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1. Introducción

1.1.  Grupo de investigación BANZAI – GruSMA

El grupo de investigación en el campo de la Inteligencia Artificial llamado BANZAI [BANZAI], forma parte de la Universidad Rovira i Virgili, situada en Tarragona (España). Es uno de los equipos de investigación enmarcados dentro del departamento de ingeniería informática y matemáticas (DEIM) y esta formado por diversos profesores y estudiantes de Doctorado. BANZAI tiene como una de sus líneas de investigación el diseño de aplicaciones de Inteligencia Artificial y dentro de este, encontramos el grupo de trabajo GruSMA1
 [GRUSMA] que se encarga de desarrollar diversos proyectos basados en SMAs
.

GruSMA proporciona un entorno de trabajo en el cual los alumnos de Informática de la ETSE
, interesados en las nuevas tecnologías de la Inteligencia Artificial pueden compartir conocimientos y experiencias en el campo de los Sistemas MultiAgente. Dicho grupo trabaja hasta el momento en el desarrollo de sistemas utilizando la herramienta para el desarrollo de SMAs, llamada JADE, la cual cumple con las especificaciones de la FIPA.
1.2. FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents)
Para definir los estándares en el campo de los sistemas multiagente (tanto de arquitectura, lenguajes, protocolos…) se creó la FIPA [FIPA], una fundación sin ánimo de lucro con sede en Ginebra (Suiza), nacida con la obligación de establecer las reglas para el diseño e implementación de un SMA para garantizar su interoperabilidad. Esta organización, inició su andadura en el 1997 haciendo pública su primera especificación, y desde entonces se ha ido imponiendo hasta conseguir ser el estándar seguido en todo el mundo.
Partiendo de estas especificaciones definidas se han desarrollado todo un conjunto de proyectos que desean explotar las ventajas de los agentes, siguiendo el modelo impuesto por la FIPA.

1.3. Definición de Agente y Sistema Multiagente

Dar una buena definición de lo que es un agente es una tarea difícil. Aunque el término de agente haya sido utilizado sin moderación para referirse a cualquier sistema de software que tenga atributos de inteligencia, autonomía, percepción o interacción con el usuario, no hay un consenso sobre una definición estándar.

Según la FIPA, un agente sería:
· Un agente es una entidad que reside en entornos, donde interpreta datos de sensores reflejando eventos de este entorno y ejecuta comandas que producen ciertos efectos en dicho entorno. Un agente puede ser puramente software o hardware. En el último caso, es necesaria gran cantidad de software para hacer del hardware un agente.
Las propiedades indispensables para que un agente sea digno de llevar ese nombre son:

· Autonomía: Es la capacidad de operar sin la intervención directa de los humanos, y tener algún tipo de control sobre las propias acciones y el estado interno.
· Sociabilidad/Cooperación: Los agentes han de ser capaces de interactuar con otros agentes a través de algún tipo de lenguaje de comunicación.
· Reactividad: Los agentes perciben su entorno y responden en un tiempo razonable a los cambios detectados.
· Pro-actividad o iniciativa: Deben ser capaces de mostrar que pueden tomar la iniciativa en ciertos momentos.
· Movilidad: Posibilidad de moverse a otros entornos a través de una red.
· Continuidad temporal: Los agentes están continuamente ejecutando procesos.
· Veracidad: Un agente no comunicará información falsa premeditadamente.
· Benevolencia: Es la propiedad que indica que un agente no tendrá conflictos y que cada agente intentará hacer lo que se le pide.
· Racionalidad: El agente ha de actuar para conseguir su objetivo.
· Aprendizaje: Mejoran su comportamiento con el tiempo.
· Inteligencia: Usan técnicas de IA para resolver los problemas y conseguir sus objetivos.
Existen diferentes tipos de agentes, podemos clasificarlos en:
· Información: Gestionan y manipulan datos. Pueden responder a requisitos del usuario u otros agentes. Un ejemplo muy común son los buscadores de información en Internet.
· Interficie: Sistema dónde los agentes colaboran con el usuario para responder a un problema. La interacción con el individuo permite al agente desarrollar un aprendizaje basado en las acciones que se desarrollan.
· Colaboración: Las características principales es la comunicación y cooperación con otros agentes para resolver un problema común. Utilizan técnicas de Inteligencia Artificial distribuida.
· Móviles: Su característica principal es la posibilidad de poder moverse por una red electrónica recogiendo información o interactuando con otros hosts.
· Reactivos: Su comportamiento se basa en la respuesta a estímulos según un patrón del estado actual en que se encuentra. Son muy simples, pero la combinación de diversos agentes reactivos puede generar comportamientos complejos.
· Híbridos: Son combinaciones de diversos tipos anteriores intentando reunir las ventajas de unos y otros.
· Heterogéneos: Se refiere a un conjunto integrado de al menos dos agentes que pertenecen a dos o más clases diferentes.

Llamaríamos Sistema MultiAgente a aquel en el que un conjunto de agentes cooperan, coordinan y se comunican para conseguir un objetivo común.
Las principales ventajas de la utilización de un sistema MultiAgente son:
· Modularidad: Se reduce la complejidad de trabajar con unidades más pequeñas, permiten una programación más estructurada.

· Eficiencia: La programación distribuida permite repartir las tareas entre los agentes, consiguiendo paralelismo (agentes trabajando en diferentes máquinas).
· Fiabilidad: El hecho de que un elemento del sistema deje de funcionar no tiene que significar que el resto también lo hagan, además, se puede conseguir más seguridad replicando servicios críticos y así conseguir redundancia.
· Flexibilidad: Se pueden añadir y eliminar agentes dinámicamente.
1.4. Objetivos del proyecto

Hasta el presente curso, los proyectos realizados por GruSMA se basaban en agentes ejecutándose en una plataforma dentro de un ordenador personal. El objetivo de este proyecto es hacer un estudio exhaustivo de los diferentes entornos móviles de ejecución de agentes y de la tecnología de programación necesaria en cada caso, con la finalidad de abrir un nuevo camino dentro de GruSMA para poder realizar futuros proyectos en que los agentes se ejecuten en entornos de ejecución con capacidades limitadas como las PDAs
 y los teléfonos móviles compatibles con tecnología Java.

El estudio hace referencia tanto a la parte de la comunicación de los agentes (tecnologías actualmente disponibles para la comunicación como el GPRS, Bluetooth, Infrarrojos…) como de la tecnología que tenemos disponible para llevar a cabo el despliegue de los agentes en los dispositivos móviles.
1.5. Estructura del documento

En una primera parte, se ha realizado un estudio exhaustivo de la tecnología que nos permiten el despliegue de los agentes en los teléfonos móviles y en las PDAs. Las tecnologías estudiadas son:
· J2ME

· JADE 3.0b1

· LEAP
· Otros entornos
· ADK

· Comet Way Agent Kernel

· FIPA-OS

· Grasshopper

· JACK

En una segunda parte, se ha realizado un estudio de las posibilidades gratuitas que nos permiten simular la ejecución de los agentes sin necesidad de introducirlos en un dispositivo físico, permitiéndonos testar y debuggar nuestros agentes antes de ser introducidos en el dispositivo físico.
Y finalmente, se ha realizado un estudio exhaustivo de los sistemas disponibles para la comunicación de los agentes. Los sistemas de comunicación analizados son:

· GSM

· GPRS

· UMTS

· Infrarrojos

· Bluetooth

· WLAN

· Wi-Fi

2. Estudio de las tecnologías de programación

En esta primera parte del proyecto lo que hemos hecho a sido un estudio de la tecnología que tenemos que usar para poder llevar a cabo la ejecución de los agentes en entornos con capacidades limitados. Concretamente, hemos estudiado el J2ME [JAVA] desarrollado por Sun Microsystems [SUN], la plataforma JADE-LEAP [JADE] para el desarrollo de sistemas multiagente que actualmente ya es usada por GruSMA, y finalmente hemos hecho una pequeña mención de las otras posibilidades que se ofrecen para la construcción de sistemas multiagente que nos permiten la ejecución de sus agentes en dispositivos con capacidades limitadas.
2.1. Java 2 Platform MicroEdition (J2ME)

2.1.1. ¿Qué es el J2ME?

Java Platform, Micro Edition (J2ME) es la plataforma de Java que está orientada al desarrollo de aplicaciones para dispositivos con capacidades limitadas (tanto de pantalla gráfica como de procesamiento y memoria) tales como los teléfonos móviles, PDAs, televisión interactiva, sistemas telemáticos para vehículos y una amplia gama de dispositivos integrados.

La plataforma J2ME es una versión de Java Estándar (J2SE) hecha a medida para dispositivos con capacidades limitadas que hereda la potencia y los beneficios de la tecnología Java tales como una interfaz de usuario flexible, un modelo robusto de seguridad, una amplia gama de protocolos de red y soporte para aplicaciones, ya sean conectadas en red o sin conectar.
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2.1.2. Arquitectura del J2ME

La arquitectura del J2ME se compone por: configuraciones (configurations), perfiles (profiles) y paquetes opcionales (packages). Cada combinación está optimizada según la memoria, el poder de procesamiento y las capacidades de E/S de cada clase de dispositivo.

2.1.3. Configuraciones (Configurations)

Una configuración es un conjunto mínimo de APIs
 que son útiles para desarrollar aplicaciones para un conjunto definido de dispositivos. Una configuración está compuesta por una máquina virtual y un pequeño conjunto de clases que se pueden ejecutar en dispositivos con capacidades limitadas. Cada configuración suministra una base funcional para un conjunto particular de dispositivos de características similares, como la conexión a red y la memoria disponible para la ejecución de aplicaciones. Actualmente hay definidas dos configuraciones posibles:

· Connected Limited Device Configuration (CLDC)

· Connected Device Configuration (CDC)

CLDC

La configuración CLDC es la más básica de las dos configuraciones y está diseñada para dispositivos de gama baja con conexión a red, con procesadores lentos y con limitación de memoria (dispositivos tales como los teléfonos móviles, buscapersonas y PDAs). Esta configuración está diseñada para dispositivos que trabajan con un procesador de 16 o 32 bits y con una memoria disponible de 128 KB hasta 512 KB para la ejecución de las aplicaciones y de la plataforma Java.

CDC

CDC está diseñada para los dispositivos de gama alta que tienen más recursos de memoria, tienen procesadores más rápidos y un mayor ancho de banda que los dispositivos de la configuración CLDC (como la televisión interactiva, sistemas telemáticos en vehículos y PDAs de alta capacidad). CDC incluye una completa Máquina Virtual Java y un subconjunto de la plataforma J2SE mayor que CLDC. Esta configuración está diseñada para dispositivos que trabajan con un procesador de 32 bits y una capacidad de memoria disponible mínima de 2 MB para la ejecución de las aplicaciones y de la plataforma Java y conexiones de red de banda ancha.

Máquina Virtual (Virtual Machine)

Para la configuración CLDC, Sun ofrece dos máquinas virtuales: la Kilobyte virtual Machine (KVM) y la HotSpot Virtual Machine. 

La KVM corresponde a la máquina virtual más pequeña desarrollada por Sun y es una máquina virtual especialmente diseñada para trabajar con dispositivos móviles con capacidades restringidas. La configuración CLDC con la KVM es adecuada para trabajar con arquitecturas de 16/32 bits y procesadores RISC/CISC y con dispositivos que tengan una capacidad de almacenamiento de memoria disponible para la tecnología Java de cómo mínimo 160 KB, donde 128 KB de estos 160 KB se usa para el almacenamiento de la máquina virtual java y sus librerías correspondientes y el resto se usa para las aplicaciones Java. Esta máquina virtual se puede descargar de la página oficial de Sun (http://java.sun.com/products/midp4palm/ download.html) y se encuentra en un fichero llamado MIDP.prc dentro de la carpeta PRCfiles. Esta máquina virtual se puede compilar para Palm [PALM]. Existen también otras ofertas de KVM que también son compatibles para dispositivos Palm, entre las cuales destacaríamos la Color KVM que permite trabajar con colores [ColorKVM] y también la SuperWaba VM [SuperWaba].

La Máquina Virtual HotSpot tiene como meta las nuevas generaciones de dispositivos que tienen una mayor capacidad de memoria disponible. La implementación de la máquina virtual HotSpot es adecuada para trabajar con arquitecturas de 32 bits y procesadores RISC/CISC y con dispositivos que tengan una capacidad de almacenamiento de memoria disponible para la tecnología Java y las aplicaciones de  512 KB hasta 1 MB. La implementación HotSpot está disponible solamente para licencias comerciales.

Para la configuración CDC, necesitamos un Máquina Virtual Java para poder ejecutar aplicaciones Java en nuestro dispositivo. Existen muchas ofertas comerciales de máquinas virtuales, destacamos las más importantes y que son 100% compatibles con la tecnología PersonalJava: la JCompiler [JCompiler] que actualmente cuesta alrededor de unos 19,99$, la Esemertec Jeode [Jeode] actualmente cuesta alrededor de unos 60,45$ y que está disponible en el GruSMA, la Ewe VM [Ewe] que es gratuita y la CrEme MV [CrEme].
2.1.4. Perfiles (Profiles)

Como ya hemos dicho, la configuración define un mínimo de librerías y características de la plataforma Java que están disponibles para una serie de dispositivos con características semejantes. Para poder suministrar un entorno de ejecución completo a una categoría específica de dispositivos dentro de cada configuración, las configuraciones anteriores se pueden combinar con un conjunto de APIs de nivel superior, o perfiles, que definen funciones tales como el uso de la interfaz de usuario, la conexión de red, el acceso a propiedades específicas del dispositivo entre otras. Así, las configuraciones están orientadas a los dispositivos mientras que los perfiles están orientados a las aplicaciones. En J2ME tenemos cuatro perfiles definidos:

· CLDC

· Mobile Information Device Profile (MIDP)

· CDC

· Foundation Profile (FP)

· Personal Profile (PP) 

· Personal Basis Profile (PBP) 

Mobile Information Device Profile (MIDP)

El perfil MIDP está diseñado para dispositivos como los teléfonos móviles y PDAs. MIDP ofrece el núcleo funcional requerido para las aplicaciones móviles, incluyendo la interfaz de usuario, el soporte de red, el almacenamiento persistente de datos y la administración de las aplicaciones. Combinado con CLCD, MIDP suministra un completo entorno de ejecución Java para las capacidades de los dispositivos móviles y minimiza tanto la memoria como el consumo de los recursos en los dispositivos. Los programas Java que utilizan el perfil MIDP reciben el nombre de MIDlets. Un MIDlet es una aplicación que puede utilizarse localmente sin conexión o estableciendo un canal de comunicación para la transferencia de información con servidores remotos. Además, presenta otras características como el almacenamiento de contenidos adicionales en los dispositivos donde se instalen.
Fundation Profile (FP)

El perfil Fundation Profile (FP) es el perfil más básico de la familia de perfiles para la configuración CDC. FP proporciona una implementación de CDC que puede ser usada para implementaciones de aplicaciones que no requieran una interfaz gráfica de usuario (GUI). FP se puede combinar con Personal Basis Profile y con Personal Profile para dispositivos que requieren una interfaz gráfica de usuario (GUI).

Personal Profile (PP)

El perfil Personal Profile (PP) es el perfil de CDC que tiene como meta los dispositivos que requieren una completa interfaz gráfica de usuario (GUI) o que necesitan soporte para applets de internet, tales como las PDAs de alta capacidad y consolas de juegos. PP incluye las librerías de AWT
 y ofrece un entorno para la ejecución de applets.

Personal Basis Profile (PBP)

El perfil Personal Basis Profile (PBP) es un subconjunto del perfil PP y abastece de un entorno a los dispositivos conectados en red que soportan un nivel básico de representación gráfica o que requieren un uso de herramientas gráficas específicas para aplicaciones específicas. Los dispositivos que incluye serían la televisión interactiva y los sistemas telemáticos para vehículos. 

2.1.5. Paquetes opcionales (Optional Packages)
La plataforma J2ME aparte de las configuraciones y los perfiles, se puede extender con la combinación de varios paquetes opcionales con CLDC, CDC, y sus correspondientes perfiles. Creados debido a los requerimientos específicos del mercado, los paquetes opcionales ofrecen APIs estándares para usarse tanto en las tecnologías existentes como en las tecnologías emergentes como por ejemplo el Bluetooth entre otros. 

2.2 JADE 3.0b1

JADE (Java Agent Development Enviroment) es un software de desarrollo, distribuido por TILAB y que actualmente está en la versión JADE 3.0b1, cuyo objetivo es desarrollar sistemas multiagentes y aplicaciones que cumplan con el estándar para agentes inteligentes FIPA. Incluye dos productos principales: una plataforma de agentes FIPA y un paquete para el desarrollo de agentes en Java. JADE está completamente implementado en Java y la programación de los agentes, con la finalidad de poder explotar toda su capacidad, se implementa en Java. 
2.2.1. Paquetes de JADE

JADE está compuesto por una serie de paquetes implementados en Java. Los principales son los siguientes:

· JADE.core: Implementa el núcleo del sistema. Proporciona la clase JADE.core.Agent que es imprescindible para la creación de SMA además del sub-paquete JADE.core.behaviour que incluye las clases de los comportamientos que ha de tener todo agente. El Behaviour implementa las tareas o intenciones de un agente. Las aplicaciones definen las operaciones de los agentes mediante behaviours.

· JADE.lang.acl: Es un sub-paquete que permite trabajar con Agent Communication Language según las especificaciones estándares FIPA.
· JADE.content: Contiene un conjunto de clases específicas para soportar las ontologías definidas por el usuario y el content-language.

· JADE.domain: Contiene todas las clases Java necesarias para representar la plataforma de agentes y los modelos del dominio siguiendo el estándar FIPA, como las entidades para la administración de agentes, los lenguajes y las ontologías (AMS, DF, ACC…).

· JADE.gui: Contiene un conjunto de clases genéricas útiles para la creación de la GUI
 para mostrar y editar Agent-Identifiers, Agent Descriptions, ACLMessages, etc…
· JADE.mtp: Contiene la interface Java que todo Message Transport Protocol debe implementar. 
· JADE.proto: Es el paquete que contiene los protocolos de interacción entre agentes FIPA así como también las clases para permitir que los programadores creen sus propios protocolos.

· JADE.wrapper: Proporciona wrappers para permitir que las aplicaciones Java externas que ejecuten agentes o contenedores de agentes, puedan usar JADE como una librería.

· JADE.tools: Proporciona algunas herramientas para facilitar la administración de la plataforma y el desarrollo de aplicaciones: 

· Remote Management Agent (RMA): Es el agente que se encarga de la interficie gráfica de JADE para la administración y el control del sistema. Se pone en marcha con la opción –gui en la línea de comandos.

· Dummy Agent: Es una herramienta de monitorización y depuración, compuesta por una interficie gráfica y un agente JADE. Permite la creación de mensajes ACL
 para enviarlos a otros agentes pudiendo visualizarlos.

· Sniffer: Agente que intercepta mensajes ACL y los visualiza usando una notación similar a los diagramas de secuencia UML
 siendo muy útil para el seguimiento y debbug de una conversación.

· IntrospectorAgent: Es una herramienta muy útil que permite monitorizar el ciclo de vida de un agente añadiendo behaviours y enviando mensajes ACL en tiempo de ejecución.

· SocketProxyAgent: Es un simple agente que actúa como una puerta bidireccional con la plataforma JADE y una conexión TCP/IP ordinaria. Los mensajes ACL son convertidos a strings ASCII y enviados a través de un socket y viceversa.
· DF GUI: Es una interface gráfica de usuario completa que es usada por el Directory Facilitator (DF).

2.2.2 La plataforma de agentes

En JADE, los agentes residen en un entorno predefinido llamado plataforma. Cada plataforma está dividida en contenedores que es en donde se encuentran los agentes. 

La arquitectura estándar de una plataforma de agentes definido por FIPA se puede ver representada en la siguiente figura.
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Figura 1. Arquitectura de una plataforma de agentes FIPA

· El Agent Management System (AMS) se podría considerar como el agente que da un servicio de “páginas blancas”, donde se registran las direcciones de los agentes que se han dado de alta en la plataforma, manteniendo un directorio de los identificadores de los agentes (AID
) y el estado del agente. Cada agente tiene que registrarse en el AMS para obtener un AID válido. En una plataforma sólo puede existir un AMS. Dado que JADE se fundamenta en entornos distribuidos, será básico para conocer la localización de los agentes.

· El Domain Facilitator (DF) se podría considerar como el agente que da un servicio de “páginas amarillas”, es decir, contendrá todos los servicios que proporcionan los agentes que se han dado de alta en la plataforma. Será de especial utilidad a la hora de requerir algún servicio, puesto que nos informará de quien puede proporcionárnoslo.
· El Message Transport System, también llamado Agent Communication Channel (ACC), es el software que controla todos los intercambios de mensajes que hay en la plataforma, incluyendo los mensajes para otras plataformas y los mensajes de otras plataformas.

Gracias a estos agentes, la comunicación en la plataforma es muy sencilla de realizar y permite una gran flexibilidad y transparencia. Por ejemplo, si un agente A quiere enviar un mensaje a un agente B que desarrolla la tarea T, el agente A sólo tendrá que preguntar al DF qué agentes le pueden proporcionar dicho servicio T y cuando se quiera conocer la dirección física de un agente determinado sólo le tendrá que preguntar al AMS.

JADE cumple totalmente con esta arquitectura y cuando una plataforma JADE es lanzada, el AMS y el DF son creados inmediatamente y el módulo ACC es definido para permitir la comunicación de mensajes. La plataforma de agentes puede ser dividida en varios hosts, pero solamente una aplicación Java, y por consiguiente solamente una Máquina Virtual Java (JVM), puede ser ejecutada en cada host. Cada JVM es un contenedor básico de agentes que proporciona un completo entorno de ejecución para poder ejecutar los agentes y permitir que varios agentes se ejecuten de forma concurrente en el mismo host. El main-container (contenedor principal), es el contenedor de agentes en donde el AMS y el DF se ejecutan y en donde se crea el registro RMI
 que es usado internamente por JADE. Los otros contenedores de agentes en cambio se conectan al main container. 
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Figura 2. Plataforma de agente en JADE distribuida en varios contenedores

Según la especificación FIPA, los agentes DF y el AMS se comunican usando el FIPA-SL0 content language, el fipa-agent-management ontology y el fipa-request interaction protol. JADE proporciona implementaciones que cumplen con las especificaciones FIPA:

· El SL-0 content language está implementado por la clase jade.content. lang.sl.SLCodec, pudiendo ser ampliado para cualquier agente usando el método getContentManager().registerLanguage(SL0Codec.NAME, new SL Codec(0)).

· Los conceptos de la ontología (aparte del Agent Identifier, implementado por jade.core.AID) están implementados por las clases del paquete jade.domain. FIPAAgentManagement. La clase FIPAManagementOntology define el vocabulario con todos los símbolos constantes de la ontología. La ontología puede ser ampliada por cualquier agente usando el método: getContentManager().registerOntology (FIPAManagementOntology.NAME , FIPA ManagementOntology.getInstance()).

· Finalmente, el fipa-request interaction protocol está implementado como comportamientos (behaviours) preparados para ser usados en el paquete jade.proto. 

2.2.3 La clase agente

La clase Agent es una clase común para usar agentes. De esta manera, desde el punto de vista del programador, un agente JADE es simplemente una instancia de una clase Java definida por el usuario que extiende la clase Agent. El modelo computacional de un agente es multitarea, donde las tareas (o behaviours) son ejecutadas concurrentemente. Cada funcionalidad/servicio proporcionado por un agente debe ser implementado como un behaviour o más de uno.

La figura siguiente muestra la estructura de un agente:
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Figura 3. Estructura básica de un agente

2.2.3.1. Ciclo de vida de un agente

[image: image5.png]Suspend

Unknown
Destroy

Move

Create





Figura 4. Ciclo de vida de un agente

Un agente JADE puede estar en uno de los varios estados anteriores, conforme el Agent Platform Life Cycle en la especificación FIPA; éstos son representados por constantes en la clase Agent. Los estados son:

- AP_INITIATED: El objeto agente está creado pero no está registrado todavía en el AMS, no tiene nombre ni tampoco dirección y por lo tanto no puede comunicarse con los otros agentes.

- AP_ACTIVE: El objeto agente está registrado en el AMS, tiene un nombre regular y una dirección y puede acceder a todas las funciones de JADE.

- AP_SUSPENDED: El objeto agente está actualmente parado. El thread interno está suspendido y no hay ningún behaviour ejecutándose.

- AP_WAITING: El objeto agente está bloqueado en estado de espera. El thread interno está durmiendo y se despertará cuando se de la condición (normalmente cuando llega un mensaje).

-AP_DELETED: El agente está definitivamente muerto. El thread interno ha terminado su ejecución y el agente ya no está registrado en el AMS.

-AP_TRANSIT: Un agente móvil entra en este estado cuando emigra a otra localización. El sistema continúa con el buffer de mensajes del agente con la finalidad de ser enviados a su nueva localización.

- AP_COPY: Este estado es usado internamente por JADE cuando se clona un agente.

- AP_GONE: Este estado es usado internamente por JADE cuando un agente móvil emigra a una nueva localización y tiene un estado estable.

La clase Agent proporciona métodos públicos para hacer posible las transiciones a varios estados; estos métodos cogen su nombre de la transición definida en la Finite State Machine  presentada en la especificación FIPA Agent Management.

2.2.4. Agent Communication Language (ACL) Messages

JADE también sigue con las especificaciones FIPA en cuanto al formato de los mensajes proporcionando la clase ACLMessage para su creación y utilización.

Los métodos básicos que nos proporciona para el uso de los mensajes entre agentes son:

- Agent.send(): Para enviar un mensaje una vez se haya llenado todos los parámetros.

- Receive() o blockingReceive(): Ambos implementados por la clase Agent y que sirven para recibir un mensaje de la cola del agente. Se puede especificar que tipo de mensaje se quiere recibir a través de los patrones de búsqueda (Message Template).

2.2.5. Comportamientos (Behaviours)

Un agente debe estar capacitado para llevar a cabo varias tareas de forma concurrente para poder responder a diferentes eventos externos. Con el propósito de hacer la administración del agente más eficiente, cada agente JADE está compuesto por un único thread y todas sus tareas pueden ser implementadas como un objeto Behaviour. Los behaviours son los encargados de darle dinamismo al agente y permitir que reaccionen a estímulos (mensajes) externos. Se pueden implementar Agentes multi-thread pero JADE no lo soporta.

El programador que quiera implementar una tarea específica tiene que definir uno o mas behaviours, instanciándolo y añadiendo el objeto behaviour a la lista de las tareas del agente, que es administrada por un scheduler con una política Round-Robin. La clase Agent proporciona dos métodos, el addBehaviour(Behaviour) y el removeBehaviour(Behaviour), que permiten administrar la cola de las tareas del agente.

JADE nos proporciona un conjunto de comportamientos básicos que permiten implementar diferentes protocolos de comunicación: simples y compuestos.

2.2.5.1. Comportamientos simples
Son los comportamientos que no pueden tener hijos. Estos comportamientos derivan de la clase JADE.core.behaviours.Behaviour. Hay una serie de métodos que se pueden sobrecargar, como por ejemplo: action() (que engloba el conjunto de sentencias a ejecutar), done() (que devuelve un bolean que nos indica si el comportamiento ha finalizado) y el reset() (que reinicia el comportamiento). Hay tres clases de comportamientos simples:

· SimpleBehaviour: Representa un comportamiento atómico que se ejecuta sin interrupciones. Podemos diferenciar entre:

· OneShotBehaviour: Solo se ejecuta una vez.

· CyclicBehaviour: El comportamiento se ejecuta cíclicamente.

· ReceiverBehaviour: Subclase de Behaviour. Comportamiento que espera la recepción de un mensaje.

· SenderBehaviour: Subclase de OneShotBehaviour. Es equivalente al anterior pero desde el punto de vista de quien envía el mensaje.

· WakerBehaviour: Subclase de SimpleBehaviour. Se ejecuta (despierta) en un momento determinado por el usuario.

2.2.5.2. Comportamientos compuestos
Son los comportamientos que pueden tener hijos, es decir, podemos asociar uno o más subbehaviours a un comportamiento complejo, que serán gestionados por un scheduler independiente del agente. Estos comportamientos derivan de la clase JADE.core.behviours.ComplexBehaviour.

Los métodos que se pueden sobrecargar son onStart() i onEnd(). El primero en ejecutarse será el onStart(), que será dónde añadiremos los subbehaviours. Cuando finaliza la ejecución de este método se lanzarán todos los subbehaviours, y cuando todos hayan acabado se ejecutará el método onEnd(). Cabe destacar que en la antigua versión 2.61 estos métodos eran llamados preAction() y postAction() respectivamente.

Hay dos tipos de comportamientos complejos:

· SequentialBehaviour: Ejecuta los hijos de manera secuencial.

· ParallelBehaviour: Ejecuta los hijos según una política de Round Robin. Como apunte de interés, podemos indicar que el ParallelBehaviour viene a sustituir al antiguo NonDeterministicBehaviour.

· FSMBehaviour: Ejecuta los hijos siguiendo una máquina de estados finitos.

En la figura siguiente se puede ver la organización en UML de todos los comportamientos implementados por JADE.
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Figura 5. Jerarquía de Behaviours implementada por JADE

2.2.6 Protocolos de comunicación

FIPA especifica un conjunto estándar de protocolos de comunicación que pueden ser usados para construir conversaciones entre agentes. Para cada conversación entre agentes, JADE distingue la figura del Initiator (el agente que empieza la conversación) y la figura del Responder (el agente que se involucra en la conversación después de ser contactado por otro agente). JADE proporciona las clases para poder implementar el protocolo de comunicación tanto para el Initiator como para el Responder. Estas clases las encontramos en el paquete jade.proto. Las clases más importantes del paquete JADE.proto son:

- AchiveREInitiator: Que ofrece la funcionalidad a la figura del Initiator de la comunicación.

- SimpleAchieveREInitiator: Es una versión mas simple (con menos métodos en la clase) y mas rápida (menos código para ejecutar) de la clase anterior.
-AchiveREResponder: Que ofrece la funcionalidad a la figura del Responder de la comunicación.

-SimpleAchiveREResponder: Es una versión mas simple (con menos métodos en la clase) y mas rápida (menos código para ejecutar) de la clase anterior.
JADE 3.0b en su condición de plataforma que cumple con las especificaciones FIPA, nos proporciona los elementos necesarios para definir los protocolos descritos por esta organización. Los protocolos entre los que podemos elegir son: FIPA-Request, FIPA-Propose, FIPA-Query, FIPA-Request-When, FIPA-Recruiting, FIPA-Brokering y FIPA-Contract-Net.

Algunos de los métodos de las versiones antiguas han sido eliminados o han sido reemplazados por otras funciones que no son compatibles (principalmente en el rol del responder). Algunos de los cambios más importantes son:

1. Con los protocolos en los que se piden acciones (ex. FIPA-Request), el mensaje que envía el receptor de AGREE, yo no es obligatorio y se puede enviar directamente el resultado de la acción.

2. Hay métodos que recopilan todas las propuestas (handleAllProposes) para el Initiator y todas los resultados finales (handleAllResultNotifications) para el Responder.

3. Con las nuevas clases, es posible registrar la llegada de algunos tipos de mensajes de un usuario definido en el behaviour.

Cabe mencionar que estos cambios solo serán aplicables a las versiones anteriores a JADE2.61, puesto que en este tema la versión 3.0b i la 2.61 son prácticamente exactas.

La figura siguiente muestra la estructura de estos protocolos. 
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Figura 6. Estructura homogénea de un protocolo

A continuación explicaremos con más detalle los protocolos más importantes que son el FIPA-Request, el FIPA-Query y el FIPA-Contract-Net.

2.2.6.1 FIPA-Request

Se utiliza para pedir la realización de una acción. El comportamiento que tendrán los agentes que utilicen este protocolo será el siguiente:

- El agente Initiator envía un mensaje de tipo request al agente Responder para que realice una acción en concreto.

- El receptor del mensaje lee el contenido del mensaje y obtiene la acción que se le pide. El agente estudiará la petición y determinará si la puede hacer o no. Si la puede hacer, enviará un mensaje de agree al Initiator y empezará a realizar la acción. Si por alguna razón no puede realizarla, enviará un mensaje de refuse informando de la razón de su negación.

- En cualquier caso, si el Initiator no ha formulado bien el mensaje y, por lo tanto, no se puede descifrar correctamente, se enviará un mensaje de not-understood.

- En el caso de haber enviado un mensaje de agree, el Responder habrá comenzado a realizar la acción. Cuando acabe, enviará un mensaje del tipo inform. Este puede ser de dos tipos: inform-done que solo notifica que la acción ha sido finalizada e inform-ref, que devuelve un resultado. Si la acción no se ha finalizado correctamente, se enviará un mensaje de failure indicando la razón.
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2.2.6.2. FIPA-Query

Se utiliza cuando se quiere pedir algún tipo de información. Los pasos que se siguen durante la conversación son los siguientes:

· El agente Initiator formula una pregunta del tipo query o query-ref.

· El agente Responder podrá enviar la información de la respuesta o bien descartar la pregunta. Como siempre, si hay algún error se enviará una fallida y si no se sabe interpretar el contenido del mensaje, se enviará un not-understood.
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Figura 8. Protocolo FIPA-Query

2.2.6.3. FIPA-Contract-Net

Este protocolo se utiliza cuando queremos realizar una negociación entre diversos agentes para encontrar el que la puede realizar mejor según nuestros intereses. Los pasos que se han de seguir son los siguientes:

- El agente Initiator envía una petición de propuesta de acción. 

- El agente Responder evaluará la acción recibida y, en función de cual sea la acción y unas premisas (que también se pueden enviar) propondrá realizar o no la acción. En el primer caso, enviará una propuesta de acción con unas condiciones determinadas, en el segundo, un mensaje de rechazo. Con la nueva versión del jade, para saber cuando hemos recibido todas las propuestas existe un método handleAllResponses que se ejecuta cuando las ha recibido todas, o cuando el time-out (que se sabe ha través del campo in-reply-by) ha expirado.

- Si se ha enviado una propuesta, el agente Initiator la evaluará, y podrá o no aceptarla enviando al agente Responder el mensaje correspondiente.
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Finalmente, el agente Responder comenzará a realizar la acción, enviando un mensaje de finalización (inform) o un fallo (failure) en el caso de que se haya producido un error.

Figura 9. Protocolo FIPA-Contract-Net

2.2.7. Ontología

JADE también nos permite crear ontologías. Éstas son muy importantes, ya que, definen el vocabulario utilizado en nuestro SMA. Es por eso que antes de definir los agentes, hay que diseñar la ontología que se adapte a nuestras necesidades.

El elemento básico de una ontología es el frame. Éste a su vez se divide en slots, que pueden ser de diferentes tipos: SIMPLES (integer, string, boolean...) o OTROS FRAMES.

Para la creación de una ontología completa se han de tener 3 elementos en cuenta:

1. CONCEPTOS u OBJETOS (frames): Define los elementos básicos de la ontología.

2. PREDICADOS: Define una serie de propiedades o características que pueden cumplir los objetos. Ejemplo: “edad mayor de 18”, “que vivan en la ciudad de TGN”…

3. ACCIONES: Define las acciones que se podrán pedir a los agentes del sistema.

En la versión 3.0b de JADE la implementación de la ontología es prácticamente igual a la utilizada en la versión 2.61, se han eliminado los viejos contenidos a los que aun se daba soporte, pero en general las ontologías que cumplan las condiciones de JADE2.61 deberían funcionar perfectamente en su versión 3.0b. De todas formas, no esta de menos comentar que estas dos versiones presentan fuertes diferencias respecto a las versiones anteriores. Ahora la realización de dicha tarea es más sencilla y eficiente. Las clases están incluidas en el paquete JADE.content. A continuación se muestran los pasos más significativos en la realización de la ontología:

1. Los nuevos pauqetes que se han de importar son:

Import JADE.content.onto.*;

Import JADE.content.schema.*;

2. Método de inicialización

private static Ontology theInstance = new MiOntología();

public static Ontology instance() { return theInstance; }

private MiOntología() {

super(NAME, BasicOntology.getInstance());

...

}

3. La especificación de CONCEPTOS, PREDICADOS Y ACCIONES

CONCEPTOS

add(new ConceptSchema(NAME), Name.class);

PREDICADOS

add(new PredicateSchema(NAME), Name.class);

ACCIONES

add(new AgentActionSchema(NAME), Name.class);

4. La definición de SLOTS

CONCEPTOS

ConceptSchema cs= (ConceptSchema)getSchema(NAME);

cs.add(SLOT_NAME,type,cardinality,optionality);

PREDICADOS

PredicateSchema ps= (PredicateSchema)getSchema(NAME);

ps.add(SLOT_NAME,type,cardinality,optionality);

ACCIONES

AgentActionSchema as= (AgentActionSchema)getSchema(NAME);

as.add(SLOT_NAME,type,cardinality,optionality);
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5. Clases java asociadas a cada elemento (CONCEPT,PREDICATE, ACTION)

Public class CONCEPT_NAME implements Concept { . . . }

Public class PREDICATE_NAME implements Predicate { . . . }

Public class ACTION_NAME implements AgentAction { . . . }

Para cada slot de la clase, tendremos que definir una propiedad y su correspondiente método SET y GET.

2.3. LEAP
LEAP (Lightweight Extensible Agent Platform) [LEAP] es un add-on para JADE que nos permite obtener un entorno de ejecución para que los agentes que cumplen con las especificaciones FIPA se puedan ejecutar en dispositivos inalámbricos con recursos limitados usando tecnología Java, ya que desafortunadamente JADE no puede ejecutarse en estos dispositivos por las siguientes razones:

- El entorno completo de ejecución JADE ya necesita una memoria de algunos Mbytes y por esta razón no se puede adecuar a las limitaciones de estos dispositivos.

- JADE necesita JDK 1.2 o superior mientras que la mayoría de estos dispositivos solo soportan PersonalJava o MIDP.

- Las redes inalámbricas tienen características diferentes respecto a las redes cableadas como una mayor latencia, menos ancho de banda, una conectividad intermitente y una asignación de direcciones IP dinámicas.

Por estos motivos el add-on de LEAP fue creado para solventar estos problemas y permitir desarrollar agentes JADE en dispositivos inalámbricos con recursos limitados.

2.3.1. Entorno de ejecución JADE-LEAP

El add-on de LEAP, al ser combinado con JADE, substituye ciertas partes del kernel de JADE, creando un entorno modificado que identificamos como JADE-LEAP, que puede funcionar correctamente en dispositivos muy limitados desde el punto de vista de recursos como pueden ser los teléfonos móviles. Para poder conseguir esto, LEAP nos ofrece tres configuraciones diferentes pensadas para cada uno de los tres tipos posibles de entornos Java disponibles:

· j2se: Para ejecutar JADE-LEAP en PCs y servidores de red fija con jdk1.2 o superior.
· pjava: Para ejecutar JADE-LEAP en dispositivos que soporten PersonalJava como es la gran mayoría de PDAs actuales.
· midp: Para ejecutar JADE-LEAP en dispositivos que soporten MIDP1.0 como la gran mayoría de teléfonos móviles con tecnología Java.
Aunque internamente son muy diferentes, las tres versiones ofrecen el mismo conjunto de APIs para los programadores ofreciendo una capa homogénea para una gran diversidad de dispositivos y tipos de red como se describe en la figura 10, solamente presentando ciertas diferencias de las versiones j2se y pjava respecto a la midp. Cabe destacar que estas incompatibilidades están relacionadas con las clases de java no soportadas por MIDP.
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Figura 10. El entorno de ejecución JADE-LEAP

2.3.2. Ejecución de JADE-LEAP en PCs y Servidores

Cuando trabajamos en PCs o Servidores bajo jdk1.2 o superior, tenemos que usar la versión j2se de JADE-LEAP que es idéntica, des del punto de vista del usuario, a JADE. Por lo tanto, asumiendo que tenemos las clases de JADE-LEAP en el classpath, la forma de arrancar la plataforma sería: 

java jade.Boot [options] [agents specification]

Donde la lista de agentes separados por ‘;’ (a diferencia de JADE que usa espacios en blanco) sería algo similar a:

local-name:package.agentclass(arg1,arg2);local-name2:package.agentclass2(arg1,arg2)

Las posibles opciones son:

- main <true|false>: Indica si la plataforma contendrá el contenedor principal (por defecto

true)

- container: Atajo a “– main false”

- host <host-name/adress>: Indica la dirección donde se encuentra el main container (por defecto localhost). Si éste ya es el main container lo ignora.

- port <port-number>: Indica el puerto donde escucha las comandas el main container (por defecto 1099). Si éste ya es el main container lo ignora.

- local-port <port-number>: Indica el puerto donde el container escuchará las comandas.

- gui: Activa la RMA GUI.

- name <name>: Indica el nombre que será asignado a la plataforma (por defecto <main-host>:<main-port>/JADE). Se ignora si es un container normal.

- container-name <name>: Nombre que será asignado al container (por defecto Container-n). Se ignora si es el Main Container y el nombre es Main Container.

- mtps <lista de MTPs separados por ‘;’>: Activa el MTPS especificado. Donde cada MTP se especifica [<mtp-address>:]<mtp-class>[(<arg1><arg2>…)]. Por defecto se activa el IIOP MTP en el Main Container mientras que ningún MTP se activa en un Container normal.

- mtp <lista de MTPs separados por ‘;’>: Igual que –mtps.

- nomtp: Indica que ningún MTP tiene que ser activado en este container (típicamente se utiliza para evitar que se active el IIOP MTP en el Main Container).
- agents <lista de agentes separados por  ‘;’ >: Activa los agentes especificados.

- conf <filename>: Lee la configuración del fichero especificado.

2.3.3. Ejecución de JADE-LEAP en dispositivos con recursos limitados

2.3.3.1. Modos de ejecución

JADE-LEAP se puede ejecutar en dispositivos con recursos limitados de dos maneras diferentes:

· Stand-alone: Es el modo de ejecución en el que un contenedor completo se ejecuta en el dispositivo.
· Split: En este modo el container se divide en dos partes llamadas FrontEnd (que se ejecuta en un dispositivo móvil) y BackEnd (que se ejecuta en un host j2se) unidas por un link a través de una conexión permanente (como se puede ver en la figura 11). Este modo de ejecución es muy útil para dispositivos con recursos limitados y dispositivos inalámbricos ya que:

· El FrontEnd es claramente más sencillo que un contenedor completo.

· La fase de bootstrap es más rápida.

· Hay menos envío de datos en la transmisión inalámbrica entre ambas partes.

Es importante remarcar que el programador no deberá prestar atención en si su agente se ejecuta en un container Stand-alone o en un container Frond-End Split ya que las APIs son exactamente las mismas. No obstante sí tendrá que tener en cuenta que:

- Cuando se inicie un container Split, un container j2se (posiblemente pero no necesariamente el Main Container) tiene que estar activado en el host donde el BackEnd tiene que ser creado.

- El Main container no puede ser Split.

- La movilidad de agentes y la clonación no son soportadas por un container split. 
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Figura 11. Modos de ejecución
2.3.3.2. PDAs y teléfonos móviles corriendo con PersonalJava

Cuando trabajamos con PDAs o teléfonos móviles ejecutándose con PersonalJava tenemos que usar la versión pjava de JADA-LEAP.

Ejecución Stand-alone

Un container stand-alone sobre pjava es arrancado exactamente igual como un container j2se (asumiendo que las clases JADE-LEAP están el classpath):

java jade.Boot [options] [agents specification]

Donde tendremos las mismas opciones y especificaciones de agentes que en el caso j2se (excepto la opción –gui de las herramientas de JADE ya que requiere jdk1.2 o superior para funcionar).

Ejecución Split

Un contenedor split sobre pjava es ejecutado tecleando:

java jade.MicroBoot [options] [agents specification]

Donde tenemos las mismas especificaciones de agentes que en la ejecución Stand-alone en pjava con las siguientes opciones disponibles:

- host <host-name/address>: Indica el host donde se encuentra el container BackEnd (por defecto localhost).

- port <port number>: Indica el puerto donde escucha la comandas el container BackEnd (por defecto 1099).

- agents <lista de agentes separados por ‘;’>: Activa los agentes especificados.

- exitwhenempty <trae|false>: Si esta opción está a true el container acabará automáticamente cuando no tenga más agentes ejecutándose en él.

- conf <filename>: Lee la configuración del fichero especificado.

2.3.3.3. Teléfonos móviles con MIDP1.0 o superior
Cuando trabajamos con teléfonos móviles trabajando con MIDP1.0 o superior la versión ha utilizar de LEAP será la midp. Para poder poner la plataforma LEAP en dispositivos MIDP, JADE-LEAP para midp es configurado como un MIDlet Suite con los siguientes midlets:

jade.Boot: Carga este MIDlet para iniciar un container stand-alone. 

jade.MicroBoot: Carga este MIDlet para iniciar un container split. 

jade.util.leap.Config: Carga este MIDlet para editar manualmente la configuración.

jade.util.leap.OutputViewer: Carga este MIDlet para ver los mensajes de salida de antes de la ejecución de la sesión JADE-LEAP.

MTP no está soportado por MIDP, solamente las opciones de configuración host, port, agent y exitwhenempty (sólo para la ejecución split) pueden ser especificadas cuando ejecutamos JADE-LEAP para midp. Hay que tener en cuanta que, como en pjava, las opciones –host y –port indican diferentes cosas dependiendo del modo de ejecución en que trabajamos:

- El host y el puerto del Main Container cuando está activado un container Stand- alone.


- El host donde está BackEnd y el port 

Las opciones de configuración se pueden definir de dos maneras:

- Como un conjunto de propiedades en el JAD del MIDlet.

- Utilizando el MIDlet jade.util.leap.Config.

Definir las opciones de propiedades en el fichero JAD

El modo de definir las opciones de configuración en el fichero JAD es el siguiente:

MIDlet-LEAP-<key>: <value>

Como por ejemplo:

MIDlet-LEAP-conf: jad

MIDlet-LEAP-host: host1

MIDlet-LEAP-agents: Peter:MyClass1;John:MyClass2

Esta manera de definir las opciones de configuración es muy simple pero tiene que realizarse antes de ejecutar JADE-LEAP en el teléfono móvil y por lo tanto no se puede modificar a menos que JADE-LEAP sea parado y vuelto a ejecutar.

Definir las opciones de configuración usando el Config MIDlet

Para definir las opciones de configuración tenemos que seguir los siguientes pasos:
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Seleccionar el MIDlet Configure:  
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Ir a la opción Exit y guardar 

los cambios:

Esta manera de definir las opciones de configuración es mucha más flexible ya que se pueden cambiar los valores sin tener la necesidad de parar y volver a ejecutar el JADE-LEAP.

El OutputViewer

Generalmente los dispositivos MIDP no permiten ver los mensajes producidos por las llamadas a la rutina System.out.println que salen en el caso de que surja algún problema durante la ejecución de JADE-LEAP. Mediante el MIDlet jade.util.leap.OutputViewer es posible verlos.

2.3.4. Ejemplo

Este ejemplo incluye un container Stand-alone funcionando sobre PersonalJava en una PDA, un container Split funcionando sobre un móvil. Podemos ver que muestra también las propiedades de configuración para cada contenedor. (Figura 12).
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Figura 12. Ejemplo

2.3.5. Diferencias entre JADE y JADE-LEAP para j2se

Vamos a ver las diferencias entre JADE y JADE-LEAP j2se desde el punto de vista del administrador y de los programadores. 

Archivos Jar: El fichero JadeLeap.jar incluye las clases relacionadas con las herramientas de administración (que en JADE están incluidas en el fichero jadeTools.jar) y el IIOP MTP (que en JADE están incluidas en el fichero iiop.jar).

Línea de comandos: En JADE-LEAP para la especificación de agentes usaremos punto y coma para separarlos en vez de espacios en blanco como se hacía en JADE. Además, no habrá espacios entre los argumentos de un agente. En las opciones por línea de comanda hay que tener en cuenta:

- En JADE al lanzar el Main Container, las opciones –host y –port indican el local host y el local port del Main Container. En JADE-LEAP estas opciones son ignoradas (solo son consideradas para containers periféricos). El -local-host y –local-port se deben usar para esto.

- En JADE-LEAP siempre hay que especificar la opción –agents cuando tengamos que introducir agentes a ejecutar. Sino, lo interpretaría como un fichero de configuración.

- La opción –dump no esta disponible en JADE-LEAP.

In-Process Interface: La clase ProfileImpl disponible en JADE-LEAP es diferente respecto a la de JADE. La diferencia radica en que ofrece un constructor que en LEAP devuelve un objeto JADE.util.LEAP.Properties, mientras que en JADE devuelve un objeto JADE.util.BasicProperties.

Seguridad: El add-on JADE-S, encargado de la seguridad en la plataforma JADE, a día de hoy no funciona en el entorno JADE-LEAP.

2.3.6. Limitaciones de JADE-LEAP para pjava y midp

En este punto presentamos una lista de las limitaciones de JADE-LEAP cuando trabajamos con pjava y midp respecto el entorno j2se.

Pjava

- Todas las herramientas de administración de JADE, tienen GUIs basadas en Swing. Dado que pjava solo soporta AWT, estas herramientas no pueden ser ejecutadas en un container pjava. Lo mismo pasa con el paquete jade.gui.

- No es posible usar el Sniffer sobre un agente ejecutándose en un container pjava stand-alone. No obstante, sí es posible hacer el sniff sobre un agente en un container pjava split.

Midp

- Las mismas limitaciones que se aplican a pjava, también se aplican a midp.

- No soporta ni movilidad ni clonación de agentes.

- Los reflective introspectors: jade.content.onto.ReflectiveIntrospector y jade.content.onto. BCReflectiveIntrospector no están soportados por midp.

- El paquete jade.wrapper y los métodos de la clase jade.core.Runtime no están disponibles en midp.

2.4. Otros entorno de programación

2.4.1. ADK

http://www.tryllian.com/development/index.html

El ADK (Agent Development Kit), desarrollado por Tryllian, es una plataforma de desarrollo que permite a los programadores Java una fácil construcción, despliegue y una administración segura de las soluciones distribuidas a gran escala que operen independientemente de la localización, entorno o protocolo. 
ADK proporciona un conjunto de herramientas integradas que permiten al programador desarrollar y desplegar agentes móviles (los agentes se pueden mover desde un servidor a otro en tiempo de ejecución; dinámicamente se transfieren y se cargan las clases que se requieran, permitiendo que en un mismo sitio puedan coexistir diferentes versiones de una clase). Permite responder dinámicamente a cuestiones complexas, construyendo aplicaciones industriales de forma escalable y segura. La principal ventaja de ADK es que permite la administración remota a través de las plataformas, adaptándose rápidamente y con una gran flexibilidad para poder reaccionar rápidamente a los cambios que el negocio necesita para los procesos comerciales automáticos. 

Plataforma ADK:
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Los componentes más importantes de ADK son el Agent Foundation Classes (AFC) y el Habitat. El AFC es una API adyacente que permite la programación a distancia con un alto nivel de funcionalidad y abastece de una gran extensión de librarías que permiten a los programadores Java diseñar y construir sus propios componentes. El Habitat es el entorno de ejecución de agentes y es un servidor virtual que permite albergar hasta decenas de miles de agentes activos que se pueden comunicar y moverse desde un Habitat a otro. Encima del AFC, tenemos el Application Framework que hace posible el desarrollo de aplicaciones para áreas específicas. Los agentes pueden comunicarse usando una amplia variedad de protocolos, incluyendo FIPA, Web Services, SMS, etc.

Actualmente está disponible la versión ADK 2.1 y una variedad de herramientas como:

Multicast Tool: Una herramienta para el diagnóstico que te ayuda a determinar la causa de los problemas de la red en el Habitat. Para que esto sea posible, tu red tiene que soportar multicasting. Disponible para Windows y para Linux.

Cluster Agent: Un ejemplo de agente que se comunica con otros agentes que se encuentran en un Habitat remoto para recoger información. Incluye el código fuente. Disponible para Windows y Linux.
CLDC Standalone  Messenger: Proporciona un entorno ligero de ejecución. Este software tiene como objetivo específico a los dispositivos con capacidades limitadas que se adapten a las especificaciones CLDC como los teléfonos móviles compatibles Java y las PDA’s. Incluye el código fuente. Disponible para Windows y Linux.

Documentación disponible:

Quickstart Guide: Explica paso a paso como instalar y configurar la plataforma ADK. También incluye el ejemplo HelloWorld.
Developers Guide: Proporciona la información necesaria para el desarrollo de los agentes además de algunos ejemplos de agentes.
JavaDoc: Suministra la API para ADK.
ARE Specifications: Describe detalladamente toda la información necesaria para el diseño del entorno de ejecución de los agentes.
Scenarions: Explicación de los pasos para la construcción y el desarrollo de los agentes. 

Requerimientos del sistema:

Disco duro: 30 Mb disponibles.

Memoria: Mínimo 64 Mb (recomendado 128 Mb).

Procesador: Pentium 300 Mhz o superior.

Software: Sun Java Runtime Environment versión 1.3.1.

Conexión de red: Soporte para TCP/IP.

Opcional: Oracle versión 8.1.x o superior para trabajar con bases de datos.

2.4.2. Comet Way Agent Kernel

http://www.agentkernel.com/content.agent?page_name=Home

Comet Way Agent Kernel está desarrollado completamente en Java por Comet Way Inc. e implementa un simple kernel para la programación de agentes en Java. Este kernel permite desarrollar agentes modulares, reusables, extensibles, seguros e intuitivos, suministrando un modelo que permite una fácil combinación de los componentes en varias configuraciones, para flexibilidades extremas en funciones y compatibilidad sin  hacer significativas demandas a la plataforma. Actualmente está disponible la versión Comet Way Agent Kernel 2.0 para Windows 98/2000/XP, Solares, Unix, MAC OS X y la versión Comet Way Agent Kernel para plataformas compatibles con J2ME.

2.4.3. FIPA-OS

http://www.emorphia.com/research/about.htm

FIPA-OS fue desarrollado por Emorphia y es una herramienta para la construcción de agentes que cumplan con la normativa FIPA usando complementos obligatorios (por ejemplo, componentes que requieran todos los agentes para poderse ejecutar), componentes que se puedan modificar su implementación y componentes opcionales (componentes que un agentes FIPA-OS pueda opcionalmente usar). 

FIPA-OS está totalmente implementado en Java y actualmente hay disponible, tanto para Windows como para Unix, dos versiones:

· Standard FIPA-OS: Actualmente hay disponibles dos distribuciones:

1. Versión compatible para Java 2 (JDK 1.2) (FIPA-OS 2.2.0)

2. Versión compatible para Java 1.1 (FIPA-OS 2.1.0)

· MicroFIPA-OS: Es una extensión de la versión FIPA-OS para JDK 1.1 desarrollado por la Universidad de Helsinki y que fue diseñada para poder ejecutar los agentes en dispositivos con capacidades limitadas como PDAs. (FIPA-OS 2.1.0).

La figura siguiente muestra los componentes disponibles en FIPA-OS y sus relaciones con los otros componentes (nota: el Planner Scheduler no está todavía disponible).
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El Database Factory, Parser Factory y el CCL son componentes opcionales y no tienen una relación explícita con los otros componentes. El Planner Scheduler generalmente tiene la habilidad de interactuar con todos los componentes de un agente pero no necesariamente al inrevés.

Agent Shell

La FIPAOSAgent class suministra una shell para la implementación de agentes que se puede usar simplemente extendiendo la clase.

Task Manager

El Task Manager suministra la habilidad de dividir la funcionalidad del agente en unidades más pequeñas conocidas como Tasks. El objetivo es que la Task sea un segmento de código independiente que permita llevar a cabo una tasca y que (opcionalmente) retorne un resultado, tiene la habilidad de enviar y recibir mensajes y tiene muy poco o (preferiblemente) ninguna dependencia con el agente que se está ejecutando.

Conversation Manager

El Conversation Manager proporciona la habilidad de rastrear el estado de una conversación así como también es un mecanismo para agrupar todos los mensajes de la misma conversación. Si una conversación está especificada con un protocolo en particular (como FIPA o algún otro definido por el usuario), el Conversation Manager asegurará que el protocolo es usado por todos los participantes involucrados en dicha conversación.

MTS (Message Transport Service)

El MTS proporciona la habilidad de enviar y recibir mensajes de un agente a otro agente. Con FIPA-OS son suministrados una variedad de MTPs (Message Transport Protocols) para hacer posible que el MTS se pueda comunicar usando varios protocolos.

Soporte interno de MTPs:

· RMI

· SSL-RMI
      Soporte externo de MTPs (desde ACC)

· Corbaname

· Http

JESS Agent Shell

Esta extensión del estándar Agent Shell proporciona soporte para escribir agentes FIPA-OS que puedan tener ventajas sobre JESS System.

Database Factory

El Database Factory proporciona un simple mecanismo para interactuar con una database orientada a objetos usando una interface consistente.

Parser Factory

Este componente está diseñado para permitir que junto al contenido del mensaje esté expresada también la información semántica usada para el mensaje, de esta manera el programador del agente no hace falta que se preocupe de la sintaxis usada en el mensaje.

Especificaciones FIPA soportadas por FIPA-OS:

Agent Communication 

XC00061D FIPA ACL Message Structure 

XC00025D FIPA Interaction Protocol Library 

XC00026E FIPA Request Interaction Protocol 

XC00027E FIPA Query Interaction Protocol 

XC00028E FIPA Request When Interaction Protocol 

XC00029E FIPA Contract Net Interaction Protocol 

XC00030E FIPA Iterated Contract Net Interaction Protocol 

XC00031E FIPA English Auction Interaction Protocol 

XC00032E FIPA Dutch Auction Interaction Protocol 

XC00033E FIPA Brokering Interaction Protocol 

XC00034E FIPA Recruiting Interaction Protocol 

PC00035D FIPA Subscribe Interaction Protocol 

XC00036E FIPA Propose Interaction Protocol 

XC00037G FIPA Communicative Act Library 

XC00007A FIPA Content Languages 

XC00008D FIPA SL Content Language 

XC00009A FIPA CCL Content Language 

XC00011A FIPA RDF Content Language 

Agent Management

XC00023G FIPA Agent Management 

Agent Message Transport 

XC00061D FIPA ACL Message Structure 

XC00067C FIPA Message Transport Service 

XC00069C FIPA ACL Message Representation in Bit-Efficient 

XC00070F FIPA ACL Message Representation in String 

XC00075D FIPA Agent Message Transport Protocol for IIOP 

XC00084C FIPA Agent Message Transport Protocol for HTTP 

XC00085G FIPA Agent Message Transport Envelope Representation in XML

Agent Software Integration 

XC00079A FIPA Agent Software Integration 

2.4.4. Grasshopper
http://www.grasshopper.de/

El Grasshopper Agent Platfrom fue diseñado por IKV++ Technologies AG en agosto de 1998 y su última publicación fue en la primavera del 2000 con la aparición del Grasshopper Agent Platform 2, distribuyéndose desde su página web de forma gratuita para un uso no comercial. Grasshopper permite a los agentes moverse entre diferentes sistemas tanto en redes inalámbricas como en redes cableadas. El sistema Grasshopper está íntegramente desarrollado en Java y está basado en estándares internacionales (como el CORBA). Grasshopper está disponible para Java 2 (Windows, Unix) y para dispositivos compatibles con PersonalJava (Windows CE/Pocket PC).

Actualmente hay disponibles los siguientes addons para Grasshopper:

· FIPA Addon

· OMG MASIF Standard Addon

· Webhopper 1.0

El FIPA Addon es una extensión para Grasshopper que cumple con  el  estándar FIPA 97. Este paquete implementa el FIPA Agent Platform (AP) que abarca el Agent Management System (AMS), el Directory Facilitator (DF) y el Agent Communication Channel (ACC). Este paquete sólo es importante y necesario para los usuarios que quieran trabajar con una plataforma de agentes inteligentes que cumpla con el estándar FIPA. Disponible para Windows y Unix.

El OMG MASIF Standard Addon es una extensión para Grasshopper. El Mobile Agent System Interoperability Facility (MASIF) es un estándar creado por el Object Management Group (OMG) y que propone abastecer de un cierto grado de interoperatividad entre plataformas de agentes móviles de diferentes proveedores. La especificación MASIF introduce términos relacionados con los agentes móviles y define un conjunto de interfaces estándares y tipos de datos para la plataforma de agentes. En particular, la especificación MASIF define dos interfaces CORBA específicas, el MAFFinder y el MAFAgentSystem que están implementadas en este paquete opcional. Este paquete sólo es relevante para los usuarios que quieran desarrollar una plataforma con agentes móviles. Disponible para Windows y Unix.

El Webhopper 1.0, que está actualmente en una versión Beta, se usa para poder desplegar agentes a través del web y abastece de capacidad para controlar a los agentes vía browser. Solamente disponible para Windows.

2.4.5. JACK

http://www.agent-software.co.uk/shared/products/index.html

JACK Intelligent Agents Framework ha sido desarrollado por Agent Oriented Software Pty. Ltd. (AOS) y es un entorno para la construcción y la ejecución de sistemas multiagentes. JACK está completamente programado en Java heredando todos sus conceptos de la programación orientada a objetos tanto para los agentes, las capacidades, los eventos, la planificación, las Databases y la administración.

JACK permite a los programadores seleccionar solamente los componentes que necesita para su necesidad. Hasta el momento los componentes que ofrece JACK son:
· Entorno de ejecución

· Compilador

· BDI Agent Model

· Teams Model

· Entorno de desarrollo

· Editor

· Herramientas de diseño

· Editor de esquemas

· Editor de la planificación

· Debuggador de agentes

· JACOB Object Modelling Framework (Que suministra librerías que permiten la integración con otros procesos o aplicaciones tanto para Java como C++)

Actualmente está disponible la versión JACK v4.1 para Windows, Macintosh, UNIX y Solaris.

Principales rasgos de JACK:

JACK abastece de la infraestructura y del núcleo de la arquitectura para el desarrollo y la ejecución de agentes para aplicaciones distribuidas, incorporando un conjunto de herramientas gráficas que permite el análisis de los programadores:

· Proporciona una herramienta de diseño que permite a los componentes ser exhibidos en diagramas representando diferentes aspectos. Esta herramienta permite manipular los objetos.

· Proporciona una herramienta de edición de la planificación que permite a los programadores hacer una planificación gráfica que puede ser compilada y pasada a código.

· En tiempo de ejecución, la planificación puede ser seguida gráficamente permitiendo al programador observar la ejecución de su planificación.

JACK está totalmente escrito en Java heredando las siguientes ventajas:

· Flexibilidad: Permite la utilización de muchos tipos de agentes, desde agentes simples hasta agentes más complejos.

· Extensibilidad: JACK tiene la filosofía de facilitar la integración con otros entornos y sistemas existentes. Si es necesario la funcionalidad de JACK se puede ampliar usando plugins.

· Familiaridad: JACK está basado en un conjunto de simples extensiones del lenguaje Java relativos a los conceptos específicos de los agentes. Hereda la programación orientada a objetos.

· Portabilidad: JACK es capaz de ejecutarse en cualquier sistema que tenga disponible la tecnología Java.

· Peso ligero: JACK es extremadamente ligero y está diseñado para manipular miles de agentes ejecutándose en hardware relativamente ligero.

· Basado en Java: JACK permite el uso de todas las capacidades Java presentes y futuras, incluyendo threads (posibilitando la ejecución en múltiples CPUs), una plataforma GUI independiente y un conjunto de librerías como JDBC.

· Interoperatividad: JACK permite una fácil integración con paquetes externos que usen una infraestructura estándar tales como CORBA, RMI, J2EE, EJB, .NET, DCOM o HLA.

Requerimientos del sistema:

Plataforma:

Los agentes JACK pueden ser desarrollados y desplegados en cualquier plataforma que soporte Java. Para ejecutarse necesita Java 1.1.3 o superior, mientras que los componentes gráficos requieren de Java 2 v1.3 o superior. JACK ha sido testado en: Windows 95/98/Me/XP/2000/NT 4.5, Solares 2.5, 2.6, 7, Linux i386 y MAC OS X 10.1 +. 

Requerimientos Hardware y Software:

Para el desarrollo:

· Compilador de Java JDK 1.1.3 o superior

· Java 2 v1.2 o superior para los componentes gráficos

· 2 MB de disco duro disponible 

Para la ejecución:

· El entorno de ejecución JACK

· Entorno de ejecución Java

· UDP/IP Networking Stack

Para la ejecución, los requerimientos del sistema son realmente mínimos permitiendo a los agentes poderse ejecutar bajo PersonalJava sobre PDAs.

3. Estudio de los emuladores disponibles

En este punto, una vez hemos introducido y comentado la tecnología disponible para crear sistemas multiagentes en dispositivos con capacidades limitadas, vamos a hacer mención a los sistemas de emulación disponibles para poder testar nuestros agentes. En este apartado lo que hemos hecho a sido un estudio de los emuladores disponibles para poder testar nuestros agentes sin la necesidad de tener el dispositivo físico y sin la necesidad de enviar a cada modificación, el agente a nuestro dispositivo para poder ser testado. Para mostrarlo y explicarlo de una forma sencilla, lo que hemos hecho ha sido ejecutar un ejemplo de un sistema multiagente en donde el contenedor principal se ejecuta en un ordenador personal y un agente se ejecuta en un emulador de teléfono móvil, luego se he probado el mismo sistema multiagente pero ahora ejecutando el agente en un emulador de Palm y finalmente, se ha hecho una prueba de un agente ejecutándose en un contenedor Pjava, que sería cualquier dispositivo con soporte Pjava como las PDAs PocketPC.

3.1. Ejecución de LEAP en un emulador de teléfono móvil
Pasos a seguir

Bajarse el Java 2 Platform, Standard Edition v1.4.2 (J2SE) de la web de sun http://java.sun.com/j2se/1.4.2/download.html e instalarlo.

Bajarse el J2ME Wireless Toolkit 2.0 de la web  de sun http://java.sun.com/products/ j2mewtoolkit/download-2_0.html e instalarlo.

Bajarse el Jade3.0b1 (jadeAll.zip) de la web http://jade.cselt.it/. Descomprimir todo el JADE-all-3.0b1.zip en una carpeta (en mi caso c:\urv\jade).

Bajarse el JadeLeapAddOn.zip de la web http://jade.cselt.it/. Este fichero contiene el ejemplo que ejecutaremos para ilustrar el funcionamiento de LEAP en un dispositivo móvil. Descomprimir el LeapAddon-3.0b1.zip en la carpeta donde habíamos descomprimido anteriormente el Jade3.0b1 (en mi caso c:\urv\jade\add-ons).

Bajarse el JadeLeapJ2se.zip de la web http://jade.cselt.it/. Este fichero contiene la versión de JADE_LEAP para ser ejecutado en PCs y servidores bajo jdk1.2 o superior. Entrar en la carpeta add-ons\leap creada anteriormente y crear la carpeta J2se y dentro de ella la carpeta lib. Descomprimir el JadeLeapJ2se.zip en la carpeta lib creada anteriormente (en mi caso c:\urv\jade\add-ons\leap\j2se\lib\ JadeLeapJ2se.jar).

Bajarse el JadeLeapMidp.zip de la web http://jade.cselt.it/. Este fichero contiene la versión de JADE-LEAP para ser ejecutado en un dispositivo móvil bajo J2ME-CLDC-MIDP1.0.

Ahora vamos a proseguir con la ejecución de la demo que se encuentra en la carpeta add-ons descomprimida anteriormente (en mi caso c:\urv\jade\add-ons\leap\demo). Abrimos una sesión de MSDOS y nos situamos en la carpeta add-ons\leap (en mi caso c:\urv\jade\add-ons\leap) y ejecutamos la siguiente comanda para compilar: javac –classpath ".\j2se\lib\JadeLeapJ2se.jar;.\demo\src" demo\src\chat\manager\*.java. Con eso compilamos la clase de la carpeta manager. Para compilar las clases de la carpeta cliente primero debemos sacar el fichero MIDPChatGui.java de la carpeta demo\src\cliente (ya que contiene la interfaz para ser ejecutada en el entorno del móvil y guardarlo en otro sitio ya que mas tarde lo necesitaremos) y ejecutamos la siguiente comanda javac -classpath ".\j2se\lib\JadeLeapJ2se.jar;.\demo\src" demo\src\chat\client\*.java. Con eso ya tenemos compiladas todas las clases necesarias.

Una vez tenemos todo compilado pasamos a ejecutar la demo. Des de la sesión de MSDOS ejecutamos: java -cp ".\j2se\lib\JadeLeapJ2se.jar;.\demo\src" jade.Boot -gui -nomtp manager:chat.manager.ChatManagerAgent. En este punto se ejecuta el jade con el agente manager que acabamos de crear.
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Abrimos otra sesión de MSDOS y en la carpeta add-ons\leap (en mi caso c:\urv\jade\add-ons\leap) y ejecutamos la comanda: java -cp ".\j2se\lib\JadeLeapJ2se.jar;.\demo\src" chat.client.Start -exitwhenempty trae. Con eso se nos abre una pequeña ventana de chat, entramos un nick y se crea un nuevo contenedor con el agente ‘nick’.
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Ahora solo nos falta ejecutar un agente des del dispositivo móvil que se comunique con el agente creado anteriormente.

Encendemos el ktoolbar del J2me wireless toolkit.
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Le damos a New Project e introducimos lo siguiente:
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Le damos a Create Project y luego a Ok Seleccionamos la pestaña MIDlets:
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Le damos al botón Add e introducimos lo siguiente:
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Le damos a Aceptar y luego a Ok. Con esto creamos el midlet Configure que nos servirá para configurar el host y el puerto donde conectarse.

Ahora lo que tenemos que hacer es copiar las clases que tendrá que ejecutar el dispositivo móvil. Para eso tenemos que copiar los archivos java (los class no) de la carpeta demo dentro de la carpeta src creada para este proyecto (en mi caso c:\urv\WTK20\apps\GruSMA\src\chat) y agregar el fichero que antes hemos quitado (MIDPChatGui.java) dentro de la carpeta \chat\client. 

Ahora lo que tenemos que hacer es modificar un poco el código para que se pueda ejecutar en el entorno móvil. Primero que todo borraremos el fichero AWTChatGui.java (ya que el dispositivo móvil no soporta awt) y el fichero ParticipantsFrame.java. Abrimos el fichero ChatClientAgent.java y modificamos la línea 87 para que la interface sea la MIDP y no la AWT. Abrimos el fichero Stara.jaba y modificamos los dos imports (líneas 32 y 33), comentamos la primera parte del código (de la línea 45 hasta la línea la 114) y descomentamos la segunda parte del código (de la línea 116 a la línea 160). Borramos la carpeta manager.

Finalmente solo nos queda descomprimir el fichero JadeLeapMidp-3.0b1.zip en la carpeta lib de nuestro proyecto (en mi caso c:\urv\WTK20\apps\GruSMA\lib\JadeLeapMidp.jar).

Una vez hecho todo esto ya podemos pasar a compilar el proyecto. Le damos al botón Build.

[image: image23.png]GruSMA [-[ofx]

Fle Edt Profct Hep

| 9% newproject...| 85 Open Proect .| 9, Setings .| % guid | 9y Run | I clear console |
| pevice:[oetauttColorPhone =

[reating project "rusta”

lPLace gave source files in “C:\urv\UTKZO)apps\Grusik)sre”

lPLace Application resource files in "C:\urv\WTK20\apps\GruSik\res”

lPLace Application Library files in "C:\urv\WTK20\apps\GruSHA\lib"
lProject settings saved

ilding "Grustia”
uild conplete





Ahora pasamos a crear el fichero jar. Vamos al menú  Project -> Package -> Create Package.
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Le damos al botón Run y aparece el móvil con los dos midlets. 
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Ejecutamos el Configure para especificarle la IP y el puerto a conectarse (estos valores los encontraremos en la consola del jade).
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Le damos al Yes y pasamos a ejecutar el midlet GruSMA.
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En este punto ya hemos creado el agente en el dispositivo móvil llamado Folch.

[image: image38.png]ma@81.42.248.63:1039/JAD!
File Actions Tools RemotePlatforms Help

JADE Remote Agent Management GUI

[=[ofx]

@5

BEEEEE N EE

| JADE

@ £3 AgentPlatiorms
© £3'81.42 248 69'1099ADE"

© @1 Main-Container
@ manager@81 42.248 691099
© ams@81.42 248.69: 10991JAD!
© rma@81 42.248 69 10994AD
© df@81 42,248 69 1093LADE

¢ @ Container-1
© Ermest@81 42,248 69109944

© @ Container-3
© Folch@61.42.248 63: 1099/AL

name ] addresses| _state owner





Hacemos alguna prueba para ver que se comunican y todo funciona perfectamente.
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Ejecutamos el sniffer.
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3.2. Ejecución de LEAP en un emulador de PalmOS

Pasos a seguir

Para ilustrarlo continuaremos con la ejecución de la demo que hemos utilizado para la emulación del teléfono móvil. En este punto, ya tenemos creados los archivos jad i jar (GruSMA.jad y GruSMA.jar).

Bajarse el MIDP for PalmOS v1.0 (midp4palm-1_0.zip) de la web de sun http://java.sun.com/products/midp4palm/download.html.

Bajarse el emulador de la Palm de la web oficial http://www.palmos.com/ dev/tools/emulator/ o de http://www.palmstore.com.ar/programas/emuladores.html.

Abrimos una sesión de MSDOS y nos situamos en la carpeta add-ons\leap (en mi caso c:\urv\jade\add-ons\leap) y ejecutamos la siguiente comanda para compilar: javac -classpath ".\j2se\lib\JadeLeapJ2se.jar;.\demo\src" demo\src\chat\manager\*.java. Con eso compilamos la clase de la carpeta manager. Para compilar las clases de la carpeta cliente primero debemos sacar el fichero MIDPChatGui.java de la carpeta demo\src\cliente (ya que contiene la interfaz para ser ejecutada en el entorno del móvil y guardarlo en otro sitio ya que mas tarde lo necesitaremos) y ejecutamos la siguiente comanda javac -classpath ".\j2se\lib\JadeLeapJ2se.jar;.\demo\src" demo\src\chat\client\*.java. Con eso ya tenemos compiladas todas las clases necesarias.

Encendemos el emulador de la Palm y seleccionamos una ROM a emular.
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Le damos al Ok y se abre el emulador.
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Primero que todo tenemos que instalar la KVM (Kilobyte Virtual Machine). Descomprimimos el midp4palm-1_0.zip bajado anteriormente y en la carpeta PRCfiles hay un fichero que se llama MIDP.prc que es la KVM. Para instalarla hacemos botón derecho sobre el emulador de la Palm y seleccionamos Install -> Applications/Database -> Other y seleccionamos el fichero MIDP.prc. Seleccionamos en la Palm Aplications y en el apartado de aplicaciones sin archivar aparece el icono de la maquina virtual que hemos instalado.
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Seleccionamos el icono de la Maquina Virtual, vamos a Preferences y ponemos en la opción Networking, enabled. En el proxy no hace falta que pongamos nada.
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Le damos al Ok y lo que tenemos que hacer ahora es convertir el GruSMA.jad creado anteriormente en la ejecución de la demo para dispositivo móvil para que se pueda ejecutar en la Palm. Para esto utilizaremos el programa que nos trae el zip que hemos descomprimido anteriormente en la carpeta converter. Vamos a una session de MSDOS y ejecutamos en la línea de comandos set JAVA_PATH=c:\j2sdk1.4.2 y luego converter.
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Vamos a File -> Converter y seleccionamos el GruSMA.jad creado anteriormente para la simulación en un dispositivo móvil.
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Salimos del Converter. Ahora tenemos que cargar el programa como lo hicimos para cargar la KVM, seleccionando el fichero prc creado.
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Antes de pasar a la ejecución tenemos que asegurarnos que el emulador esta conectado al PC. Para eso hacemos botón derecho sobre el emulador, Settings -> Properties y lo configuramos como está aquí.
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Ahora vamos a ejecutar el fichero. Seleccionamos el icono del GruSMA y le damos al Accept. Ahora tenemos que configurarle el host y el puerto en donde se encuentra el main-container al cual se tiene que conectar. Para eso seleccionamos el MIDlet Configure y le especificamos los valores del puerto y del host.
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Guardamos y salimos de la aplicación. Ejecutamos el GruSMA.
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Finalmente solo hace falta hacer alguna prueba para ver que se comunican y ver que todo funciona perfectamente.
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3.3. Ejecución de LEAP en un contenedor Pjava

Pasos a seguir

Bajarse el Java 2 Platform, Standard Edition v1.4.2 (J2SE) de la web de sun http://java.sun.com/j2se/1.4.2/download.html e instalarlo.

Bajarse el Jade3.0b1 (jadeAll.zip) de la web http://jade.cselt.it/. Descomprimir todo el JADE-all-3.0b1.zip en una carpeta (en mi caso c:\urv\jade).

Bajarse el JadeLeapJ2se.zip de la web http://jade.cselt.it/. Este fichero contiene la versión de JADE_LEAP para ser ejecutado en PCs y servidores bajo jdk1.2 o superior. Entrar en la carpeta c:\urv\jade\add-ons\leap y crear la carpeta J2se y dentro de ella la carpeta lib. Descomprimir el JadeLeapJ2se.zip en la carpeta lib creada anteriormente (en mi caso c:\urv\jade\add-ons\leap\j2se\lib\ JadeLeapJ2se.jar).

Bajarse el JadeLeapPjava-3.0b1.zip de la web http://jade.cselt.it/. Este fichero contiene la versión de JADE_LEAP para ser ejecutado en PDAs y teléfonos móviles corriendo bajo PersonalJava. Entrar en la carpeta c:\urv\jade\add-ons\leap creada anteriormente y crear la carpeta J2se y dentro de ella la carpeta lib. Descomprimir el JadeLeapJ2se.zip en la carpeta lib creada anteriormente (en mi caso c:\urv\jade\add-ons\leap\j2se\lib\ JadeLeapJ2se.jar).

Para mostrar el funcionamiento, pasaremos a ejecutar el siguiente ejemplo de agentes:

AgenteSmith.java

package agentes.leap.pfcagent;

import jade.core.*;

import jade.core.behaviours.*;

import jade.lang.acl.*;

public class AgenteSmith extends Agent {

    private AID     dest;

    private GuiImpl gui;

    public void setup() {

        // get the parameter (i.e. the target agent's local name)

        try {

            dest = new AID((String)getArguments()[0],AID.ISLOCALNAME);

        }

        catch(Exception e) {

            System.out.println("WARNING: no target agent");

        } 

        // create the GUI

        //gui = new TestGuiMIDP();

        try {

            gui = (GuiImpl)Class.forName("agentes.leap.pfcagent.GuiImpl").newInstance();

        }

        catch (Exception e) {

          System.out.println("No GUI for this Agent");

        }

        gui.initialise(this);

        addBehaviour(new RBehaviour(this));

    }

    void sendMessage(String mail) {

        ACLMessage msg = new ACLMessage(ACLMessage.INFORM);

        msg.addReceiver(dest);

        msg.setContent(mail);

        send(msg);

    }

    class RBehaviour extends SimpleBehaviour {

        public RBehaviour(Agent a) {

            super(a);

        }

        public void action() {

            ACLMessage m = myAgent.blockingReceive();

            if (m != null) {

              String missatge=m.getContent();

              gui.msgRecv(missatge);

            }

        }

        public boolean done() {

            return false;

        }

    } // End of internal RBehaviour class

}

GuiImpl.java

package agentes.leap.pfcagent;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

public class GuiImpl extends Frame implements Gui, ActionListener {

    private Button b;

    private Label r;

    private TextField t;

    private AgenteSmith myAgent;

    public GuiImpl() {

        super("TestAgent GUI");

        setLayout(new BorderLayout());

        t = new TextField(20);

        add(t,BorderLayout.NORTH);

        r = new Label("Received: ");

        add(r,BorderLayout.CENTER);

        b = new Button("Send");

        b.addActionListener(this);

        add(b,BorderLayout.SOUTH);

        addWindowListener(new WindowAdapter() {

                public void windowClosing(WindowEvent e) {

                    GuiImpl.this.dispose();

                    myAgent.doDelete();

                }       

            });

        pack();

        setSize(getPreferredSize());

        setVisible(true);

    }

    public void initialise(AgenteSmith agent) {

        myAgent = agent;

    }

    public void actionPerformed(ActionEvent e) {  //metodo para cuando hay una accion

    
String s;

    
if (e.getActionCommand().equals("Send"))

          s=new String(t.getText());

        else

          s=new String("fallo");

        myAgent.sendMessage(s);

    }

    public void msgRecv(String missatge) {

        r.setText(""+missatge);

    } 

}

Gui.java

package agentes.leap.pfcagent;

public interface Gui {

  void initialise(AgenteSmith agent);

  void msgRecv(String missatge);

}

Guardamos los tres ficheros dentro de una carpeta respetando el package (en mi caso c:\urv\jade\add-ons\leap\agentes\leap\pfcagent). Abrimos una sesión de MSDOS, nos situamos en la raíz del package (en mi caso c:\urv\jade\add-ons\leap) y compilamos los tres ficheros con la comanda: javac -classpath ".\j2se\lib\JadeLeapJ2se.jar;." agentes\leap\ pfcagent\*.java. Una vez compilados los ficheros pasamos a ejecutar el agente en la plataforma Jade en el PC con la comanda: java -cp ".\j2se\lib\JadeLeapJ2se.jar;." jade.Boot -gui p1:agentes.leap.pfcagent.AgenteSmith(p2).

En este punto ya tenemos la plataforma Jade corriendo en el PC con el Agente p1 ejecutándose en ella.
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Ahora pasamos a ejecutar otro agente en un contenedor Pjava. Primero que todo abrimos una sesión MS-DOS, nos situamos en la raíz del package (en mi caso c:\urv\jade\add-ons\leap) y compilamos para Pjava con la siguiente comanda: javac -classpath ".\pjava\lib\ JadeLeapPjava.jar;." agentes\leap\pfcagent\*.java. Una vez compilados los ficheros pasamos a ejecutar el agente en un conenedor Pjava con la comanda:  java –cp ".\pjava\lib\JadeLeapPjava.jar;." jade.Boot -container -host 62.151.147.147:1099 p2:agentes.leap.pfcagent.AgenteSmith(p1).

En este punto se ejecuta el agente p2 en un container Pjava.
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Enviamos un par de strings para ver que funciona correctamente.
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4. Estudio de los sistemas de comunicación

Finalmente, en este apartado del proyecto nos dispondremos a hacer un estudio de las posibilidades de comunicación que tenemos actualmente disponibles en el mercado para poder realizar la comunicación de nuestros agentes. Lo que haremos será hacer una explicación de cada sistema en donde se expondrán sus principales características y finalmente haremos una tabla comparativa entre los sistemas de comunicación analizados. Primero que todo haremos una introducción a la tecnología GSM para pasar a hablar del GPRS y de la tecnología UMTS. También haremos mención al sistema Bluetooth y a la comunicación por infrarrojos, como también el sistema Wi-Fi, haciendo antes una introducción al concepto WLAN.

4.1. GSM (Global System for Mobile Communication)

4.1.1. Introducción
En una primera aproximación a la telefonía móvil apareció la red celular analógica, destinada a ofrecer movilidad al servicio telefónico convencional. De esta manera se abrió la posibilidad de realizar operaciones de transmisión de datos a bajas velocidades que anteriormente se realizaban por medio de la red fija de telefonía. Aparecieron así algunos equipos, muy parecidos a los convencionales módems que permitían la conexión del terminal informático al teléfono móvil analógico. No obstante, los resultados que se obtuvieron no fueron los que realmente se esperaban, debido fundamentalmente a la naturaleza analógica de estas redes. Además, las perturbaciones propias en cualquier transmisión radio, como desvanecimientos, interferencias, etc., así como el efecto handover (cambio de una célula de cobertura a otra adyacente) influían muy negativamente en la calidad de la transmisión, pudiendo, en determinadas condiciones adversas, hacerla inviable. 

Un segundo paso fue la aparición del sistema de comunicación GSM, introducido en Italia a principios de octubre de 1992 y llegándose a convertir en un estándar mundial. El GSM se trata de una red digital que permite identificar y distinguir, no sólo entre tráfico telefónico y de datos, sino que además puede diferenciar entre llamadas de datos de distinta naturaleza (fax, datos, etc.), con la finalidad de poderle dar el tratamiento adecuado a cada una de ellas. 

La red GSM, incorpora además robustos protocolos de corrección de errores sobre el segmento radio de la comunicación, que permiten la retransmisión de aquellos bloques de datos incorrectamente recibidos, de esta manera se consigue reducir considerablemente los problemas anteriormente citados derivados de los desvanecimientos de la señal y de las interferencias. El handover tampoco supone un problema para la mayoría de los servicios de datos sobre GSM porque la información puede ser almacenada por la red durante la corta duración del mismo. 

Otro importante aspecto del estándar GSM son los mecanismos de seguridad incorporados que incluyen, por un lado la autenticación del terminal llamante así como la encriptación de la señalización e información transmitida (independientemente de que éste sea voz o datos) a través de la interfaz radio.

El standard GSM utiliza la tecnología de acceso por división de frecuencia (FDMA
) combinada con la de acceso por división de tiempo (TDMA
): 8 canales vocales (Full rate) o bien 16 (Half rate "multiplexadas" en un único canal radio), junto a las informaciones de control de error, necesarias para disminuir la interferencia debida al ruido, y a las informaciones de sincronización y señalización.
4.1.2. Transmisión de datos en GSM

La transmisión de datos en GSM se basa en la conmutación de circuitos, es decir, cuando un usuario quiere transmitir datos ha de realizar una llamada al servidor de acceso de su ISP y establecer una comunicación mediante un canal dedicado (un circuito). A partir de ese momento el circuito estará destinado exclusivamente a ese usuario y tendrá un ancho de banda fijo de hasta 9,6 kbps. Este canal permanecerá abierto hasta que el terminal finalice la llamada (o se apague).

4.1.2.1. Conmutación de circuitos

La comunicación entre dos terminales, ya sean fijos o móviles, de una red de circuitos conmutados consta de tres fases:

· Establecimiento de la conexión.

· Transferencia de datos.

· Cierre o liberación de la conexión.
Cuando se establece la comunicación entre los dos terminales, se crea un paso físico o lógico entre ellos (ocupando así un canal de comunicación), que se mantiene reservado hasta que se libera la conexión.

Estas redes de circuitos conmutados se encargan de llevar los bits desde su punto de origen al de destino, sin identificar los paquetes de datos enviados (PDUs)
 ni ocuparse de su estructura.

Ventajas:

· El enlace creado entre los dos terminales tiene la capacidad de transmisión (ancho de banda) requerida siempre.
· Una vez establecida la conexión, la red es transparente para las entidades que se están comunicando.
· El retardo es menor que en la conmutación de paquetes.
Desventajas:

· Ineficiencia por dedicar capacidad de transmisión (ancho de banda) aún cuando no se requiera. 

· Consumo de tiempo en el establecimiento y cierre de la conexión, lo que introduce un retardo adicional.

4.1.3. Arquitectura GSM

La infraestructura básica de un sistema GSM no difiere en mucho de la estructura de cualquier red celular. En este punto, nos centraremos principalmente en aquellos elementos específicos para el servicio de datos. 

Para aprovechar al máximo el ancho de la banda disponible, con el fin de servir a más usuarios a la vez en un mismo sector, el sistema se estructura subdividiendo el área de servicio (Service area) en zonas delimitadas llamadas celdas. Cada celda tiene una Estación Radio Base (BTS) que opera en un conjunto de canales radio, diferentes a los utilizados en las celdas adyacentes, para evitar interferencias. Este tipo de subdivisión permite la reutilización de las mismas frecuencias en celdas no adyacentes. La unión de las celdas, que en su conjunto utilizan todo el espectro radio disponible, se llama cluster. Generalmente se utilizan formas regulares de celdas y por tanto de clusters para cubrir un área de servicio. Reduciendo el diámetro de las celdas la capacidad del sistema aumenta, aunque el uso de esta elección supone la disminución de la distancia de reutilización de las frecuencias. 

Un determinado conjunto de BTSs es controlado por una BSC (Base Station Controller) y a su vez, un grupo de BSCs es controlado por una MSC (Mobile Switching Centre) que enruta llamadas hacia y desde redes externas públicas o privadas (figura 13).
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Figura 13. Arquitectura GSM

A continuación vamos a proseguir con una breve descripción de las entidades.

Base Transceiver Station (BTS)

El Base Transceiver Station aloja todos los receptores/transmisores que sirven una celda y que se interesan por recibir y enviar información al canal radio, abasteciendo de una interfaz física entre la estación móvil y la BSC. Una de sus funciones es la gestión de canales Full Rate (proporciona 8 canales) y Half Rate (proporciona 16 canales).

Base Station Controller (BSC)

La función principal del Base Station Controller es el mantenimiento de la llamada, gestionando los canales radio, los handover (procedimiento por el que la llamada se mantiene en un usuario móvil, pudiendo cambiar con más o menos frecuencia de celda, sin que se produzcan interrupciones importantes), así como también la adaptación de la velocidad del enlace a 64 Kbit/s.

Durante la llamada, la estación móvil está continuamente “escuchando” a una serie de estaciones base así como informando a la BSC de la calidad del señal con que está trabajando, permitiendo a la BSC tomar la decisión de cuando iniciar un handover y a qué célula.

Otra función de la BSC es controlar a su vez la potencia de trabajo del dispositivo móvil para minimizar la interferencia producida a otros usuarios y aumentar la duración de la batería.

Mobile Switching Centre (MSC)

El Mobile Switching Centre es el elemento central del sistema GSM. Es el centro de control de llamadas, responsable del establecimiento, enrutamiento y terminación de cualquier llamada, control de los servicios suplementarios y del handover entre MSCs, así como la recogida de información necesaria para la tarificación. También actúa de interfaz entre la red GSM y cualquier otra red pública o privada de telefonía o datos. Para soportar los servicios telemáticos, la MSC incorpora un elemento conocido como GIWU (cuya función principal es el soporte de datos y fax en GSM).

Home Location Register (HLR)

Cuando un usuario suscribe un nuevo abono a la red GSM, todas las informaciones para su identificación se memorizan en la HLR. Contiene información de estado (nivel de suscripción, localización, servicios accesibles, servicios suplementarios, etc.) de cada usuario asignado al mismo, así como información sobre la posible área visitada, a efectos de enlutar llamadas destinadas al mismo.

Visitor Location Register (VLR)

El Visitor Location Register es una base de datos que memoriza de modo temporal los datos de todos los abonados que se encuentran en un área geográfica bajo su control. Estos datos se piden al HLR perteneciente al abonado. Contienen información sobre si el usuario está o no activo, a efectos de evitar retardos y consumo de recursos innecesarios cuando la estación móvil está apagada.

4.2. GPRS (General Packet Radio Service)

4.2.1. Introducción

El GPRS (Servicio General de Radio por Paquetes) es una extensión de la tecnología de comunicaciones GSM, diseñada con el objetivo de desarrollar las capacidades de transmisión de datos sobre la red actualmente utilizada para la transmisión de la voz. Este nuevo sistema, que permite estar siempre conectado, se integra en la estructura de la red GSM mejorándola y aumentando la velocidad de transmisión de 64 a 115 Kbps por segundo.
GPRS se basa en la optimización de la tecnología GSM utilizada hasta ahora para las comunicaciones móviles, a la que se añaden capacidades adicionales de transmisión de datos. Esto supone la utilización de la misma infraestructura de red con las ventajas que ello conlleva: aprovechar la experiencia adquirida, disponer de un rápido despliegue de red que permite una cobertura geográfica similar a los niveles actuales alcanzados en GSM y ofrecer una total compatibilidad con los sistemas GSM actuales, incluyendo voz y datos (WAP
, SMS
, buzón de voz, etc.).

En GPRS la facturación es en función del volumen de datos transferido en lugar del tiempo de conexión. Así si desea consultar un periódico on-line pagará sólo por la información que descargue y no por el tiempo que emplee en leer un determinado artículo. Este tipo de facturación está más adaptado al uso natural de los servicios de datos: no importará el tiempo que el terminal esté conectado, sino la utilización real de la red. De esta forma la información podrá mantenerse el tiempo que se necesite en pantalla sin que ello cueste más y sin coste de establecimiento de llamada.

En la comunicación móvil basada en voz a la que estamos acostumbrados (tecnología GSM) la conexión se establece al iniciar una comunicación. Finalizada ésta, la conexión se corta. En la nueva modalidad de transmisión de datos bajo GPRS, la conexión se establece en el momento de encender el teléfono móvil y permanece activa hasta que se apaga el terminal. En GPRS, permanece en conexión continua con una dirección de Internet. A esta característica se la conoce como always on (conexión permanente). Gracias a ella se mejora sensiblemente la comodidad y efectividad de uso en relación a la tecnología GSM, más enfocada a la utilización de voz.

Con GPRS es posible realizar una transmisión de datos y a la vez recibir una llamada de voz y contestarla. Al responder a la llamada, la comunicación de datos se interrumpe momentáneamente, reanudándose de forma automática una vez terminada la conversación. Esto es factible gracias a que GPRS utiliza diferentes canales de transporte para voz y datos. Esto permite una utilización concurrente de voz y datos a través de un mismo terminal móvil, aprovechando los intervalos de tiempo no utilizados en voz.


El principal objetivo de la tecnología GPRS es unificar la telefonía móvil con el mundo IP
, creando una nueva red orientada exclusivamente a la transmisión de datos. Así pues, GPRS no es una nueva red de comunicaciones, sino un complemento de la red GSM ya existente que añade un sistema basado en la transmisión de paquetes de datos.
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Figura 14. Componentes de la red GPRS

4.2.2. La transmisión de datos en GPRS

Por el contrario de GSM, que utilizaba conmutación de circuitos, el GPRS utiliza la conmutación de paquetes.

4.2.2.1. Conmutación de paquetes

En una red conmutada de paquetes:

· La entidad transmisora segmenta el mensaje a transmitir en PDUs (paquetes de datos) independientes, de tamaño apropiado. La entidad receptora se encarga de reconstruirlos (reensamblarlos) hasta obtener el mensaje original completo.

· Cada paquete de datos se transfiere de un nodo a otro como una sola unidad. Contienen información de control (direcciones de origen y destino, identificador, etc.) que permite su manejo en la red. 

· El PDU se almacena temporalmente en cada uno de los nodos por los que pasa mientras espera ser enviado al siguiente. Esto conlleva un aumento del retardo en función del volumen de tráfico existente y de la capacidad del enlace.

· Todos los PDUs que componen los datos están relacionados unos con otros, pero la forma en que viajan y son reagrupados varía.

· La propia red puede fragmentar los PDUs si la longitud de éstos es mayor que la unidad máxima de transferencia (MTU) de la red.

Ventajas:

· Alta eficiencia: Aprovecha mejor el ancho de banda disponible, ya que no es necesario que un canal de comunicación sea utilizado exclusivamente para la transmisión de un punto a otro.

· Cambio de velocidad: Ya que es posible recibir datos a una velocidad y transmitir a otra (normalmente más baja).

· Manejo de congestión: Puede continuar aceptando datos aún cuando los recursos estén ocupados y es capaz de establecer prioridades.

Desventajas:

· Colas de espera en cada nodo, lo que conlleva un cierto retardo que es mayor que en conmutación de circuitos.

· Posibilidad de congestión, ya que la red acepta paquetes más allá de su capacidad para despacharlos.

4.2.3. Arquitectura GPRS

Con GPRS es necesaria la introducción de una nueva red completamente orientada a paquetes, lo que implica algunos cambios sobre la actual red GSM y la incorporación de nuevos elementos hardware, junto con la conexión a una red IP. Los nuevos elementos que introduce GPRS en la arquitectura GSM son:

· Integración IP
· PCU (Packet Control Unit)
· SGSN (Serving GPRS Support Node)
· GGSN (Gateway GPRS Support Node)

Integración IP: Una de las principales ventajas de GPRS es que esta totalmente integrado en el protocolo IP. Esto facilita la integración con la tecnología de transmisión de datos utilizada en la actualidad y la prevista para el futuro.

· Se realiza asignación estática y dinámica de direcciones IP.
· Permite direccionamiento público y privado.
· Multicast.
Por tanto, todas las aplicaciones basadas en este protocolo que se emplean en la actualidad son directamente utilizables mediante GPRS. Esto incluye entre otros:

· Navegación web y WAP (http) incluido protocolo seguro (https).
· Transmisión de ficheros (FTP).
· Chats, foros, etc…
PCU (Packet Control Unit, Unidad de Control de Paquetes): Este nuevo elemento interactúa con la parte GPRS del terminal de datos (teléfono, PDA, portátil), encargándose de la transmisión vía radio de paquetes. Se asocia unívocamente a cada estación base (BSS) para incorporar al subsistema actual (vía radio) la funcionalidad GPRS.

SGSN (Serving GPRS Support Node): Nodo de conmutación de paquetes que se encarga de la entrega de paquetes desde y hacia los móviles que están dentro de su área de servicio. Tiene asociado un Registro de Localización (Location Register) similar al VLR. Se encarga de la autenticación de usuarios, gestión de la movilidad y tarificación.

GGSN (Gateway GPRS Support Node): Nodo pasarela cuya función principal es la de actuar como interfaz entre la red troncal GPRS y las redes externas. Incorpora funciones de cortafuegos (Firewall), encapsulado y traducción de direcciones IP. 

4.2.4. ¿Como funciona la transmisión de datos GPRS?

La transmisión de datos en GPRS se basa en la conmutación de paquetes. Los canales de comunicación (timeslosts) se comparten entre los distintos usuarios dinámicamente en función de sus necesidades y son asignados, únicamente, cuando se está transmitiendo datos. Con el fin de proteger contra errores los paquetes transmitidos tiene lugar la codificación del canal radio.

El terminal GSM utiliza un timeslot para recepción y otro para emisión, separados temporalmente para que el móvil no reciba y transmita al mismo tiempo. La asignación de canales es dinámica y obedece a criterios de congestión. Tiene prioridad la conmutación de circuitos, ya que se trata de un tráfico que, debido a su naturaleza, impone restricciones mayores. Así, la asignación de canales al GPRS queda supeditada al tráfico GSM existente en la red.

4.2.5. Codificación

La codificación del canal radio en GPRS está diseñada para proteger de errores los paquetes de datos transmitidos. Hay cuatro tipos diferentes de codificación (CS–Codification Schemes, esquemas de codificación), con distintas tasas de transferencia de datos (velocidades de transmisión):

· CS-1: 9.05 Kbps
· CS-2: 13.4 Kbps

· CS-3: 15.6 Kbps

· CS-4: 21.4 Kbps

El tipo de codificación empleado depende de la calidad del canal: a peor calidad, se utilizarán las codificaciones de menor velocidad de transmisión, aunque se obtendrá una mayor fiabilidad. Aunque teóricamente se podría obtener una velocidad de hasta: 
8 timeslots * 21.4 Kbps = 171.2 Kbps, en la práctica sólo se pueden asignar, de momento, 4 timeslots. Además, hoy por hoy, hay que escoger un tipo de codificación que nos permita estar en una situación intermedia entre velocidad y fiabilidad. Así pues, aproximadamente, se podrán alcanzar velocidades de hasta: 4 timeslots * 13.4 Kbps = 53.6 Kbps.

Cada uno de los terminales tiene asignado un cierto número de canales (timeslots) en función de sus necesidades en cada momento.

Otra novedad que incorpora GPRS sobre GSM, es que la conexión es asimétrica: Hay diferente número de timeslots de subida (terminal móvil ( red: transmisión de información) que de bajada (red ( terminal móvil: recepción). Mientras que los terminales GSM disponían de un timeslot para bajada y otro para subida, los terminales GPRS más sencillos cuentan con dos timeslots para recepción (bajada) y uno o dos para transmisión (subida).

4.2.6. Fases de una comunicación GPRS

En toda comunicación GPRS se distinguen las siguientes fases:
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Figura 15. Fases de una comunicación GPRS

4.2.6.1. El attach a la red

Antes de utilizar los servicios de GPRS el móvil ha de registrarse (attach) en la red. Ésta comprobará si el usuario está autorizado, para posteriormente asignarle una identidad temporal. 

Las fases del attach a la red son:
· La red comprueba la identidad del móvil y si está o no autorizado.

· Si está autorizado, los datos de suscripción del móvil se copian en el servidor SGSN desde el HLR, en caso de que el SGSN no tuviera ya esos datos. Así, el móvil queda conectado a GPRS en el servidor SGSN.
· La red comprueba la identidad del móvil y si está o no autorizado.

· Si está autorizado, los datos de suscripción del móvil se copian en el servidor SGSN desde el HLR, en caso de que el SGSN no tuviera ya esos datos. Así, el móvil queda conectado a GPRS en el servidor SGSN.
· En caso de que el móvil cambie de área de ruteo (área de gestión de un nodo SGSN), los datos de suscripción se copian en el nuevo SGSN y se informa al GGSN.

4.2.6.2. Activación del contexto PDP

Para la identificación en el backbone (columna vertebral, nivel más alto en una red jerárquica) de GPRS se utilizan los APN
 (nombres de puntos de acceso), que hacen referencia a nodos pasarela (GGSN). Un contexto PDP
 describe las características de la conexión. 


4.2.7. Seguridad en GPRS

Las diferentes medidas de seguridad que se adoptan en GPRS son:

· Encriptación: Los datos son encriptados (cifrados) en el trayecto que va desde el terminal móvil hasta el SGSN: interfaz aire.

· Autentificación: La red GPRS autentifica de forma fiable la identidad del terminal móvil. Las conexiones para la gestión de la red sufren fuertes métodos de autenticación.

· Firewalls: Los firewalls (cortafuegos) suponen una solución fiable y segura para reforzar la seguridad en las pasarelas de los sistemas de redes. Su hardware y software se actualizan continuamente con el fin de asegurar rendimiento y fiabilidad.

· Enrutamiento: El enrutamiento se realiza de forma segura y sólo las partes involucradas en la comunicación tienen acceso a la información.

· Protocolos de seguridad: Protocolos de seguridad tales como IPsec
 y SSL
 son utilizados para las conexiones de red.

· Backup: Con frecuencia, se hace un backup (copia de seguridad) de los archivos de configuración de los elementos y demás ficheros. Los backups deben estar disponibles para una posible reinstalación.

Hay que hacer una mención especial al encriptado o cifrado que sufren los datos en el interfaz aire mediante el método GEA
 (algoritmo de cifrado GPRS) con algoritmos secretos. El cifrado en GPRS abarca desde las funciones de cifrado del terminal móvil hasta las funciones de cifrado en el SGSN, en contraste con GSM donde se usaba un canal lógico entre el móvil y la BTS. 

Proceso de encriptación del interfaz aire:
· Mediante el establecimiento de la clave mutua, el móvil y el SGSN se ponen de acuerdo en la clave de cifrado a utilizar para la codificación y decodificación de los datos.

· Las claves que maneja el SGSN son independientes de las del MSC, éstas se establecen para el cifrado en GSM. Por tanto, si un terminal es capaz de usar los servicios GSM y GPRS, tendrá dos claves diferentes: una en el MSC y otra en el SGSN.

· El establecimiento de la clave de cifrado se lleva a cabo en el momento en que la identidad del terminal móvil es conocida por la red. La transmisión de la clave hacia el móvil se realiza bajo un proceso de autenticación.
· Durante la fase de transferencia de datos, ni el terminal móvil ni el SGSN pueden transmitir datos sin encriptar: Los únicos datos que se pueden transmitir de esta forma son unos pocos mensajes de señalización; si algún otro mensaje se transmitiera sin cifrar, automáticamente sería descartado.

· Tras la transmisión de datos, la clave se almacena en el terminal móvil hasta que sea actualizada en el próximo proceso de establecimiento de clave.
4.2.8. Localización

GPRS introduce métodos de localización más precisos que el actual de GSM (basado en la identidad de la estación base). Así, mediante diversas técnicas relacionadas con medidas de potencia y tiempos de transmisión, se obtiene la localización exacta de un usuario. Esta localización constituye un aspecto único de la tecnología GPRS. La plataforma de localización es la encargada de averiguar la localización del usuario y prestar los servicios correspondientes.

Las posibilidades que ofrecen los servicios basados en información de localización:

· Información acerca del tráfico, cines, teatros, museos, espectáculos, restaurantes, farmacias, gasolineras, cajeros automáticos, paradas de autobús, metro, estación de tren, etc., que se encuentren más cercanos a la localización actual del usuario.

· Señalización de la ruta óptima (ya sea a pie, en coche, autobús, etc.) partiendo de la localización actual del usuario y en función del destino final que introduzca. Se tendrán en cuenta diferentes aspectos tales como: situación del tráfico, sentido de las calles, obras, accidentes, etc. 

· Publicidad selectiva, en función de la información de localización: cuando un usuario pase cerca de una determinada tienda, se le enviará publicidad acerca de ella.

· Consulta de localización o distancia a otros usuarios: a un amigo, miembro de la familia, a un vehículo, etc.

4.2.10. GPRS y voz

Como ya sabemos, GPRS supone un salto cualitativo respecto a GSM principalmente en el aspecto de la transmisión de datos, permitiendo: 

· La transmisión por conmutación de paquetes, lo que aumenta la velocidad y posibilita la conexión permanente (always on).
· La transmisión de voz y datos simultáneamente.

La transmisión de voz con un teléfono GPRS seguirá usando GSM, es decir, conmutación de circuitos. Dependiendo del tipo de terminal se podrá estar transmitiendo datos y hablando simultáneamente. Así pues, en GPRS los datos se transmiten vía GPRS y la voz, vía GSM.

En función de la posibilidad de transmitir simultáneamente voz (conmutación de circuitos) y datos (conmutación de paquetes), se distinguen tres clases de terminales (estaciones móviles):

· Clase A: Permiten al usuario utilizar tanto una conexión por conmutación de circuitos como una por conmutación de paquetes con la máxima velocidad de transmisión posible.
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· Clase B: Permiten un uso simultáneo de los servicios por conmutación de circuito y conmutación de paquetes, con perjuicio de las prestaciones del servicio por conmutación de paquetes (Cuando recibe una llamada mientras está transmitiendo datos, deja en suspenso la transmisión GPRS y la recupera cuando finaliza la llamada de voz).
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· Clase C: No permiten el uso simultáneo de ambos servicios. Por tanto, el usuario que esté disfrutando de un servicio no podrá utilizar también el otro.
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4.3. UMTS (Universal Mobile Telecomunications System)

4.3.1. Introducción

El sistema de telecomunicaciones móviles UMTS, Universal Mobile Telecomunications System, considerada como el sistema de tercera generación (3G), se ha diseñado para ofrecer todo tipo de servicios multimedia que permitan utilizar el móvil como una herramienta no ya de comunicación sino de ocio personal. 

La característica más relevante de UMTS es el uso de grandes tasas de transferencia, soportando un determinado rango de velocidades de transmisión dependiendo del entorno de operación del sistema, contemplando los siguientes casos:

· Entorno rural: Transmisiones como mínimo de 144 Kbps, pudiendo alcanzar los 384 Kbps.

· Entorno suburbano: Como mínimo 384 Kbps, pudiendo alcanzar los 512 Kbps

· Entorno de interiores o exteriores de corto alcance: Como mínimo 2 Mbps.

En conmutación de circuitos la tasa llega a 384kbps y en conmutación de paquetes la tasa llega hasta los 2Mbps, teniendo en cuenta que una mayor velocidad de transmisión implicará ciertas restricciones como que el terminal tenga una movilidad limitada. Este incremento considerable de la velocidad de transmisión, respecto a las otras tecnologías anteriores, es gracias al uso de la tecnología de acceso CDMA
, a diferencia de la tecnología GSM que utilizaba TDMA, soportando dos modos de operación, el FDD
 y el TDD
. El FDD puede ser usado a una velocidad de hasta 384 Kbit/s y el TDD puede ser usado en zonas con alta densidad de tráfico y soportando una velocidad de hasta 2 Mbit/s.

Otra característica importante que ofrece UMTS es la flexibilidad en la caracterización del servicio a ofrecer. Es decir, existe la capacidad de negociar, para cada transmisión, aspectos como la velocidad de transmisión, el retardo asociado, la tasa de error máxima permitida o la posible asimetría en el canal de transmisión entre los enlaces ascendentes y descendentes, entre otros. Esto permite la distribución de servicios multimedia, con un ancho de banda más que suficiente, como la videotelefonía y videoconferencia.

El concepto de VHE
 lo introduce UMTS para definir la capacidad de la red de ofrecer los servicios con independencia del terminal y de la posición del usuario (itinerancia). Esto supone que un usuario que se desplace a otro país tendrá los mismos servicios (con el mismo aspecto, idioma, etc.) que si estuviera en la red de su operador origen. Para ofrecer dicha posibilidad, UMTS ofrece una arquitectura de servicios formada por componentes básicos comunes a todos los operadores denominados “services capabilities”. 

  

Para ofrecer el VHE se diseña una arquitectura llamada OSA
 que proporciona la capacidad de independizar los elementos de la red de servicios de los propios servicios y aplicaciones desarrollados sobre ellos, de forma que cualquier empresa desarrolladora, cumpliendo con los interfaces OSA, puede desarrollar una aplicación sin tener un conocimiento expreso de la red. 

4.3.2. Arquitectura UMTS

El sistema UMTS se compone de dos grandes bloques, el bloque UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) que engloba todas las funcionalidades relativas a los aspectos radio del sistema, y el bloque CN (Core Network) encargado de las funcionalidades de red fija. El bloque UTRAN corresponde a una nueva tecnología de accesso radio completamente diferente a la de su antecesor, el sistema GSM. Por el contrario, el bloque CN se plantea como una adaptación del bloque de red fija del sistema GSM, con intención de reaprovechar los elementos de red y sus funcionalidades en la medida de lo posible. En la figura siguiente se muestra la arquitectura del sistema UMTS con los elementos más característicos de los bloques UTRAN y CN.
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Figura 19. Arquitectura UMTS

4.3.2.1. Red de acceso UMTS

El bloque UTRAN está compuesto de uno o varios RNS (Radio Network Systems) que pueden estar interconectados. El RNS realiza la asignación y liberación de recursos radio para permitir la comunicación en una cierta área de dimensiones considerables. Un bloque RNS se compone del nodo RNC (Radio Network Controller), elemento controlador de la red radio, que a su vez se interconecta a uno o varios Nodos B. 
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Figura 20. Bloque RNS

Controlador de Red Radio (RNC): El RNC es la entidad controladora de un RNS y se encarga del control general de los recursos radio proporcionados. El nodo RNC gestiona uno o más nodos B, realizando las funciones de control de congestión, control de admisión y ubicación de códigos para las nuevas comunicaciones de todas las celdas que tiene a su cargo. Las tareas realizadas son similares a las que se dan para el elemento BSC en el sistema GSM. El RNC se conecta a la CN a través de una interfaz, de esta manera el CN desconoce totalmente el funcionamiento del mecanismo de acceso radio.

Nodo B: Básicamente realiza las tareas de conformación de la señal a transmitir vía radio y de recuperación de la correspondiente señal radio en recepción, es decir, tareas de codificación de canal, entrelazado, adaptación de velocidades de transmisión, ensanchado en espectro, etc., aunque también realiza algunas tareas de gestión de los recursos radio de las celdas que tiene a su cargo.

4.3.2.2. Infraestructura de red UMTS

La infraestructura de la red fija del sistema UMTS comprende dos dominios. Por una parte el dominio de conmutación de circuitos y por otra parte el dominio de conmutación de paquetes, los cuales hacen referencia a la agrupación genérica en dos bloques de los servicios que ofrecen el sistema UMTS. De este modo, se conforman para UMTS dos sistemas funcionales de red fija de operación disjunta que trabajan en paralelo, lo cual no quiere decir que físicamente no compartan elementos de red. Para conmutación de circuitos, el MSC (Mobile Switching Center) y para conmutación de paquetes el SGSN (Serving GPRS Support Node) y el GGSN (Gateway GPRS Suport Node), mientras que para las funcionalidades de gestión de los datos de abonado, servicio de roaming, tarificación, etc., se dispone de los elementos HLR (Home Location Register) y el VLR (Visited Location Register).
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Figura 21. Infraestructura de red UMTS

Registro de Posición Base (HLR): El HLR contiene una base de datos encargada de gestionar los abonados móviles. El HLR almacena información de subscripciones y datos de ubicación que permiten la tasación y encaminamiento de llamadas/mensajes hacia el MSC/SGSN donde se ha registrado la estación móvil. 

Registro de Posición de Visitantes (VLR): El VLR se encarga de controlar la itinerancia (roaming) de las estaciones móviles en un área MSC. Cuando una estación móvil entra en una nueva área de ubicación se comienza un procedimiento de registro. El MSC encargado de dicha área notifica este registro y transfiere al VLR la identidad del área de ubicación donde la estación móvil está situada. Si dicha estación no esta todavía registrada, el VLR y el HLR intercambian información para permitir el adecuado manejo de las llamadas de esta estación. El VLR puede estar encargado de una o varias áreas MSC. 

Central de Conmutación de Móviles (MSC): El MSC es una central que realiza todas las funciones de señalización y conmutación requeridas para el manejo de servicios de conmutación de circuitos hacia y desde las estaciones móviles localizadas en una determinada área geográfica. La principal diferencia con una central de una red fija es que incorpora funciones para la gestión de la movilidad como los procedimientos para el registro de posición y para el handover. Una CN puede estar constituida por uno o varios MSCs. 

Central de Conmutación de Móviles Pasarela (GMSC): En el caso de llamadas entrantes, la llamada es encaminada hacia una MSC, si la red fija no es capaz de interrogar a un HLR. Este MSC interroga el HLR apropiado y entonces encamina la llamada al MSC donde esté la estación móvil llamada. El MSC que realiza la función de encaminamiento hasta la ubicación de la estación móvil se denomina GMSC. 

Nodo Soporte GPRS Servidor (SGSN): El SGSN sigue y mantiene la posición de las estaciones móviles en su área, y realiza funciones de seguridad y control de acceso. El SGSN establece contextos PDP activos que son usados para el encaminamiento con el GGSN que el abonado este usando. La función de registro de posición en un SGSN almacena información de subscripciones y datos de ubicación de los abonados registrados en el SGSN para servicios con conmutación de paquetes. Dicha información es necesaria para llevar a cabo la transferencia entrante o saliente de datos en paquetes. 

Nodo Soporte GPRS Pasarela (GGSN): El GGSN proporciona el interfuncionamiento con redes externas con conmutación de paquetes. La función de registro de posición en un GGSN almacena información de subscripciones y datos de encaminamiento (como la dirección del SGSN donde la estación móvil está registrada) para cada abonado que tenga al menos un contexto PDP activo. Dicha información es recibida desde el HLR y el SGSN y es necesaria para poder establecer un túnel de tráfico de datos en paquetes, destinado a una MS, con el SGSN donde el MS esta registrado. El SGSN y el GGSN contienen funcionalidad de encaminamiento IP y pueden estar interconectados por routers IP. 

4.4. Bluetooth

4.4.1. Introducción

Bluetooth es un standard global de comunicación inalámbrica, cuya interfaz radioeléctrica trabaja en la banda de 2.45 GHz, que posibilita la transmisión de voz y datos entre diferentes equipos mediante un enlace por radiofrecuencia en redes de área personal (WPAN
) a distancias de hasta 10 metros (100 metros aumentando la potencia de transmisión con un amplificador) permitiendo una transmisión de datos altamente segura a velocidades entre 720 Kbps y 1 Mbps. El tipo de ámbito y los relativos bajos índices de datos tienen como resultado un bajo consumo de energía, haciendo a la tecnología WPAN adecuada para el uso con dispositivos móviles pequeños, impulsados por baterías, tales como teléfonos móviles, PDAs, o cámaras digitales. Los principales objetivos que se pretende conseguir con esta norma son: 

· Facilitar las comunicaciones entre equipos móviles y fijos.

· Eliminar cables y conectores entre éstos.

· Ofrecer la posibilidad de crear pequeñas redes inalámbricas y facilitar la sincronización de datos entre nuestros equipos personales.

4.4.1.1. Antecedentes

En 1994 Ericsson inició un estudio para investigar la viabilidad de una interfase vía radio, de bajo coste y bajo consumo, para la interconexión entre teléfonos móviles y otros accesorios con la intención de eliminar cables entre aparatos. El estudio partía de un largo proyecto que investigaba sobre unos multicomunicadores conectados a una red celular, hasta que se llegó a un enlace de radio de corto alcance, llamado MC link. Conforme este proyecto avanzaba se fue viendo claro que este tipo de enlace podía ser utilizado ampliamente en un gran número de aplicaciones, ya que tenía como principal virtud el que se basaba en un chip de radio relativamente económico. 

4.4.1.2. El SIG (Special Interest Group)

A comienzos de 1997, según avanzaba el proyecto MC link, Ericsson fue despertando el interés de otros fabricantes de equipos portátiles. En seguida se vio claramente que, para que el sistema tuviera éxito, un gran número de equipos deberían estar equipados con ésta tecnología. Esto fue lo que originó, a principios de 1998, la creación de un grupo de interés especial (SIG), formado por 5 promotores que fueron Ericsson, Nokia, IBM, Toshiba e Intel. La idea era lograr un conjunto adecuado de áreas de negocio, uniendo los esfuerzos de dos líderes del mercado de las telecomunicaciones, dos líderes del mercado de los ordenadores portátiles y un líder de la fabricación de chips. El propósito principal del consorcio fue y es, el establecer un standard para la interface aérea junto con su software de control, con el fin de asegurar la interoperatibilidad de los equipos entre los diversos fabricantes.

4.4.2. La interfase aérea Bluetooth
El principal objetivo de Bluetooth fueron los entornos de la gente de negocios que viaja frecuentemente. Esto originaba una serie de cuestiones previas que deberían solucionarse tales como:

· El sistema debería operar en todo el mundo. 

· La conexión tiene que soportar voz, datos y aplicaciones multimedia. 

· El emisor de radio deberá consumir poca energía, ya que debe integrarse en equipos alimentados por baterías como PDAs o teléfonos móviles.

4.4.2.1. Banda de frecuencia libre
Para poder operar en todo el mundo es necesaria una banda de frecuencia que esté abierta en cualquier parte del mundo. Sólo la banda ISM
 (médico-científica internacional) de 2,45 Ghz cumple con este requisito, con rangos que van de los 2.400 Mhz a los 2.483,5 MHz en USA y Europa (con restricciones en Francia y España) y de 2.471 MHz a 2.497 MHz en Japón.

4.4.2.2. Salto de frecuencia
Debido a que la banda ISM está abierta a cualquiera, el sistema de radio Bluetooth deberá estar preparado para evitar las múltiples interferencias que se pudieran producir. Éstas pueden ser evitadas utilizando un sistema que busque una parte no utilizada del espectro o un sistema de salto de frecuencia. En el sistema Bluetooth se suele utilizar el método de salto de frecuencia (FH
) debido a que esta tecnología puede ser integrada en equipos de baja potencia y bajo coste. Este sistema divide la banda de frecuencia en varios canales de salto, donde los transceptores durante la conexión van cambiando de uno a otro canal de salto de manera pseudo-aleatoria. Con esto se consigue que el ancho de banda instantáneo sea muy pequeño y también una propagación efectiva sobre el total de ancho de banda. En conclusión, con el sistema FH, se pueden conseguir transceptores de banda estrecha con una gran inmunidad a las interferencias. 

4.4.2.3. Definición de canal
Bluetooth utiliza un sistema FH/TDD
 (salto de frecuencia/división de tiempo dúplex), en el que el canal queda dividido en intervalos de 625 µs, llamados slots, donde cada salto de frecuencia es ocupado por un slot. Esto da lugar a una frecuencia de salto de 1600 veces por segundo, en la que un paquete de datos ocupa un slot para la emisión y otro para la recepción y que pueden ser usados alternativamente, dando lugar a un esquema de tipo TDD.
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Figura 22. Canal FH / TDD

Dos o más unidades Bluetooth pueden compartir el mismo canal dentro de una piconet, donde una unidad actúa como maestra, controlando el tráfico de datos en la piconet, y en donde las otras unidades actúan como esclavas. El salto de frecuencia del canal está determinado por la secuencia de la señal, es decir, el orden en que llegan los saltos y por la fase de esta secuencia. En Bluetooth, la secuencia queda fijada por la identidad de la unidad maestra de la piconet y por su frecuencia de reloj (Figura 23). Por lo que, para que una unidad esclava pueda sincronizarse con una unidad maestra, ésta primera debe añadir un ajuste a su propio reloj nativo y así poder compartir la misma portadora de salto. 
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Figura 23. El maestro selecciona la secuencia y el Clock selecciona la fase

En países donde la banda está abierta a 80 canales o más, espaciados todos ellos a 1 Mhz., se han definido 79 saltos de portadora, y en aquellos donde la banda es más estrecha se han definido 23 saltos.  

4.4.2.4. Definición de paquete
En cada slot, un paquete de datos se intercambia entre la unidad maestra y una unidad esclava. Este paquete tiene un formato fijo (Figura 24). Cada paquete comienza con un código de acceso de 72 bits, que se deriva de la identidad maestra, seguido de un paquete de datos de cabecera de 54 bits. Éste contiene importante información de control, como tres bits de acceso de dirección, tipo de paquete, bits de control de flujo, bits para la retransmisión automática de la pregunta, y chequeo de errores de campos de cabeza. Finalmente, el paquete que contiene la información, que puede seguir al de cabeza, tiene una longitud de 0 a 2745 bits. En cualquier caso, cada paquete que se intercambia en el canal está precedido por el código de acceso.
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Figura 24. Formato del paquete

Los receptores de la piconet comparan las señales que reciben con el código de acceso, si éstas no coinciden, el paquete recibido no es considerado como válido en el canal y el resto de su contenido es ignorado.

4.4.2.5. Definición de enlace físico
En la especificación Bluetooth se han definido dos tipos de enlace que permiten soportar aplicaciones multimedia mezcladas con voz y datos:

· Enlace de sincronización de conexión orientada (SCO
) 

· Enlace asíncrono de baja conexión (ACL
) 

Los enlaces SCO soportan conexiones asimétricas, punto a punto, usadas normalmente en conexiones de voz. Estos enlaces están definidos en el canal, reservándose dos slots consecutivos (envío y retorno) en intervalos fijos. Los enlaces ACL soportan conmutaciones punto a punto simétricas o asimétricas, típicamente usadas en la transmisión de datos.

Se han definido un conjunto de paquetes para cada tipo de enlace físico:

· Para los enlaces SCO, existen tres tipos de slot simple, cada uno con una portadora a una velocidad de 64 kbit/s. La transmisión de voz se realiza sin ningún mecanismo de protección, pero si el intervalo de las señales en el enlace SCO disminuye, se puede seleccionar una velocidad de corrección de envío de 1/3 o 2/3.

· Para los enlaces ACL, se han definido los slots slot-1, slot-3, slot-5. Cualquiera de los datos pueden ser enviados protegidos o sin proteger con una velocidad de corrección de 2/3. La máxima velocidad de envío es de 721 kbit/s en una dirección y 57.6 kbit/s en la otra. 

4.4.2.6. Inmunidad a las interferencias
Como se mencionó anteriormente, Bluetooth opera en una banda de frecuencia que está sujeta a considerables interferencias, por lo que el sistema ha sido optimizado para evitar estas interferencias: 

· La técnica de salto de frecuencia es aplicada a una alta velocidad y una corta longitud de los paquetes (1600 saltos/segundo, para slots-simples). Si un paquete se pierde, solamente una parte del mensaje es perdido.

· Los paquetes son protegidos con un control de error de envío.

· Los paquetes de datos están protegidos por un esquema ARQ
 (repetición automática de consulta), en el cual los paquetes perdidos son automáticamente retransmitidos; aun así, con este sistema, si un paquete de datos no llegase a su destino, sólo una pequeña parte de la información se perdería. 

· La voz no se retransmite nunca; sin embargo, se utiliza un esquema de codificación muy robusto. Este esquema está basado en una modulación variable de declive delta (CSVD
), que sigue la forma de la onda de audio y es muy resistente a los errores de bits. Estos errores son percibidos como ruido de fondo, que se intensifica si los errores aumentan.   

4.4.3. Red inalámbrica 
4.4.3.1. Piconets
Si un equipo se encuentra dentro del radio de cobertura de otro, éstos pueden establecer conexión entre ellos. En principio sólo son necesarias un par de unidades con las mismas características de hardware para establecer un enlace. Dos o más unidades Bluetooth que comparten un mismo canal forman una piconet. Para regular el tráfico en el canal, una de las unidades participantes se convertirá en maestra; por definición, la unidad que establece la piconet asume este papel y todos los demás serán esclavos. Los participantes podrían intercambiar los papeles si una unidad esclava quisiera asumir el papel de maestra. Sin embargo sólo puede haber un maestro en la piconet al mismo tiempo.
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Figura 25. Esquema de una piconet

Cada unidad de la piconet utiliza su identidad maestra y reloj nativo para seguir en el canal de salto. Cuando se establece la conexión, se añade un ajuste de reloj a la propia frecuencia de reloj nativa de la unidad esclava para poder sincronizarse con el reloj nativo del maestro. El reloj nativo mantiene siempre constante su frecuencia; sin embargo, los ajustes producidos por las unidades esclavas para sincronizarse con el maestro sólo son válidos mientras dura la conexión.

Como ya hemos comentado, las unidades maestras controlan el tráfico del canal, por lo que estas tienen la capacidad para reservar slots en los enlaces SCO. Para los enlaces ACL, se utiliza un esquema de sondeo. A una esclava sólo se le permite enviar un slot a un maestro cuando ésta se ha dirigido por su dirección MAC
 (medio de control de acceso) en el procedimiento de slot maestro-esclavo. Este tipo de slot implica un sondeo por parte del esclavo, por lo que, en un tráfico normal de paquetes, este es enviado a una urna del esclavo automáticamente. Si la información del esclavo no está disponible, el maestro puede utilizar un paquete de sondeo para sondear al esclavo explícitamente. Los paquetes de sondeo consisten únicamente en uno de acceso y otro de cabecera. Este esquema de sondeo central elimina las colisiones entre las transmisiones de los esclavos.

4.4.3.2. Estableciendo conexión
De un conjunto total de 79 (23) portadoras del salto, un subconjunto de 32(16) portadoras activas han sido definidas. El subconjunto, que es seleccionado pseudo-aleatóriamente, se define por una única identidad.

Acerca de la secuencia de activación de las portadoras, se establece que cada una de ellas visitará cada salto de portadora una sola vez, con una longitud de la secuencia de 32 (16) saltos. En cada uno de los 2.048 (1.028) saltos, las unidades que se encuentran en modo standby (en espera)  mueven sus saltos de portadora siguiendo la secuencia de las unidades activas. El reloj de la unidad activa siempre determina la secuencia de activación.

Durante la recepción de los intervalos, en los últimos 18 slots o 11,25 ms, las unidades escuchan una simple portadora de salto de activación y correlacionan las señales entrantes con el código de acceso derivado de su propia identidad. Si los triggers son correlativos, esto es, si la mayoría de los bits recibidos coinciden con el código de acceso, la unidad se auto-activa e invoca un procedimiento de ajuste de conexión. Sin embargo si estas señales no coinciden, la unidad vuelve al estado de reposo hasta el siguiente evento activo.

Para establecer la piconet, la unidad maestra debe conocer la identidad del resto de unidades que están en modo standby en su radio de cobertura. El maestro, o aquella unidad que inicia la piconet, transmite el código de acceso continuamente en periodos de 10 ms, que son recibidas por el resto de unidades que se encuentran en standby. El tren de 10 ms. de códigos de acceso de diferentes saltos de portadora se transmite repetidamente hasta que el receptor responde o bien se excede el tiempo de respuesta. 

Cuando una unidad emisora y una receptora seleccionan la misma portadora de salto, la receptora recibe el código de acceso y devuelve una confirmación de recibo de la señal; es entonces cuando la unidad emisora envía un paquete de datos que contiene su identidad y frecuencia de reloj actual. Después de que el receptor acepta este paquete, ajustará su reloj para seleccionar el canal de salto correcto determinado por el emisor. De este modo se establece una piconet en la que la unidad emisora actúa como maestra y la receptora como esclava. Después de haber recibido los paquetes de datos con los códigos de acceso, la unidad maestra debe esperar un procedimiento de requerimiento por parte de las esclavas, diferente al proceso de activación, para poder seleccionar una unidad específica con la que comunicarse.

El número máximo de unidades que pueden participar activamente en una simple piconet es de 8, un maestro y siete esclavos, por lo que la dirección MAC del paquete de cabecera que se utiliza para distinguir a cada unidad dentro de la piconet, se limita a tres bits.

4.4.3.3. Scatternet
Los equipos que comparten un mismo canal sólo pueden utilizar una parte de su capacidad. Aunque los canales tienen un ancho de banda de 1Mhz, cuantos más usuarios se incorporan a la piconet, disminuye la capacidad hasta unos 10 kbit/s más o menos. Teniendo en cuenta que el ancho de banda medio disponible es de unos 80 Mhz en Europa y USA (excepto en España y Francia), éste no puede ser utilizado eficazmente, cuando cada unidad ocupa una parte del mismo canal de salto de 1Mhz. Para poder solucionar este problema se adoptó una solución de la que nace el concepto de scatternet.

Las unidades que se encuentran en el mismo radio de cobertura pueden establecer potencialmente comunicaciones entre ellas. Sin embargo, sólo aquellas unidades que realmente quieran intercambiar información comparten un mismo canal creando la piconet. Éste hecho permite que se creen varias piconets en áreas de cobertura superpuestas. A un grupo de piconets se le llama scatternet (una unidad Bluetooth puede participar en una o más de una piconet en el mismo tiempo, pero solo puede ser el maestro en una). El rendimiento, en conjunto e individualmente, de los usuarios de una scatternet es mayor que el que tiene cada usuario cuando participa en un mismo canal de 1 Mhz. Además, estadísticamente se obtienen ganancias por multiplexión y rechazo de canales salto. Debido a que individualmente cada piconet tiene un salto de frecuencia diferente, diferentes piconets pueden usar simultáneamente diferentes canales de salto.

Hemos de tener en cuenta que cuantas más piconets se añaden a la scatternet el rendimiento del sistema FH disminuye poco a poco, habiendo una reducción por termino medio del 10%; sin embargo, el rendimiento que finalmente se obtiene de múltiples piconets supera al de una simple piconet.
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Figura 26. El esclavo 4 forma una scatternet

4.4.3.4. Comunicación inter-piconet
En un conjunto de varias piconets, éstas seleccionan diferentes saltos de frecuencia y están controladas por diferentes maestros, por lo que si un mismo canal de salto es compartido temporalmente por piconets independientes, los paquetes de datos podrán ser distinguidos por el código de acceso que les precede, que es único en cada piconet. 

La sincronización de varias piconets no está permitida en la banda ISM. Sin embargo, las unidades pueden participar en diferentes piconets en base a un sistema TDM
 (división de tiempo multiplexada). Esto es, una unidad participa secuencialmente en diferentes piconets, a condición de que ésta sólo esté activa en una al mismo tiempo. Una unidad al incorporarse a una nueva piconet debe modificar el offset (ajuste interno) de su reloj para minimizar la deriva entre su reloj nativo y el del, por lo que gracias a este sistema se puede participar en varias piconets realizando cada vez los ajustes correspondientes una vez conocidos los diferentes parámetros de la piconet. Cuando una unidad abandona una piconet, la esclava informa el maestro actual que ésta no estará disponible por un determinado periodo, que será en el que estará activa en otra piconet. Durante su ausencia, el tráfico en la piconet entre el maestro y otros esclavos continúa igualmente. 

De la misma manera que una esclava puede cambiar de una piconet a otra, una maestra también lo puede hacer, con la diferencia de que el tráfico de la piconet se suspende hasta la vuelta de la unidad maestra. La maestra que entra en una nueva piconet, en principio, lo hace como esclava, a no ser que posteriormente ésta solicite actuar como maestra.

4.4.4. Seguridad
Para asegurar la protección de la información se ha definido un nivel básico de encriptación, que se ha incluido en el diseño del clip de radio para proveer de seguridad en equipos que carezcan de capacidad de procesamiento Las principales medidas de seguridad son:

· Una rutina de pregunta-respuesta, para autentificación 

· Una corriente cifrada de datos, para encriptación 

· Generación de una clave de sesión (que puede ser cambiada durante la conexión) 

Tres entidades son utilizadas en los algoritmos de seguridad: la dirección de la unidad Bluetooth, que es una entidad pública; una clave de usuario privada, como una entidad secreta; y un número aleatorio, que es diferente por cada nueva transacción.

Como se ha descrito anteriormente, la dirección Bluetooth se puede obtener a través de un procedimiento de consulta. La clave privada se deriva durante la inicialización y no es revelada posteriormente. El número aleatorio se genera en un proceso pseudo-aleatorio en cada unidad Bluetooth.

Bluetooth puede trabajar con tres modelos de seguridad diferentes:

· Sin seguridad: El dispositivo no realiza ningún procedimiento de seguridad.

· Service Level Security: Permite un acceso mas flexible y es el más apropiado para ejecutar varias aplicaciones en paralelo con diferentes requerimentos de seguridad.

· Link Level Security: El dispositivo instala procedimientos de seguridad antes de completar el enlace.

4.5. Infrarrojos (IrDA) 

4.5.1. Introducción

En general, IrDA
 (Asociación de datos por infrarrojos) se usa para proporcionar tecnología de conexión sin radio para aparatos que normalmente usarían cables para su conexión. 

La primera vez que se utilizó este sistema de transmisión fue hace 20 años. Sus principales ventajas son que la banda del espectro que utiliza no está regulada, son inmunes a las interferencias de radio y sus componentes de infrarrojos son muy pequeños y consumen poca potencia.
Las comunicaciones por infrarrojos utilizan la parte del espectro electromagnético que se encuentra justo por debajo de la luz visible (se trata del tipo de banda utilizado por los controles remotos) y por tanto presenta un comportamiento muy parecido: viaja en línea recta, no puede atravesar objetos opacos, etc.… Estas características permiten confinar la energía infrarroja dentro de una única habitación muy fácilmente, eliminando problemas de interferencia o seguridad.

Dada que su frecuencia es muy elevada como para ser modulada de la misma manera que las señales de radio (modulación de frecuencia o de fase) se utilizan modulaciones de pulsos on-off y detección de la señal óptica. La transmisión de pulsos on-off se consigue variando la amplitud de la corriente que circula por un emisor de infrarrojos (diodo láser). Por lo tanto los datos son transportados por la intensidad de la onda de la luz. La detección se realiza de manera directa por un fotodiodo receptor que genera una corriente eléctrica proporcional a la señal luminosa que le llega (este tipo de modulación es muy eficiente en potencia). Es importante resaltar que, a diferencia de los esquemas radio, aquí hay dos componentes diferentes: uno para recibir y otro para emitir.

La principal ventaja de utilizar un sistema por infrarrojos es que trabaja en una banda de frecuencias no regulada y por lo tanto no necesita una licencia. Por otra parte, las principales desventajas son:

– Sus limitaciones de cobertura de 20-40m (por otra parte como la energía no es capaz de traspasar ni paredes ni techos, se tiene un elevado grado de privacidad y reutilización de frecuencias).

– La necesidad de visión directa para llegar a una tasa de transmisión elevada.

– El nivel de ruido introducido por la luz. En interiores la luz de las bombillas incandescentes y de los fluorescentes incrementa el nivel de ruido. En el caso de los fluorescentes es el menos grave ya que sus componentes espectrales caen fuera de la banda de interés. La luz del sol puede ser también un grave problema en el caso que el receptor esté situado cerca de una ventana, limitando la cobertura y la movilidad del sistema.

4.5.2. Clasificación de los sistemas infrarrojos

Hay dos tipos fundamentales de técnicas de infrarrojos utilizadas para diferentes aplicaciones:

– La técnica Punto a Punto o Directa: Utiliza diodos láser extremadamente direccionales entre emisores y receptores estáticos y con una visión directa. Uno de los principales problemas para su utilización en interiores es que objetos o personas que se sitúen en la trayectoria del rayo atenuaran significativamente la señal. Otro problema es que el rayo láser puede producir problemas en la retina si incide directamente al ojo. Se trata de una opción estática que no permite movilidad. Por tanto esta técnica parece más adecuada para la conexión de alta velocidad (de hasta 155 Mbps) de segmentos LAN situados a distancias inferiores a 5Km (conexión de edificios) aunque presenta una cierta variabilidad con las condiciones atmosféricas.

– La técnica indirecta: Se caracteriza por no concentrar la energía en una sola dirección. En este caso se pueden distinguir las técnicas basadas en la radiación difusa, y las que necesitan visión directa entre emisor y receptor. Las técnicas indirectas utilizan diodos LED (Light Emitting Diodes) más seguros que los LDs.

· Las técnicas indirectas difusas utilizan transceptores ópticos enfocados a un punto común situado generalmente en el techo donde se encuentra un difusor óptico. Todas las estaciones emiten y reciben la información pasando por este punto. Esta técnica permite coberturas muy limitadas de unos 10 a 20m. Si se quiere aumentar este margen hasta unos 30m se utiliza un concentrador óptico con una ganancia extra en vez de un simple difusor. Otra técnica indirecta utiliza las reflexiones en las paredes, suelos y techos para llegar a los diferentes nodos, pero por causa de la atenuación introducida en este caso las velocidades de transmisión son bajas, llegando como máximo a unos pocos Mbps. Estos sistemas se suelen combinar con técnicas de control de acceso al medio del tipo CSMA
.

· Las técnicas indirectas de visión directa necesitan un camino directo entre los sensores ópticos de los emisores y receptores. Pueden llegar hasta los 50m de cobertura y tasas  de transmisión mas elevadas que en la técnica difusa. En este caso se suele utilizar un control de acceso al medio de tipo determinista; las estaciones se conectan en anillo utilizando enlaces directos y el control se efectúa con un protocolo “token passing” por ejemplo.

4.5.3. Seguridad

Como el infrarrojo es parte del espectro de luz, no atraviesa paredes. Y como la mayor parte de los dispositivos que incorporan IrDA, tienen un radio de funcionamiento corto, esto significa que cualquier dato que sea intercambiado vía IR
, ya sea a una red, a otro ordenador o a una impresora, es seguro. IR, es más seguro que las señales de radio, que pueden ser interceptadas por otros dispositivos de radio. 

Actualmente está disponible el estándar IrDA 1.3, que permite llegar a una velocidad de transmisión de hasta 4 Mbps.

4.6. Concepto WLAN (Wireless LAN)
4.6.1. Introducción

En los últimos años se ha producido un crecimiento espectacular en lo referente al desarrollo y aceptación de las comunicaciones móviles y en concreto de las redes de área local (Wireless LANs
). La función principal de este tipo de redes es proporcionar conectividad y acceso a las tradicionales redes cableadas (Ethernet, Token Ring...)
, como si de una extensión de éstas últimas se tratara, pero con la flexibilidad y movilidad que ofrecen las comunicaciones inalámbricas. 

Lo que hay que resaltar es que los sistemas WLAN no pretenden sustituir a las tradicionales redes cableadas, sino más bien complementarlas. En este sentido el objetivo fundamental de las redes WLAN es el de proporcionar las facilidades no disponibles en los sistemas cableados y formar una red total donde coexistan los dos tipos de sistemas. 

4.6.2. Definición de Red de Área Local Inalámbrica
Una red de área local inalámbrica puede definirse como a una red de alcance local que tiene como medio de transmisión el aire. Por red de área local entendemos una red que cubre un entorno geográfico limitado, con una velocidad de transferencia de datos relativamente alta, con baja tasa de errores y administrada de forma privada. Por red inalámbrica entendemos una red que utiliza ondas electromagnéticas como medio de transmisión de la información que viaja a través del canal inalámbrico enlazando los diferentes equipos o terminales móviles asociados a la red. Estos enlaces se implementan básicamente a través de tecnologías de microondas y de infrarrojos.

En las redes tradicionales cableadas esta información viaja a través de cables coaxiales, pares trenzados o fibra óptica. Una red de área local inalámbrica, también llamada wireless LAN (WLAN), es un sistema flexible de comunicaciones que puede implementarse como una extensión o directamente como una alternativa a una red cableada. Este tipo de redes utiliza tecnología de radiofrecuencia minimizando así la necesidad de conexiones cableadas. Este hecho proporciona al usuario una gran movilidad sin perder conectividad.

El atractivo fundamental de este tipo de redes es la facilidad de instalación y el ahorro que supone la supresión del medio de transmisión cableado. Aún así, debido a que sus prestaciones son menores en lo referente a la velocidad de transmisión, las redes inalámbricas son la alternativa ideal para hacer llegar una red tradicional a lugares donde el cableado no lo permite, y en general las WLAN se utilizarán como un complemento de las redes fijas.

4.6.3. Aplicaciones de los sistemas WLAN

Las aplicaciones más típicas de las redes de área local que podemos encontrar actualmente son las siguientes:

- Implementación de redes de área local en edificios históricos, de difícil acceso y en general en entornos donde la solución cableada es inviable.

- Posibilidad de reconfiguración de la topología de la red sin añadir costes adicionales. Esta solución es muy típica en entornos cambiantes que necesitan una estructura de red flexible que se adapte a estos cambios.

- Redes locales para situaciones de emergencia o congestión de la red cableada.

- Estas redes permiten el acceso a la información mientras el usuario se encuentra en movimiento. Habitualmente esta solución es requerida en hospitales, fábricas, almacenes...

- Generación de grupos de trabajo eventuales y reuniones ad-hoc. En estos casos no valdría la pena instalar una red cableada. Con la solución inalámbrica es viable implementar una red de área local aunque sea para un plazo corto de tiempo.

- En ambientes industriales con severas condiciones ambientales este tipo de redes sirve para interconectar diferentes dispositivos y máquinas.

- Interconexión de redes de área local que se encuentran en lugares físicos distintos. Por ejemplo, se puede utilizar una red de área local inalámbrica para interconectar dos o más redes de área local cableadas situadas en dos edificios distintos.

4.6.4. Configuraciones WLAN

El grado de complejidad de una red de área local inalámbrica es variable, dependiendo de las necesidades a cubrir y en función de los requerimientos del sistema que queramos implementar podemos utilizar diversas configuraciones de red. Tipos de configuraciones:

4.6.4.1. Peer to peer o redes ad-hoc

La configuración más básica es la llamada de igual a igual (Peer to peer) o ad-hoc y consiste en una red de terminales móviles, equipados con la correspondiente tarjeta adaptadora para comunicaciones inalámbricas, que se comunican cada uno directamente con los otros sin usar un punto de acceso (AP
). Para que la comunicación entre estas dos estaciones sea posible hace falta que se vean mutuamente de manera directa, es decir, que cada una de ellas esté en el rango de cobertura radioeléctrica de la otra. Las redes de tipo ad-hoc son muy sencillas de implementar y no requieren ningún tipo de gestión administrativa. En esta configuración, los paquetes se “lanzan al aire con la esperanza de que lleguen al destino”.
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Figura 27. Modo Ad-Hoc
4.6.4.2. Modo Infraestructura

Para aumentar el alcance de una red del tipo anterior hace falta la instalación de un punto de acceso. Con este nuevo elemento doblamos el alcance de la red inalámbrica (ahora la distancia máxima permitida no es entre estaciones, sino entre cada estación y el punto de acceso). En la figura siguiente mostramos un ejemplo. Además, los puntos de acceso se pueden conectar a otras redes, y en particular a una red fija, con lo cual un usuario puede tener acceso desde su terminal móvil a otros recursos. Para dar cobertura en una zona determinada habrá que instalar varios puntos de acceso de tal manera que podamos cubrir la superficie necesaria con las celdas de cobertura que proporciona cada punto de acceso y ligeramente solapadas para permitir el paso de una celda a otra sin perder la comunicación. En este modo, un cliente envía y recibe información a través de los AP.
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Figura 28. Modo Infraestructura

4.6.4.3. Enlace entre varias LAN o WMAN

Para finalizar, otra de las configuraciones de red posibles es la que incluye el uso de antenas direccionales. El objetivo de estas antenas direccionales es el de enlazar redes que se encuentran situadas geográficamente en sitios distintos. Un ejemplo de esta configuración lo tenemos en el caso en que tengamos una red local en un edificio y la queramos extender a otro edificio. Una posible solución a este problema consiste en instalar una antena direccional en cada edificio apuntándose mutuamente. A la vez, cada una de estas antenas está conectada a la red local de su edificio mediante un punto de acceso. De esta manera podemos interconectar las dos redes locales.

4.7. Wi-Fi (IEEE 802.11)

4.7.1. Introducción

El Wi-Fi (Wireless-Fidelity) es un conjunto de estándares para redes inalámbricas (WLAN) basado en los estándares IEEE 802.11 (Ethernet inalámbrica). 

El primer estándar de WLAN lo generó el organismo IEEE
 en 1997 [IEEE] y se denomina IEEE 802.11. Desde entonces varios organismos internacionales  han desarrollado una amplia actividad en la estandarización de normativa de WLAN y han generado un  abanico de nuevos estándares. En USA el grueso de la actividad lo mantiene el organismo IEEE con los estándares 802.11 y sus variantes (b, g, a, e, h,…) y en Europa el organismo relacionado es el ETSI
 [ETSI] con  sus actividades en Hiperlan-BRAN. 

IEEE 802.11b lidera los desarrollos actuales y su evolución IEEE 802.11a ya está comenzando su disponibilidad en el mercado. Aunque Hiperlan2 resuelve algunos problemas asociados con el 802.11a en temas vinculados con la robustez frente a interferencias y QoS
, es muy probable que haya perdido la carrera comercial respecto a ambos protocolos debido a su retraso para introducirse en el mercado.

4.7.2. IEEE 802.11 b/a (Wi-Fi)

El IEEE 802.11 b/a (Wi-Fi) es el estándar “de facto” para WLAN. La denominación Wi-Fi aplicada al protocolo inalámbrico IEEE 802.11b significa que, vía radio, mantiene con fidelidad las características de un enlace Ethernet cableado. Por extensión se conoce como WiFi 5 al protocolo IEEE 802.11a que es el nuevo estándar de la misma familia para la banda de 5 GHz. Dado que estos protocolos Wi-Fi ya están implementados en múltiples productos comerciales podemos considerar que se han convertido en el estándar "de facto" para las aplicaciones WLAN en detrimento del estándar Hiperlan2 del ETSI. 

A continuación se describen algunos aspectos de interés relacionados con los protocolos Wi-Fi:

4.7.2.1. Topología de Red

El estándar Wi-Fi, puede trabajar con las dos tipos de topologías de redes WLAN anteriormente explicadas (Modo Infraestructura, Modo Ad-Hoc). En una red Ad-Hoc, los ordenadores de la red inalámbrica que quieren comunicarse entre ellos necesitarán usar el mismo canal radio y configurar un identificador específico de WiFi (denominado ESSID), mientras que en una red  en Modo Infraestructura, si queremos conectar nuestra tarjeta Wi-Fi, simplemente debemos configurarla para trabajar en este modo de trabajo.

4.7.2.2. Características Técnicas

Las Características técnicas de los protocolos IEEE.811 se reflejan en la siguiente tabla:

	Estándar
	IEEE

802.11
	IEEE

802.11b
	IEEE

802.11g
	IEEE

802.11a
	IEEE

802.11h

	Finalización
	1997


	1999
	Diseño 2002
	2002
	2003

	Frecuencia
	2,4 GHz 

ISM
	2,4 GHz

ISM
	2,4 GHz

ISM
	5 GHz
	5GHz

	Velocidad

Máxima
	2 Mbps
	11 Mbps
	11 Mbps /

54 Mbps
	54 Mbps
	54 Mbps

	Interfaz Aire
	SS-FH / SS-DS
	SS-DS
	SS-DS /

OFDM
	OFDM
	OFDM

	Otros Aspectos
	Superado por 802.11b
	Disponible en mercado
	
	Disponible en mercado
	DCA / Pwer Control


• IEEE 802.11: Fue el primer estándar disponible y permite dos variantes para el interfaz aire: DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) y FH-SS (Frequency Hopped Spread Spectrum). La capacidad alcanzada es de 1 / 2 Mbps (según fabricante).

• IEEE 802.11b es el estándar que lidera los desarrollos actuales de WLAN. Emplea solamente DS-SS y utiliza modulación con forma de onda CCK (Complimentary Code Keying) lo que permite alcanzar hasta 11 Mbps de velocidad.

• IEEE 802.11a, es una evolución del 802.11b, opera en la banda de 5 GHz y ofrece una capacidad de hasta 54 Mbit/s. El interfaz aire utiliza multiplexación OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

• IEEE 802.11g (versión "draft" ó provisional desde Octubre 2002). Con multiplexación OFDM permite hasta 54 Mbps de capacidad máxima en la banda de 2.4 Ghz. Permite interoperabilidad con IEEE 802.11b utilizando un interfaz aire SS-DS y ofreciendo hasta 11 Mbps de capacidad.

• El estándar IEEE 802.11a utiliza la banda de 5 GHz que en Europa no está asignada en este momento de forma prioritaria para aplicaciones WLAN por lo que actualmente tiene que compartir banda con otras aplicaciones. La norma IEEE 802.11h es una evolución del IEEE 802.11a que permite asignación dinámica de canales y control automático de potencia para minimizar los efectos interferentes.

La capa física de los estándares IEEE 802.11 se diseñó para cumplir con la regulación de radio frecuencia del FCC
 (organismo federal USA) [FCC]. Las mismas bandas de frecuencia, con algunas variantes, se utilizan en el resto del mundo. La capa física proporciona una serie de servicios a la capa MAC o capa de acceso al medio. Diferentes tecnologías de capa física se definen para transmitir por el medio inalámbrico.

La capa física de servicios consiste en dos protocolos:

• Una función de convergencia de capa física, que adapta las capacidades del sistema físico dependiente del medio (PMD). Esta función es implementada por el protocolo PLCP o procedimiento de convergencia de capa física, que define una forma de mapear MPDUs o unidades de datos MAC en un formato de tramas susceptibles de ser transmitidas o recibidas entre diferentes estaciones o STASs a través de la capa PMD.

• Un sistema PMD, cuya función define las características y un medio de transmitir y recibir a través de un medio sin cables entre dos o más STAs. Además de estas capas, podemos distinguir la capa física de gestión. En esta capa podemos distinguir la estructura MIB (Management Information Base) que contiene por definición las variables de gestión, los atributos, las acciones y las notificaciones requeridas para gestionar una estación. Consiste en un conjunto de variables donde podemos especificar o contener el estado y la configuración de las comunicaciones de una estación.

Respecto a la capa MAC (Control de Acceso al Medio), los diferentes métodos de acceso de IEEE802 están diseñados según el modelo OSI y se encuentran ubicados en el nivel físico y en la parte inferior del nivel de enlace o subnivel MAC. Además, la capa de gestión MAC controlará aspectos como sincronización y los algoritmos del sistema de distribución, que se define como el conjunto de servicios que precisa o propone el modo infraestructura. Podemos mencionar que los estándares IEEE 802.11 utilizan dos posibles mecanismo de acceso:

• CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance) en el que cada estación escucha a otros usuarios (Carrier Sense) y si el canal está sin usar la estación está autorizada a transmitir (Collision Avoidance). Pero si está ocupada, cada estación espera hasta que la transmisión presente finalice, y después entra en un procedimiento de "random back." Esto previene que múltiples estaciones intenten obtener el medio inmediatamente después de completarse la transmisión precedente.

El proceso de transmisión es el siguiente. Si el medio ha estado libre durante un intervalo de tiempo (DIFS) entonces se transmite el paquete de datos. Una vez recibido, el receptor enviará una confirmación de recepción (ACK). Si el transmisor ha encontrado el medio ocupado, espera a que se acabe la transmisión actual, y cuando vuelva a intentar transmitir tendrá que esperar el tiempo DIFS, más un tiempo de contención (back-off) pseudoaleatorio. 

• RTS/CTS: Es un procedimiento opcional en el que el terminal que quiera transmitir tiene que enviar al Punto de Acceso una solicitud de envío (Request To Send) a la que el Punto de Acceso accede (Clear To Send) a la transmisión. De esta manera se soluciona el problema del nodo oculto en el que dos transmisores separados no detectan las transmisiones de terminales distantes y los paquetes llegan degradados al punto de acceso. En este caso el punto de acceso coordina el tráfico WLAN al ser el encargado de dar los permisos de transmisión.

4.7.2.3. Capacidad compartida y entornos multi-celda

El "throughput" medio de una red WLAN es sensiblemente inferior a la cantidad indicada como velocidad máxima de la tecnología. Esto es debido a que parte de la información transmitida se consume en cabeceras radio o en funciones de codificación de canal. Adicionalmente la distancia existente entre el terminal y el Punto de Acceso o la existencia de interferencias disminuirán aún más la capacidad práctica transmitida. En una red WLAN la capacidad se configura, por defecto, en modo automático para que se regule en función de la calidad del enlace radio. 

Además la capacidad mencionada debe ser compartida por los distintos usuarios que comparten un mismo Punto de Acceso. Cuando la capacidad resultante para cada usuario no es suficiente para la aplicación requerida es necesario incrementar el número de Puntos de Acceso en una misma celda (utilizando diferentes canales radio) y así permitir mayores densidades de tráfico. 

Para evitar solapamiento entre canales, cuando dos equipos transmiten en el mismo emplazamiento, la norma IEEE 802.11 indica que se debe dejar una separación entre las frecuencias centrales de los canales mayor de 22 MHz. Esta condición significa que, en la banda de 2.4 GHz, hasta tres (3) Puntos de Acceso pueden coexistir en una misma celda (se suelen emplear los canales 1, 6 y 11). La banda de 5 GHz (IEEE 802.11a) permite la utilización de hasta ocho (8) Puntos de Acceso coexistiendo en la misma celda. La utilización de dispositivos de banda dual 802.11a + 802.11b permitiría la instalación de hasta once (11) Puntos de Acceso en la misma celda sin solape de frecuencia. 

El dimensionado del número de Puntos de Acceso de una red debe garantizar el tráfico en el área considerada pero también la cobertura radioeléctrica. En muchas ocasiones la presencia de obstáculos obliga al despliegue de entornos multi-celda para garantizar la cobertura del área deseada.

El alcance de estas tecnologías está íntimamente relacionado con las antenas utilizadas y con el entorno de propagación (interior, exterior, obstáculos,…). Dependiendo de la frecuencia y del número de obstáculos se considera que en aplicaciones de interior (potencia 20 dBm) el alcance típico del 802.11 varía entre 45 y 100 m, sin embargo en aplicaciones de exterior (potencia 30 dBm) y en función de la ganancia de las antenas terminales este alcance puede ser superado ampliamente.

4.7.2.4. Seguridad en IEEE 802.11

La seguridad es uno de los aspectos esenciales para la aceptación de las WLAN por usuarios empresariales o para aplicaciones públicas. Como todas las tecnologías radio, las WLAN no se pueden confinar dentro de los muros de un edificio por lo que deben extremarse las medidas de seguridad, ya  que en caso contrario se abriría la red LAN a todo aquel que con una tarjeta WLAN y una antena  direccional quiera conectarse. 

El protocolo IEEE 802.11 provee seguridad mediante dos atributos: autentificación y el cifrado ó criptografía. 

Autentificación (verificar que una entidad, en este caso un  cliente terminal, es realmente quien dice ser) es siempre un paso previo para autorizar a este cliente a  comunicarse con otro o con el punto de acceso en el área de cobertura. 

Existen diferentes opciones para realizar el proceso de autentificación. Para las WLAN en topologías ad-hoc, la autentificación  puede ser en "Open System" o con "Shared Key". En un Open System, cualquier terminal cliente puede solicitar la autentificación y el terminal que recibe esta solicitud puede otorgar la autentificación a las estaciones que se encuentran en su lista de usuarios definidos. En un sistema Shared Key, solamente las estaciones que comparten una clave secreta pueden ser autentificadas. Para las topologías en modo infraestructura, la autentificación se resuelve mediante un diálogo entre el cliente y el punto de acceso. Los Puntos de Acceso (AP) IEEE 802.11 vienen, por defecto, equipados con capacidad de cifrar según el algoritmo WEP, el cual se utiliza también como base del proceso de autentificación. El algoritmo WEP (Wired Equivalent Privacy) permite que la encriptación se ajuste a 256 bits, 128 bits, 64 bits o deshabilitada. Cuanto más alto es este dato, supuestamente la comunicación es más segura, a costa de perder rendimiento en la red. 

Sin embargo en el mundo de la criptografía se sabe que, cualquiera que sea la longitud de la clave, siempre hay formas de descifrar los mensajes y por lo tanto es conveniente cambiar las claves frecuentemente. Algunos fabricantes han desarrollado extensiones propietarias de las normas de seguridad (sobre 802.11) para implementar el cambio de claves periódicamente pero el inconveniente es que todos los dispositivos de la red WLAN deben ser suministrados en ese caso por el mismo fabricante. 

La tendencia más reciente es sin embargo emplear el estándar 802.1x como base sólida del mecanismo de autentificación y autorización.

Estos atributos de seguridad que se han descrito operan a nivel físico y de enlace. Pero existen otras vías de añadir mas seguridad al sistema WLAN a otros niveles, tales como jugar con las direcciones MAC de los clientes (nivel 2) o construir VPNs entre el cliente y el servidor correspondiente (nivel 3), con lo que en la práctica puede decirse que la parcela de seguridad está suficientemente consolidada. 

4.7.2.5. Intercomunicación entre Puntos de Acceso (Roaming): Estándar preliminar IEEE 802.11 f.

Los estándares mencionados hasta ahora permiten la conexión de los terminales dentro de una misma subred subred IP. Hasta ahora si queremos movernos sobre diferentes subredes IP debemos utilizar soluciones de un mismo fabricante. Actualmente el IEEE está desarrollando un nuevo estándar que define la intercomunicación entre Puntos de Acceso de distintos fabricantes (facilitando el roaming) y que estará disponible en 2003 (actualmente ya existe una versión preliminar de dicho estándar).

Entre otros temas la norma define el registro de un Punto de Acceso dentro de una red y el intercambio de información cuando un usuario se mueve por una zona cubierta por AP de diferentes fabricantes. Esta norma es conocida como IEEE 802.11 f.
4.8. Tabla comparativa

	     
	Velocidad de Transmisión
	Distancia máxima
	Tarificación 

	GPRS      
	De 64 Kbps hasta 115 Kbps
	Ilimitada
	En función del volumen de datos recibidos

	UMTS         
	De 384 Kbps hasta 2 Mbps
	Ilimitada
	En función del volumen de datos recibidos

	BLUETOOTH    
	De 720 Kbps hasta 1 Mbps
	10 m (ampliable a 100 con amplificadores)
	Ninguna

	IRDA               
	Hasta 4 Mbps


	
	Ninguna
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