qualsevol tipus
de metodes menys els que intenten accedinar anonymous classebn tipus par-
ticular de crides son les que hem fet a métodes estatics,afi@pcridar si operem
com a lI'exemple seguent:

Cipher cipher = (Cipher)RA.executeMethod(Cipher.class,
"javax.crypto.Cipher", "getinstance", new Object["AES" D;

A I'exemple, utilitzantCipher.classaconseguim la referéncia a I'objecte estatic, i
la crida es fa correctament.

6.2.1 Proves de rendiment del sistema d’accés a recursos

Per simular I'impacte que tindra el sistema d’accessoswases, hem executat un bu-
cle amb els metodes que hem provat a I'agent. Provant ditenéimeros d’iteracions,
hem valorat quin efecte tenien segons el volum de calcul gliadgent. Hem provat
de comentar alguns d’aquests metodes, per fer una seristdeagiada. Els resultats
que donem son la mitjana dels que hem obtingut en diverses&res.

A la grafica de la figura 6.5 hi trobem una comparativa deldtasigue hem rebut
(dades en milisegons).

25000

20000

M 100 iteracions

15000 M 1000 iteracions
110000 iteracions
™ 100000 iteracions

10000

5000

0 _:-

Sistemad'accés arscursos Sense Reflexio

Figura 6.5: Comparativa del rendiment del sistema d’aceéswirsos amb I'execucio
sense reflexié

Com podem veure, 'augment del temps que triga Java a exedsitaetodes sense
I'ds de la reflexid és aproximadament lineal. En canvi, fentis el sistema d’accés a
recursos que hem desenvolupat, 'augment és exponeniialaffes 10000 iteracions
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el sistema respon bé, triga el triple que sense utilitzaHbevent consultat [19] i [20],
veiem que és una xifra més que acceptable. Perdo quan pasaguest nimero, la
latencia que provoca al nostre sistema és molt més gran.

Les conclusions son que, si bé aquest sistema d’accés aagsqerjudica el ren-
diment de I'agent, aquesta perdua d’eficiéncia és acceptniint en compte les ca-
racteristiques que ens ofereix. S’hauria de considerad, pee pot no ser idoni per
executar agents que facin calculs molt intensius, o peleleadiment sigui un factor
molt sensible.
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Capitol 7
Conclusions i linies d’ampliacio

Un cop fet tot el desenvolupament, integracio i proves dpdets que composen aguest
entorn, és el moment de valorar 'acompliment dels objsajite ens haviem plantejat.
També aprofitarem aquest capitol per tractar les questiomsign aparegut durant el
procés, que poden suposar noves linies de treball basades solucions que hem
donat.

7.1 Valoracio dels objectius

Al principi de I'estudi d’aquest projecte vam plantejarsnm seguit d’objectius. Aquests
objectius estaven directament relacionats amb deseraroleptres parts que formen
aquesta aplicacio. El procés que hem seguit es correspoelaqub vam establir a la
planificacié del projecte.

Primer de tot ens haviem proposat implementar una eina @@dicpoder depurar
agents mobils. La primera questio que s’ha tractat és corfepoexecutar un agent
mobil en una plataforma local, si 'agent intenta fer acosssrecursos no existents a
la plataforma de simulacid. Estudiant possibles solugisia vist que feia falta un
sistema que ens permetés tractar aquest fet. D’aqui hermcaien procés d’analisi,
disseny i implementacid, que ha resultat en el sistema é@&aaaecursos plenament
funcional. Fent-lo servir, podem executar un agent quecebkxvir en una plataforma
local de proves, sense que doni cap error per no trobar ursrqae li faci falta.

Amb el sistema d’accés a recursos acabat, ja s’ha pogutwadgpar I'eina grafica
per poder observar el comportament de I'agent a la platafatenproves. Aquesta
eina grafica 'hem afegit a la interficie de disseny d'itemés de I'entorn SMARD. El
procés seguit per dur-la a terme ha estat similar al seguit @lnsistema d’accés a
recursos, amb les seves fases d’analisi, disseny i impl@&tiénA I'acabar el cicle de
desenvolupament d’aquesta part, tenim un entorn de préagsrds mobils plenament
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funcional, que ofereix la possibilitat d’analitzar la silatié d’aquests agents.

Un altre objectiu era integrar un constructor d’agents isgier tal de poder cons-
truir 'agent que s’havia dissenyat amb I'IDE. Enlloc d’itementar-lo partint de zero,
hem agafat un constructor funcional i hem seguit un procétedenvolupament que
consistia en adaptar-lo a les nostres necessitats. TlenantiDE de desenvolupa-
ment i depuracié d’agents, el programador pot fer el proeédisseny de l'itinerari,
construccio i proves de I'agent des del nostre entorn grafic.

Per altim, hem fet un seguit de proves sobre la integraciquiiates parts, que
han resultat en petites correccions. Un cop fetes aquestesggpodem afirmar que el
funcionament ha estat I'esperat, i que per tant, hem acotrgieb exit els objectius
qgue ens haviem proposat al principi del projecte.

7.2 Linies de treball futures

En aquest apartat exposarem algunes possibles ampliapiensan sorgit durant el
treball realitzat, i que es podrien desenvolupar a parfiesisolucions que hem aportat.

Sistema de permisos i autoritzacions

La solucio adoptada pel sistema d’accés a recursos ensrpiapem uns metodegxe-
cuteMethodexecuteConstructpique serveixen per executar el métode de Java que li
indiqguem. En principi, estan concebuts per executar métdideecessos a recursos,
pero seria possible implementar-hi un sistema de contrpédaisos d’accés i autorit-
zacions.executeMethod executeConstructgoodrien implementar algun mecanisme
gue donés permisos d’execucié sobre els métodes que I'edrador decidis a cada
agent que s’executés a la plataforma on estigués implementa

Informacio dels errors de I'agent

La informacio de simulacio per f@rofiling que desa I'IDE és el temps d’execucio i
els métodes cridats dels agents a cada node que visiten.st@gaéormacié és util
per comprovar quin ha estat el comportament de I'agent, p@ens dona informacio
explicita sobre les excepcions que llanca I'agent en caslti.fEs podria pensar en
afegir aquest tipus d’'informacio de simulacio. Una altragibilitat de veure aquest
tipus de dades seria donaolitputde la plataforma JADE de I'IDE, que normalment
es pot veure per consola, en un panell de la interficie grafica
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Constructor d’agents mobils segurs

El constructor que hem utilitzat genera agents mobils qunauto-protegits. Aquest
constructor no es troba en una versio final, actualment ma b tasques que hi ha a
I'itinerari. Lampliacio logica seria completar aqueshstructor, per tal que el progra-
mador pogués provar les mesures de proteccié de I'agentadgeés implementar.

Per poder fer agents mobils auto-protegits s’hauria diafedjagent construit la
capacitat de gestionar els seus mecanismes de segureatafarma JADE de pro-
ves també hauria de ser modificada, se I'hi hauria d’assignarparella de claus,
publica i privada, i implementar el servei per desxifrarthesjues de I'agent.
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Resum

Un dels principals obstacles per I'adopci6 dels agents Isdbis i tot per tasques
per les que s’ha demostrat la seva idoneitat, és la difidétdesenvolupar-los. Aquest
projecte aporta solucions per ajudar en aquest procés. desatament, per provar
agents i observar-ne el seu comportament en un entorn diasigyabans d’executar-
los en un escenari real. Hem afegit un depurador i un conetrdéagents mobils
a la interficie grafica de disseny d'itineraris de I'entofARD. Fent servir afegit
aquests nous components, el programador pot dissenyatrwon fer proves d’un
agent mobil des d’aquesta aplicacio.

Resumen
Uno de los principales obstaculos para la adopcion de lag@gendviles, incluso

para tareas en las que se ha demostrado su idoneidad, esutatifde su desarrollo.
Este proyecto aporta soluciones para ayudar a realizapesteso. Mas especifica-
mente, para probar agentes y observar su comportamiento entorno de simula-
cion, antes de ejecutarlos en un escenario real. Hemosdafadidepurador y un
constructor de agentes moviles a la interfaz gréafica de didefitinerarios del en-
torno SMARD. Utilizando estos nuevos componentes, el pmador puede disefar,
construir y probar un agente movil desde esta aplicacion.

Abstract

One of the most important handicaps for the adoption of necdgents, even for
tasks in which they have proved to be suitable, is the difficmvolving their deve-
lopment. This project provides solutions to help in thisqass. Specifically, to test
them and watch their behaviour in a simulation environmefdte running them in a
real-world scenario. We have added a debugger and an agktdriio the SMARD’s
itinerary designing interface. By using these new eleméh&sprogrammer is able to
design, build and test a mobile agent from this application.



