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1. Introduccion

La interaccion de usuario se encuentra en una continua evolucion a traves de los
afos suscitando el debilitamiento de la frontera limite que separa el espacio de la
interaccion humana de la de las maquinas. La investigacion en el campo de la
psicologia cognitiva nos ha dado modelos de procesamiento de informacion referente
a agentes humanos y el acercamiento a la ciencia cognitiva nos provee de un marco
atil para razonar sobre el pensamiento y razonamiento a la hora de realizar tareas
(Hutchins, 1995). El principal objetivo de esta interaccion es permitir una correcta
efectividad respecto al control de la contraparte inanimada desde el punto de vista
humano, al mismo tiempo que esta ofrece una retroalimentacion en forma de
estimulos que ayuden al operador a tomar decisiones en el proceso. Afios atras queda
la era de la computaciéon por lotes o linea de comandos y desde la década de los
ochenta se explota a través de la manipulaciéon directa los receptores sensoriales
humanos por medio de elementos graficos o sonoros reconocibles con el objetivo de

reducir la carga cognitiva asociada a la interaccion (E. Hutchins, 1985).

A la hora de analizar flujos de informacion y procesos de toma de decisiones
sobre méas de una unidad de andlisis, el marco cognitivo tradicional se extiende hacia
la llamada cognicion distribuida, la cual abstrae el individuo para centrarse en la
estructura distribuida (Halverson, 2002). Un claro ejemplo de cognicion distribuida es
un juego de mesa tipico, donde son varios los actores que se comunican entre si
plasmando sus decisiones en un tablero, el cual representa el entorno o mundo,
resultado de las acciones de los actores (a continuacion definidos como agentes) a
través de los artefactos a su alcance. Esta interaccion no es unilateral y el resultado
de las acciones de uno de los agentes tendra su efecto directo o indirecto en el resto
de los agentes implicados en el proceso. Cada agente a la hora de tomar sus
decisiones debera estudiar el estado del entorno y tomar en cuenta las posibles

acciones de los demas agentes con la finalidad de alcanzar su objetivo.

En las siguientes paginas, se plasma el proceso de adaptacion del juego de
mesa Diplomacia a un entorno de agentes inteligentes, definiendo los elementos
necesarios en materia de plataforma y organizacién estructural de los distintos
agentes necesarios para ello. El auge de la computacion grafica y la mejora que
supone su uso en el proceso cognitivo, es la principal motivacion para buscar abordar
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la inclusion de una solucion capaz de plasmar de forma visual la interaccion de este
sistema y la huella que dejan dichos agentes en el entorno virtual. Para llevar esto a
cabo, sera necesario definir una forma de comunicacion entre ambos subsistemas,
gréfico y logico, los cuales no necesariamente estaran préximos en el espacio o

estaran basados en un lenguaje de programacion coman.

Este trabajo tiene como propdsito especifico el desarrollo de un prototipo 3D del
juego de mesa llamado ‘Diplomacia’. Dicho prototipo estara compuesto por el disefio
de una arquitectura logica sustentada sobre un sistema de agentes software ademas
de una visualizacion del entorno virtual y disefio de experiencia de interaccion sobre
un motor de juegos. El trabajo analiza tanto las opciones existentes actualmente para
elaborar la interfaz de usuario y el mundo virtual en forma de un motor de juego que
ofrezcan una retroalimentacion al usuario como las diferentes plataformas de gestion
de agentes y su idoneidad, motivadas por la eleccion previa del motor. Incluida en esta
primera etapa de investigacion y estudio, se ofrecen diferentes soluciones de
integracion de ambos elementos, motor de juego y plataforma de agentes. Esta
primera etapa, se lleva a cabo valorando la viabilidad e idoneidad de cada una de las

soluciones existentes y argumentando de forma critica las decisiones tomadas.

Diplomacia es un juego de astucia y negociacion en el que el azar no forma parte
del juego. Cada jugador rige los destinos de una de las grandes potencias europeas
de principios de siglo a través de los vericuetos de la politica internacional. Por medio
de las negociaciones con el resto de jugadores cada jugador busca lograr el control
de Europa (Las reglas de la diplomacia, 1987). A través de una serie de rondas que
representan épocas desde principios del siglo pasado, los jugadores por medio de
movimientos de una serie de unidades otorgadas al inicio del juego, son capaces de
conquistar distintos territorios que pueden contener suministros para la creacion de
nuevas unidades. Estas unidades pueden ser de tipo maritimo o terrestre, limitando
de este modo los movimientos que podran efectuar por el tablero. A su vez, las
unidades podran efectuar una serie de movimientos como son la ocupacion de
territorios o defensa, apoyados o0 no por otras unidades, resultando en un balance de

fuerzas al final de cada turno que definira el control del mismo.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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1.1. Motivacidn

El motivo de la eleccion del presente tema como trabajo fin de grado es muy
variado. Por un lado permite aplicar los distintos conocimientos adquiridos por el
alumno en multiples de las asignaturas cursadas durante el periodo de estudio, desde
materias especificas y fuertemente ligadas como Desarrollo de Videojuegos o
Sistemas Multiagente que forman parte del itinerario de especializacién autor en
Tecnologias de la Informacién con mencion en sistemas gréficos. A su vez, se aplican
conocimientos mas generales como Estructura de Datos para mejorar el rendimiento
de la solucion aportada, Interaccion Persona-Ordenador para evaluar la usabilidad de
la interfaz o Algebra Lineal aplicada a teoria de grafos para representar la codificacion

interna.

Por otro lado, se intenta comprender mejor a través del proceso de elaboracion
de este trabajo la integracién de subsistemas, materia que fundamenta una de las
bases de las nuevas Tecnologias de la Informacién. Para ello, se busca una forma de
comunicacion de los dos componentes principales que forman el prototipo, motor de

juegos y plataforma de agentes, para obtener una solucion unificada.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es realizar un prototipo para el juego de mesa
diplomacia y a su vez definir las bases necesarias para el proceso de disefio y
elaboracion de otros trabajos que compartan cierto grado de similitud con el proyecto
a tratar. A su vez, la memoria se redactara intentando no presuponer mas alla de los

conocimientos minimos del area, facilitado asi la accesibilidad a todo aquel interesado.
Los puntos principales a tratar en este trabajo seran:

- Revision bibliografica de las tecnologias existentes.

- Disefio de la arquitectura multiagente.

- Disefio del entorno virtual para el desarrollo del juego, donde se representara
las elecciones tomadas por el sistema multiagente.

- Disefio de la interfaz de usuario y definicion de interacciones.

- Elaboracién de la memoria de trabajo.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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1.3. Organizacion de la memoria

La memoria de este trabajo fin de grado se organiza en los siguientes capitulos:

En el capitulo 1 se introduce el tema a tratar asi como la motivacién que ha

llevado a la eleccion de dicho tema y los objetivos previstos ademas de este resumen.

En el capitulo 2 se ofrece una visidn global de los principales puntos a tratar por
el proyecto, asi como un estudio de las soluciones existentes en los tres ambitos de

actuacion y un razonamiento objetivo respecto a las soluciones elegidas.

En el capitulo 3 se describe detalladamente la solucion propuesta, describiendo
el flujo de trabajo dentro de la aplicacion y la lista de requisitos que cumplira la

aplicacion.

En el capitulo 4 se expone la metodologia de desarrollo usada, junto a una
descripcion precisa de los médulos y clases principales. Todo ello acompafiado de la
descripcion y pruebas de la interfaz de usuario.

En el capitulo 5 se realiza una evaluaciéon del sistema completo, asi como la

definicion de datos de entrada y resultados obtenidos.

En el capitulo 6 se razona sobre los objetivos alcanzados y las conclusiones fruto
del trabajo realizado, ademas de analizar los problemas surgidos y sugerir trabajos

futuros.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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2. Estudio previo de soluciones tecnoldgicas y su integracion

El proyecto, como se ha mencionado en la introduccion, trata sobre la integracion
de una plataforma de agentes software sobre un motor de juegos, con la finalidad de
aportar entornos visuales a la plataforma. Al basar la solucion sobre agentes, el control
de los mismos puede recaer sobre agentes humanos o una inteligencia artificial
programada dependiendo si los agentes son o0 no inteligentes. Aumentar el nivel de
autonomia de un agente dentro del sistema es transparente al resto, siendo necesario
cambiar unicamente el comportamiento del agente implicado, en cuanto al nivel de
asistencia al usuario o autonomia de decisiones. Gracias a esto es posible definir
dentro del juego resultante, el nivel de asistencia en la toma de decisiones de los
agentes jugadores implicados, pudiendo incluso servir Unicamente de consejero,
dejando al usuario que los maneja tomar la decision final basandose o no en las

indicaciones aportadas por estos.

Durante el proceso de juego, los agentes jugadores tomaran diferentes roles
motivados por las caracteristicas puntuales del juego, representadas como el entorno
de actuacién, que haran gue su actitud vaya cambiando de un estado competitivo con
la finalidad de ganar el juego a la generacion de alianzas entre ellos tornando a un
estado colaborativo y negociador, en caso que deseen batir a una fuerza mayor,
aungue no se veran obligados a cumplir lo pactado durante dichas negociaciones, lo

cual puede ser un elemento extra de juego.

Una plataforma de agentes, se basa en un entorno software sobre el que
construir sistemas de agentes para la gestion de recursos de informacion
interconectados (Bellifemine, Poggi, & Rimassa, 2001). Esta plataforma se encargara
de gestionar el estado de vida de cada agente contenido en ella, ademas de servir

como una via de comunicacion entre estos.

Dichos agentes software son entidades autdbnomas, que interaccionan con un
entorno a través de cierto nivel de reactividad frente a estimulos y autonomia en la
toma de decisiones, y que al actuar de manera distribuida con un objetivo comun
constituyen un sistema multi-agentes, definido como la agregacion de distintos

elementos (Ferber, 1999):

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Un entorno

Un conjunto de objetos

Un conjunto de agentes

Un conjunto de relaciones que unen objetos y agentes

Un conjunto de operaciones

S e o A

Operadores que representan la aplicacién de operaciones sobre el mundo y

la reaccion de éste al ser alterado.

Ademas, es necesario definir formalmente el entorno virtual, el cual se trata de
la representacion mundo o entorno artificial inspirado o no en la realidad, en el cual
los usuarios pueden interactuar entre si a través de su simulacion en un soporte
software. Este entorno estara sustentado sobre un motor de juego, que aportara al
usuario la capacidad de visualizacion de una forma mas cémoda que la interpretacion

de texto y que esta descrito a continuacion.

10
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2.1. Motor de juegos

Un motor de juegos se trata de un entorno de desarrollo software disefiado para
la creacion y desarrollo de videojuegos. Sus funcionalidades principales suelen estar
compuestas por un motor de renderizado, ya sea en dos o tres dimensiones, un motor
de fisicas o deteccién de colisiones, ademas de sonido, animacion, inteligencia

artificial, capacidades de red o concurrencia entre otros.

El término de motor de videojuegos surgié a mediados de los 90 con la aparicion
del videojuego en primera persona “Doom”, desarrollado por la compafiia id Software.
Doom fue el primero de los videojuegos disefiado con una arquitectura orientada a la
reutilizacion, mediante una separacion adecuada en distintos moédulos de los
componentes fundamentales, como por ejemplo el sistema de renderizado grafico, el

sistema de deteccion de colisiones o el sistema de audio (Gregory, 2009).

Esta definicion, aboga por la reutilizacion del software, la cual facilita
enormemente la labor de los programadores, permitiendo disefiar videojuegos sin
apenas modificar el nucleo del mismo, permitiendo dirigir esfuerzos hacia la parte
artistica o la experiencia de juego. Este proceso de reutilizacion reduce tiempos de

desarrollo y costes, a la vez que incrementa la fiabilidad y la productividad.

Pese a ello, la separacion de un motor de videojuegos por el que es
implementado nunca es total, y siempre se mantienen ciertas dependencias que no
permiten la reusabilidad completa de los componentes internos. Esta dependencia se
hace mas visible al estar el motor basado en un género concreto, ya que un motor
disefiado para un videojuego de accién en primera persona serda dificilmente

reutilizable para un videojuego de carreras o conduccion.

Para la elaboracién de este trabajo, se ha optado por el motor de Unity
Technologies, que a pesar de poseer una licencia propietaria, ofrece a su vez la opcion
de usar sus servicios siempre que sean proyectos no comerciales. El principal motivo
de eleccion de dicha plataforma, frente a otras con licencias menos restrictivas como
Ogre3D o CryEngine, ha venido liderado por la gran comunidad de usuarios que este
posee que aportan gran cantidad de documentacion, ademas de distintos Assets 0

elementos integrables al videojuego libres o de coste reducido.

11
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Unity esta escrito en la familia de lenguajes C y permite su desarrollo de scripts
tanto en un lenguaje propio llamado UnityScripts como C# o JavaScript. Esto junto a
la polivalencia para ejecutarse en distintas plataformas como PC, consolas,
dispositivos moviles o web le han hecho ganarse el apoyo de la comunidad de
usuarios. Su motor de scripts esta construido sobre Mono, la implementacién open
source de .NET Framework, basada en los estdndares ECMA para C#. (MonoProject,
2015)

12
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2.2. Sistema multiagente

En los ultimos afos, la comunidad de modelado basado en agentes ha
desarrollado varios conjuntos de herramientas de modelado préactico que permiten a
los individuos desarrollar aplicaciones basadas en agentes. Cada vez mas este tipo
de herramientas estan viniendo a la existencia, y cada toolkit tiene una variedad de
caracteristicas diferentes entre si. Los desarrolladores de aplicaciones normalmente
usan estos conjuntos de herramientas en lugar de desarrollar su propio software
compatible con estandares ya creados. Esto facilita el desarrollo y reduce el periodo
de pruebas, asumiendo que el toolkit elegido ya ha pasado por dicho periodo. Existe
una larga lista de opciones disponibles y se han hecho muchos intentos para comparar
conjuntos de herramientas entre si, pero esta se reduce drasticamente al comparar
soluciones compatibles con el estdndar de mensajes propuesto por la fundacién para

los agentes fisico-inteligentes (FIPA).

Dicha fundacion fue creada con el objetivo de definir un conjunto de normas
aplicables al mundo de los agentes inteligentes, especificando como se comunican e
interactdan los agentes entre si. Los dos estandares mas ampliamente adoptados son
las especificaciones de gestion de agentes y el lenguaje de comunicacion de agentes
(FIPA-ACL). Durante su periodo de vida se han creado decenas de toolkits que
incluyen dichas especificaciones. Para este proyecto se han estudiado y evaluado tres
de las multiples opciones disponibles, valorando la calidad que pueden aportar como
solucién: AgentService, FIPA-OS y JADE. Todas ellas, comparten el fundamento de
ser opciones de codigo libre y ser compatibles con el estandar de comunicacion ACL.
A continuacion se exponen los detalles concretos de cada plataforma asi como las

razones de eleccién de la solucién candidata para la implementacion.

13
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2.2.1.AgentService

El proyecto AgentService abarca el desarrollo y mantenimiento de agentes
orientados al marco de la portabilidad sobre todos los sistemas operativos de hosting
de aplicaciones disefiadas sobre la infraestructura de lenguaje comun. Sus creadores
lo definen como un entorno seguro, eficiente, extensible y modular, para implementar
sistemas multiagente siguiendo los estandares FIPA (L.1.D.O., 2005). Ha sido probado
sobre lenguajes como Mono, .Net, y SSCLI, siendo los dos primeros el principal
atractivo de estudio de esta plataforma, al ser los lenguajes empleados por el motor

de videojuegos elegidos en el apartado anterior.

Dicha plataforma es elogiada en diferentes fuentes bibliograficas como una
plataforma que simplifica el proceso de desarrollo y proporciona un buen apoyo para
la produccién de software de calidad. Esto queda reflejado en las opciones de disefio
de los componentes esenciales del sistema: el modelo de agente y la infraestructura
de tiempo de ejecucion de apoyo al sistema. Estos dos componentes estan integrados
en un tiempo de ejecucion robusto que permite la distribucién y evolucion de los
agentes en el tiempo. Comparado con otros frameworks, AgentService no admite
todas las fases del ciclo de vida de software con herramientas de alto nivel (Vecchiola,
Grosso, & Boccalatte, 2008) ademas de tratarse de una plataforma con diez afios de

antigiiedad, aun en estado beta, que se encuentra abandonada desde hace seis afos.

A la hora de intentar integrarlo sobre el motor de videojuegos descrito, han
surgido multitud de problemas pese a configurarlo en modo de compatibilidad con
compilaciones anteriores. Esta razén, junto a tratarse de un proyecto en fase beta y
abandonado han sido las principales razones para desestimarlo como plataforma de
agentes.

14
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2.2.2.FIPA-OS

Es una plataforma de agentes de cédigo abierto, procedente de Nortel Networks
la cual soporta la comunicacién de agentes que usan mensajes bajo el estandar FIPA.
Se ha demostrado su versatilidad para operar con otras plataformas heterogéneas
bajo el mismo estandar, y su uso esté distribuido por todo el mundo (Poslad, Buckle,
& Hadingham, 2000). Al ser la plataforma de cédigo abierto, todos sus componentes
internos estan al descubierto y la comunidad de desarrolladores evoluciona en
multiples vias, aunque a pesar de ello, necesita la aprobacion de los arquitectos

originales quienes pueden limitar su potencial.

La falta de documentacion, junto a ser una plataforma no desarrollada
activamente desde hace afos, han sido razones suficientes para desestimarla como

candidata a acompafiar el motor de videojuegos.

15
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2.2.3.JADE

El framework de desarrollo de agentes Java o JADE, es un middleware que como
su nombre indica esta implementado sobre java para la creacion de agentes software.
El sistema permite la coordinacion entre distintos agentes FIPA y provee estandares
de comunicacion ACL que facilitan dicha comunicacion. JADE provee un entorno
donde los agentes son ejecutados junto a librerias de clases para crear agentes
usando herencia y redefinicibn de comportamiento. Su interfaz grafica para
monitorizar y gestionar la plataforma de agentes inteligentes es su principal reclamo,

al ofrecer un gran potencial a la hora de depurar la aplicacién resultante.

Existe una gran cantidad de documentacion relacionada con el proyecto, junto a
multitud de addons de la plataforma que permiten ampliar sus posibilidades
haciéndola compatible con otros servicios o lenguajes, aunque al estar implementado
sobre una maquina virtual java esto ralentiza su ejecucion y eleva los tiempos de
respuesta en situaciones de alta ocupacion de agentes. Pese a ello, se ha considerado
la opcién mas viable a implementar por ser una de las plataformas mas populares en
el d&mbito de los agentes inteligentes y el soporte en forma de documentacion

prestado.
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2.3. Integracion de subsistemas

Una vez elegidos el motor de videojuegos sobre el que realizar la implementacion
del mundo virtual y controles de usuario, junto a la plataforma de agentes que
albergara a estos, es necesario encontrar un nexo de union entre ambos al estar
basados ambos en dos lenguajes distintos (C# y Java) e incompatibles entre si a priori.
Ambos lenguajes son considerados de alto nivel y ejecutados sobre maquinas
virtuales, lo que significa que el codigo escrito es compilado en lenguajes intermedios
y después ejecutados por .NET Framework (CLR) o Java Runtime (JVM) los cuales

traducen el codigo a codigo nativo.

Para ello, se han estudiado distintas soluciones expuestas a continuacion,
destacando virtudes y defectos de cada una de ellas, ademas de la idoneidad en

cuanto a tiempo de desarrollo necesario para su implementacion.
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2.3.1.Interoperabilidad con librerias

Desde estos lenguajes, se puede acceder a niveles inferiores con caracteristicas
especificas implementadas en los compiladores y maquinas virtuales. Cédigo nativo
como C, C++,... puede ser llamado declarando métodos nativos e indicando a que
libreria implementa dicho método. Al realizar dicha llamada desde C# o Java la
magquina virtual enruta la llamada hacia una libreria nativa particular, invocando el
método nativo desde otro lenguaje. En Java, este mecanismo es llamado JNI (Java
Native Interface) y en .NET es gestionado por Dllimport. En ambos casos es usado

internamente por métodos del framework que interactiian con capas bajas del sistema.

Unity, permite a través de Mono, la inclusion de distintas librerias a través de la
infraestructura de lenguaje comun (CLI), la cual esta disefiada para facilitar la
interoperabilidad de codigo existente. Estas librerias estan definidas como plugins en
el entorno de desarrollo y se diferencian en dos categorias: gestionadas o nativas.
Para la transformacion de librerias Java a C#, existen diferentes soluciones entre la
que cabe destacar IKVM, la cual es definida por sus creadores como una
implementacion de Java para Mono y .NET incluyendo la maquina virtual java,
implementacion de librerias de clase y herramientas que permiten la interoperabilidad
(Frijters, 2015).

Como solucion alternativa a IKVM, existe un addon de Jade llamado Leap, el
cual es un proyecto orientado a reducir los recursos necesarios de la maquina virtual
java, motivado por la orfandad de dispositivos moviles de una plataforma de agentes
idénea para su potencia y cubrir las necesidades asociadas a enlaces Wireless que
no son cubiertos por Jade. El problema de dicha solucién es que basa su dependencia
en la version de .NET 2.0, desfasada y con la que el motor de videojuegos ofrece
problemas de compatibilidad. Esto sumado a que el desarrollo anda parado desde

hace afios hace que no sea una solucion viable.

El proyecto IKVM en cambio ofrece un buen ritmo de actualizaciones y una gran
facilidad de portabilidad, pero la solucién en conjunto queda descartada como medio
de integracion al restringir Unity la inclusién de librerias a usuarios Pro de su

plataforma.
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2.3.2.Integraciéon entre maquinas virtuales

Cabe la posibilidad también de integrar maquinas virtuales como Java Runtime
y .NET Framework con la creacion de un bridge nativo. Dicho bridge es cargado por
ejemplo por la aplicacion Java, la cual integra el tiempo de ejecucion .NET en el mismo
proceso en memoria, junto a la libreria .NET dll en el mismo motor. Cada vez que se
llama cualquier método .NET desde Java, la informacion es enrutada nativamente en
memoria hacia la libreria e invocada dentro del tiempo de ejecucién .NET cuyo
resultado es pasado a Java. Esto resulta en un método muy eficiente y rapido a la vez
gue seguro. Una clase .NET puede heredar de otro Java simplemente heredando del

puente entre ambas.

Este método tiene la ventaja afiadida de que, desde que Java es ejecutado en
una maquina virtual o un servidor de aplicacion Java EE, no es necesario tener codigo
fuente, la solucién aportada funcionara también Unicamente con los binarios. Al
mantenerse las clases Java compiladas bajo cddigos de bits, se siguen manteniendo

compatibles con diferentes plataformas.

Existen soluciones como Javonet, las cuales permiten insertar codigo .NET en
aplicaciones java (SdNcenter Company, 2015) pero que no son viables al tener como
centro la plataforma de agentes y no el motor de videojuego, el cual por su mayor
complejidad necesita ser quien gestione al resto. La integracion en la otra direccion,
viene ofrecida por soluciones como jnbridge, la cual a través de diferentes
adaptadores y bridges permite solucionar la integracion en ambas direcciones
(JNBridge LLC, 2015) pero pese a ello, es descartada también como solucion al ser

un producto comercial con una licencia costosa.
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2.3.3.Integracion a través de la comunicacién

Existen otras soluciones como el uso de objetos COM y DCOM los cuales
exponen interfaces comunes que pueden ser consumidos por otras aplicaciones.
Dichas librerias son construidas como objetos COM vy registrados en el sistema para
ser accesibles desde un lugar o cédigo. Otra opcion es el uso de memoria compartida
entre procesos, la cual provee un medio de comunicacién que incluye mecanismos
para evitar redundancia. Este mecanismo es ampliamente usado en la programacion

multihilo, para comunicar distintos hilos de un mismo proceso entre si.

Estas dos soluciones han sido descartadas al ofrecer un acoplamiento
demasiado dependiente de la plataforma y sistema operativo sobre el que se lance el
videojuego, existiendo otros mecanismos de mensajes mas portables y con una mayor

facilidad de uso.

Para la elaboracion del proyecto se ha optado por la inclusion de un broker de
mensajeria ApacheMQ el cual actuara de intermediario entre el motor de videojuegos
y la plataforma multiagente, haciendo de intérprete y gestionando los mensajes entre
ambos. Al ofrecer variedad de lenguajes de programacion compatibles, entre ellos
Java y C#, cumple los requisitos necesarios, ademas de poder ubicarse el servidor de
mensajes fuera del ambito local y ofrecer servicio a multiples instancias del videojuego

0 jugadores.

)
MOM

(Message
Oriented
Middleware)

N r

PRODUCTOR CONSUMIDOR

.

llustraciéon 2.1: Flujo de mensajes
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3. Analisis

En este apartado se describen las opciones elegidas para desarrollar el prototipo
del juego, como componentes de una solucion final y el proceso de desarrollo en el
tiempo de dichos componentes, planificados siguiendo los requisitos temporales
impuestos por la escuela para su realizacion en materia de horas dedicadas que
quedan definidas al detalle en el apartado de planificacion, el cual incluye el tiempo
dedicado a la planificacién en si.

Para una primera aproximacion a solucionar el problema, ha sido necesario
entender y analizar el juego en cuestién, para lo que se ha usado distintos manuales
de juego y la experiencia generada del proceso de juego a una partida tradicional en
tablero fisico. A través de ello ha sido posible definir la cantidad de actores implicados
en el proceso de juego o la metodologia de una partida entre otros factores, lo que ha
sido necesario para identificar los componentes internos de ambos subsistemas y su
modo de representacion, las vias y métodos de comunicacion o las restricciones

impuestas por las reglas del juego.

3.1. Componentes del proyecto

En lo referente al motor de juegos, la eleccion tomada ha sido el framework de
desarrollo Unity3d con scripting basado en C#, que ofrece la peculiaridad de poder
desplegar el software resultante en multiples plataformas sin grandes restricciones de
arquitecturas o sistemas operativos. Esto ofrece la posibilidad de ejecutar en teoria la
solucion resultante en mas de diez plataformas, como dispositivos moviles con los
sistemas operativos mas populares que acumulan en conjunto una cuota de mercado
cercana al 100% (IDC Corporate USA, 2015) en la fecha de realizacion de este trabajo,
lo que en conjunto al soporte por parte de los tres principales sistemas operativos de
escritorio es posible generar soluciones con acceso casi universal. A su vez, Unity
ofrece la posibilidad de adaptar el codigo resultante para consolas de ultima
generacion, visores web o plataformas emergentes de realidad virtual. Es por ello que
se puede resumir unity como un software de creacion de contenido multidisciplinario

y ampliamente apoyado por la comunidad.
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En cuanto a la arquitectura multiagente, JADE ha sido la opcion elegida al ser un
sistema asentado en cuanto a desarrollo y estar basado en java, el cual cuenta con
una naturaleza multiplataforma per se. Este lenguaje fue diseflado para tener el
minimo de dependencias de implementacion posibles, lo cual permite ejecutar el
codigo escrito en diferentes plataformas sin la necesidad de ser reescrito o
recompilado. La arquitectura de comunicacion ofrece mensajeria flexible y eficiente,
donde JADE creay gestiona una cola de mensajes entrantes ACL privados para cada
agente. Los agentes pueden tener acceso a su cola a través de una combinacién de
varios modos: el bloqueo, la votacion, el tiempo de espera y la coincidencia de
patrones base. El modelo de comunicacion completo FIPA es implementado por JADE
y sus componentes integrados: protocolos de interaccién sobre ACL, idiomas de
contenido, esquemas de codificacion, ontologias y por ultimo los protocolos de
transporte. El mecanismo de transporte empleado por JADE en particular, es como un
camaleodn ya que se adapta a cada situacion, eligiendo de forma transparente el mejor
protocolo disponible ( Telecom lItalia SpA, 2015). La mayoria de los protocolos de
interaccién definidos por FIPA estan disponibles y se pueden crear instancias después
de definir el comportamiento de las aplicaciones que dependen de cada estado del
protocolo y ontologia, asi como el apoyo a las lenguas de contenido definidos por el
usuario y ontologias que pueden ser implementadas, registrados con los agentes, y

automaticamente utilizadas por el framework.

La eleccion de dos subsistemas con lenguajes diferentes y no compatibles a
priori viene motivada por la idea de buscar un nexo de union aplicable a una
combinacion similar de propuestas. Para realizar dicha sinergia, se ha optado por usar
un bréker de mensajeria basado en ActiveMQ el cual se encargard de hacer de
mediador entre ambos. Esta solucion propuesta seria capaz de ofrecer tanto una
multiplexacién de servicio a mas de un cliente como ser agnostica del sistema
huésped de estos, al poder ubicarse tanto en un entorno local como remoto, accesible
a través de internet. Para ello, ha sido necesario la instalacion de un servidor de

mensajes ActiveMQ y la inclusion de librerias de comunicacion en Unity como en Java.
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3.2. Diagramas de caso de uso

Los métodos de interaccion con el sistema, quedan definidos a través de los
siguientes diagramas de casos de uso, que representan el proceso de interactuacion
de los actores humanos con el sistema y ofrecen una mejor idea de los requisitos

necesarios para su implantacion.

Usuario
—_—

ad By Visual Paradigm Community Edition 0

llustracion 3.1: Diagrama de caso de uso del formulario

El formulario, sera la forma de iniciar nuevos juegos, interactuando con él un
usuario que no tiene por qué ser el que tome después el rol de jugador o moderador
asigna un nombre a la partida, el cual es comprobado para ver si ya existe en el
sistema. Habiendo validado el nombre de la partida, procede a la busqueda de
agentes de tipo moderador y jugador inscritos en las paginas amarillas de la
plataforma de agentes y les propone iniciar un juego. Una vez recibido el mensaje de
aceptacion o rechazo de estos agentes, se ofrece la posibilidad de iniciar el juego y

finalizar la vida del agente formulario.
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llustracion 3.2: Diagrama de caso de uso moderar partida

El agente moderador dispondré de informacion en pantalla referente al estado
del juego ademas de la posibilidad de consultar las 6rdenes que los agentes jugadores
le envien. Podra aceptar o denegar la validez de dichas 6rdenes accediendo al estado
de cada region y modificando la nacién que estara al control o las unidades que
contenga. Por ultimo, podra pasar turno cambiando la etapa en la que se encuentre el
juego, notificando con ello a los agentes jugadores implicados y enviando el estado
actual del mapa al motor de juegos Unity a través del bréker de mensajeria. Unity se
encargara de forma periodica de consultar el estado de la cola relacionada con la
partida actual y realizara los cambios oportunos en caso de que hayan mensajes con

cambios.
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Realizar jugada
Enviar jugada al moderador
extension points i
iar jugada al moderador ST
g <<Extend>>

S

Asignar orden a unidad
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Moderador

llustraciéon 3.3: Diagrama de caso de uso jugar partida

Jugador

El agente jugador, puede a través de su interfaz de usuario informar al

moderador de las acciones que desea ejecutar sobre el conjunto de unidades en su

poder. También podra comunicarse con otros jugadores para realizar alianzas a traves

del envio de mensajes dentro de la plataforma de agentes. Estas comunicaciones

seguiran un lenguaje de formato texto plano legible para el caso de la negociacion de

alianzas entre jugadores y para comunicarse con el moderador habra que regirse por

el formato de lenguaje tipico del juego de mesa que contempla el reglamento de juego

y que queda especificado dentro del anexo del manual de juego.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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3.3. Planificacion y costes del proyecto

Esta seccidn pretende ofrecer un resumen del proyecto desde el punto de vista
temporal y econdmico, exponiendo las bases de los recursos empleados, en este caso

el estudiante a cargo de la realizacion del trabajo.

3.3.1.Planificacién temporal

Las funcionalidades necesarias para la elaboracion del trabajo han sido
plasmadas a través de una planificacion realista y precisa. La normativa expone la
necesidad de dedicar un minimo de 300 horas ajustadas a una jornada laboral
estandar. La disponibilidad de tiempo ha sido de dos meses, para desarrollar la

totalidad del sistema y cumplir con los siguientes objetivos iniciales del proyecto:

Revision bibliogréafica de las tecnologias existentes.
2. Diseiio de la arquitectura multiagente.
Disefio del entorno virtual para el desarrollo del juego, donde se representara
las elecciones tomadas por el sistema multiagente.
Disefio de la interfaz de usuario y definicién de interacciones.

Elaboracion de la memoria de trabajo.

Dichos objetivos quedan analizados a través de una metodologia a desarrollar,
gue definen una serie de tareas necesarias para la correcta realizacion del trabajo y

gue deben llevarse a cabo en tu totalidad para completar la funcionalidad:

1. Revision bibliografica de las tecnologias disponibles.

a. Para el sistema multiagente se debera justificar la eleccién tomada por
el alumno una vez revisada las soluciones disponibles en la
bibliografia.

b. Para el motor de juegos se determinara de manera justificada la
eleccion teniendo en cuenta la necesidad de integrar toda la solucion.

2. Andlisis y disefio de la arquitectura multiagente.

a. Tipos de agentes disponibles.

b. Conversaciones entre los agentes.

c. Tareas de cada agente.
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3. Andlisis y disefio del entorno virtual.
4. Analisis y disefio de la experiencia de juego.
a. Estudiar la representacion de las jugadas de los agentes y la
interconexién entre ambas arquitecturas.
5. Documentacién y pruebas para la experiencia de usuario de nuestro
prototipo.
6. Pruebas de estabilidad y seguridad del prototipo.
Manuales asociados al prototipo.

8. Generacién de la memoria del trabajo realizado.

Una vez definidas las tareas, se especifica la estimacién en tiempo necesario
para su realizacion. Dicha distribucion en tiempo se hace teniendo en cuenta los
recursos de los que se dispone para la ejecucion, en este caso un solo estudiante, por
lo que la ejecucién de actividades al mismo tiempo queda descartada, dando lugar a
una planificacion en serie o por hitos, en la que el estudiante realizara una jornada
laboral dividida de 7 horas diarias con un primer turno 8:00 horas hasta 13:00 horas y
un segundo turno 15:00 horas hasta 17:00 horas. Dicha jornada se repetir4 cada dia
de la semana, obteniendo un total de 49 horas semanales trabajadas. La distribucion
temporal de trabajo queda detallada en la tabla 3.1, indicando la fecha de inicio y fin

de cada tarea especifica.
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O 00N O U1 A W N R H#

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

Tarea
Trabajo Fin Grado

Inicio

Planificacion
Diagrama Gantt

Revision bibliografica
Reglas del juego
Sistema multiagente
Motor de juegos

Aprendizaje
Sistema multiagente
Motor de juegos

Plataforma de mensajes

Anadlisis y disefio

Arquitectura multiagente
Tipos de agentes disponibles
Tareas individuales

Conversaciones

Plataforma de juego

Entorno virtual

Experiencia de juego

Interfaz de usuario
Interaccion
Integracién
Depuracién
Documentacion

Memoria de seguimiento

Memoria final

Depésito de memoria final

Periodo de defensa

Desarrollo de prototipo 3D para el juego de diplomacia

Duracion Trabajo
427 hrs Mie 01/07/15

74 dias
0 dias
1 dias
1 dias
8 dias
2 dias
3 dias
3 dias
9 dias
4 dias
4 dias
1 dias
25 dias
9 dias
2 dias
2 dias
5 dias
11 dias
4 dias
3 dias
2 dias
2 dias
5 dias
5 dias
43 dias
3 dias
10 dias
0 dias
6 dias

Inicio

0 hrs Mie 01/07/15
7 hrs Mie 01/07/15
7 hrs Mie 01/07/15
56 hrsJue 02/07/15
14 hrsJue 02/07/15
21 hrsSab 04/07/15
21 hrs Mar 07/07/15
63 hrsVie 10/07/15
28 hrsVie 10/107/15
28 hrs Mar 14/07/15
7 hrsSab 18/07/15
175 hrs Mie 22/07/15
63 hrs Mie 22/07/15
14 hrs Mie 22/07/15
14 hrsVie 24/07/15
35 hrsDom 26/07/15
77 hrsVie 31/07/15
28 hrsVie 31/07/15
21 hrs Mar 04/08/15
14 hrsVie 07/08/15
14 hrs Dom 09/08/15
35 hrs Mar 11/08/15
35 hrsDom 16/08/15

91 hrsDom 19/07/15

21 hrs Dom 19/07/15

70 hrsVie 21/08/15
0 hrs Mie 02/09/15
0 hrsLun 07/09/15

Tabla 3.1: Distribucion de trabajo en tiempo

Fin

Sab 12/09/15
Mie 01/07/15
Mie 01/07/15
Mie 01/07/15
Jue 09/07/15
Vie 03/07/15
Lun 06/07/15
Jue 09/07/15
Sab 18/07/15
Lun 13/07/15
Vie 17/07/15
Sab 18/07/15
Sab 15/08/15
Jue 30/07/15
Jue 23/07/15
Sab 25/07/15
Jue 30/07/15
Lun 10/08/15
Lun 03/08/15
Jue 06/08/15
Sab 08/08/15
Lun 10/08/15
Sab 15/08/15
Jue 20/08/15
Dom 30/08/15
Mar 21/07/15
Dom 30/08/15
Mie 02/09/15
Sab 12/09/15

Precede

10
11
26

15
16
14

19
20
21
18
13

9

26,24

27FF
28

A continuacion se muestra graficamente la distribucion de las tareas mediante

un diagrama de Gantt que engloba la sucesion en el tiempo de forma visual del trabajo

a realizar:
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3.3.2. Presupuesto del proyecto

Para el presupuesto del trabajo, se ha partido de la base de tiempo empleado
expuesta en la planificacién temporal del proyecto. De ello se extrae que la carga de
trabajo asociada es de un total de 427 horas, las cuales representan los costes de
mano de obra por parte del alumno. Para definir el coste de la hora trabajada, se ha
estudiado el mercado laboral y extraido un precio medio de 14€ por hora trabajada,
que aplicado al caso actual son 5.978€ de coste de mano de obra. Dicho coste queda

explicado mas detallado en la siguiente tabla.

Tarea Duracion  Trabajo Recurso Coste
Trabajo Fin Grado 74 dias 427 hrs 5.978,00 €
Inicio 0 dias 0 hrs Estudiante 0,00 €
Planificacion 1 dias 7 hrs 98,00 €
Diagrama Gantt 1 dias 7 hrs Estudiante 98,00 €
Revision bibliografica 8 dias 56 hrs 784,00 €
Reglas del juego 2 dias 14 hrs Estudiante 196,00 €
Sistema multiagente 3 dias 21 hrs Estudiante 294,00 €
Motor de juegos 3 dias 21 hrs Estudiante 294,00 €
Aprendizaje 9 dias 63 hrs 882,00 €
Sistema multiagente 4 dias 28 hrs Estudiante 392,00 €
Motor de juegos 4 dias 28 hrs Estudiante 392,00 €
Plataforma de mensajes 1 dias 7 hrs Estudiante 98,00 €
Anadlisis y disefio 25 dias 175 hrs 2.450,00 €
Arquitectura multiagente 9 dias 63 hrs 882,00 €
Tipos de agentes disponibles 2 dias 14 hrs Estudiante 196,00 €
Tareas individuales 2 dias 14 hrs Estudiante 196,00 €
Conversaciones 5 dias 35 hrs Estudiante 490,00 €
Plataforma de juego 11 dias 77 hrs 1.078,00 €
Entorno virtual 4 dias 28 hrs Estudiante 392,00 €
Experiencia de juego 3 dias 21 hrs Estudiante 294,00 €
Interfaz de usuario 2 dias 14 hrs Estudiante 196,00 €
Interaccidn 2 dias 14 hrs Estudiante 196,00 €
Integracién 5 dias 35 hrs Estudiante 490,00 €
Depuracién 5 dias 35 hrs Estudiante 490,00 €
Documentacion 43 dias 91 hrs 1.274,00 €
Memoria de seguimiento 3 dias 21 hrs Estudiante 294,00 €
Memoria final 10 dias 70 hrs Estudiante 980,00 €
Depdsito de memoria final 0 dias 0 hrsEstudiante 0,00 €
Periodo de defensa 6 dias 0 hrs 0,00 €

Tabla 3.2: Distribuciéon de costes en etapas
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A los honorarios del proyecto en materia de mano de obra, hay que afiadir los
costes de ejecucidon material para la realizacién de dicho proyecto, que incluyen el
arrendamiento de una maquina virtual en un servidor que albergue el sistema de
mensajeria por un periodo de un afio a razéon de 200€ el primer afio. Material de
consulta como manuales de juego o libros especializados para las etapas de

aprendizaje y revision bibliografica ascienden a un total de 300<€.

Junto a los costes de ejecucion material, el proyecto conlleva unos costes
indirectos asociados de dicha actividad que ascienden al 12% presupuestado en

materia a horas de horas de trabajo, en este caso:
5978 €x0,12=717,36 €

El material fungible relacionados a los gastos de entrega del proyecto ascienden
a 100€ para gastos de impresion y grabacion en medios.

Con todo ello, el presupuesto queda representado a continuacion.
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Presupuesto del proyecto

1. Honorarios del proyecto

o 427 horas a 14€ / hora. .. ..o 5.978€

2. Ejecucién material

o  Servidor de MENSAJES......ouiuiie i 200€

o Material de CONSUNRA. ..., 300€

3. Gastos generales

e 12% SODre NONOIaAriOS. ... e, 717,36€

4. Material fungible

o Gastos de grabacion e impresion...........ovviiiiiiiiiiii 100€

5. Subtotal del presupuesto

o Subtotal.......ooi 7.295,36€

6. IVA Aplicable

e 21% subtotal del presupuesto..........ccoovviiiiiiiiii 1.532,03€

7. Total del presupuesto

O Total. ... 8.827,39€
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4. Disefo

El disefio del sistema viene dividido en tres subsistemas que interactdan entre si
a través del uso de mensajeria. El cliente grafico representado por Unity3D sera el
encargado de representar visualmente el estado del tablero y ofrecer una
retroalimentacion al usuario del estado del juego. Para representar dicho estado, se
hace uso de mensajes que representan el estado total del tablero en un instante dado,
definido al inicio del mensaje. Estos mensajes son gestionados por el bréker de
mensajeria ActiveMQ el cual los gestiona a modo de colas, almacenando los
mensajes que entran a una cola por parte de un productor hasta el momento que un
consumidor, en este caso Unity decide acceder al mensaje. De este modo no es critico
mantener un enlace de comunicacion permanente, pudiendo reducir los accesos al
servidor solo cuando se detecte el cambio de fase o de forma esporadica. Los
mensajes son generados por parte de la plataforma de agentes, mas concretamente
por el agente moderador, el cual sera el encargado de gestionar en todo momento la
representacion binaria del tablero. El proceso de comunicacion queda explicado a

través de la siguiente ilustracion.

gliefr)te Plataforma de Agentes
rafico
(JADE)
(Unity3D)
_ T - Jugador

| Formulario
Centro de \ f

mensajes

Moderador

(ActiveMQ)

llustracion 4.1: Arquitectura del sistema
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Los componentes quedan comunicados siguiendo el flujo de comunicacion que
fija el sentido de las flechas. Para el caso de la comunicacion JADE-Unity, se ha
optado por un sentido simplex de la comunicacién, al ser necesario unity Unicamente
para representar el estado del mapa y no necesitar responder al agente que envia
dicha informacién. Dentro de la plataforma de agentes, es posible comunicar a todos
los agentes entre ellos de forma sencilla al usar la inscripcién en paginas amarillas y

pertenecer a un mismo contenedor.

La representacion de las regiones que conforman los distintos territorios a ocupar
gqueda definida como una estructura de grafo simple no dirigido, donde cada una de
las regiones representa un nodo del grafo. Esta forma de representacion simplifica el
proceso de codificacion interno, mas aun si se hace uso de librerias de terceros que

aporten algoritmos de gestién de nodos o calculo de caminos entre nodos.

llustracion 4.2: Grafo de regiones
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Estas regiones pueden ser transitables por las unidades, aunque las rutas
guedan restringidas a un tipo de unidad especifica segun el tipo de camino que
interconecte cada uno de los nodos. Es por ello que se han creado dos subgrafos
especificos para cada una de las unidades, representando los caminos que pueden

tomar y la unidad que puede transitarlos.

E ermror wasto
O TERRITORIO COSTERO

EE— SOLO ARMADA

e 5OLO FLOTA

llustracion 4.3: Grafo transitable por ejército

Este subgrafo, representa los nodos por los que las unidades de tipo ejército de
los jugadores podran desplazarse. Existen nodos aislados, a los que no se puede
mover directamente dependiendo del origen, pero pese a ello se podra acceder a
través de la orden transporte de las unidades flota si estan disponibles en los nodos

anexos.

35
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Juan José Marin Soto Desarrollo de prototipo 3D para el juego de diplomacia
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llustracion 4.4: Grafo transitable por flota

Este subgrafo representa la capacidad de movimientos de las unidades de tipo
flota. La combinacién de ambos subgrafos representa la estructura de movimientos
posibles a realizar por el usuario, teniendo en cuenta que cada unidad puede
desplazarse con un limite de longitud de camino igual a uno. Para la codificacion de
esta representacion por medio de grafos, se ha optado por usar la libreria externa
JGraphT, la cual aporta teoria mateméatica de grafos y algoritmos a la vez de ser
gratuita (Naveh, 2015). El uso de grafos aporta una ayuda para el actor que interactue
con el agente moderador, de forma que los movimientos quedan restringidos a los
accesibles desde un desplazamiento de longitud de lado uno, desde el origen de la
unidad. De este modo se incrementa la asistencia al usuario y se reducen posibles

errores generados por una lectura errénea del mapa.
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4.1. Diagramas de secuencia

En este apartado se muestran los diagramas de secuencia de la interaccion
relacionada con los distintos agentes, que representan el flujo de la comunicaciéon y
las acciones efectuadas por cada agente durante su vida. Seguidamente se iran

describiendo cada uno de ellos.

- Creacion de una partida.

o

Agente Formulario |
|
|
|
|
|

1: ChequearNombreCola()

|
2: BuscarModeradoresY Jugadores( ‘
|

3: PropuestaModeradores() - PROPOSE |

3.1 acceplreject-proposal ’

: PropuestaJugadores() jl PROPOSE
3 |
4.1: accept/reject-prpposal
t
|

5: Informarinicio - INFORM :

6: Informarinicio - INFORM
1al Pa in

llustracion 4.5: Diagrama de secuencia de creacion de una partida

a4

R e

En este diagrama se muestra el proceso de creacidén de una nueva partida y el
flujo de comunicacion de la informacion al resto de agentes. El proceso inicia con la
peticion de un nombre de partida y la comprobacion de existencia de dicho nombre
entre las colas del servidor de mensajes. A continuacion se busca en las paginas
amarillas los agentes disponibles de cada tipo y a través de mensajes de tipo
PROPOSE, el formulario envia una propuesta de juego a cada uno de ellos. En caso
de existir un minimo de 7 respuestas positivas por parte de los jugadores y un
moderador, se dispone a iniciar el juego, informando de ello a cada uno de los agentes

implicados.
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- Jugar una partida.

Agente Moderador Otro Jugador

Agente Jugador :
|
|
|

H

|
2: NegociarJugada() :
|

3: EnviaMensage() - llNFORM

1: EstadoDeMapa - INFORM

4: EnviaMensage() - INFORM

< T

5: PedirMovimiento() - INFORM :

£H ”Q

|
|

|

6: EnviarJugada() - INFORM i
|

n - l

e

i By .‘-V!I-"A 1digm Co

llustracion 4.6: Diagrama de secuencia de juego de una partida

Una vez iniciado el juego por parte del formulario, el agente moderador sera el
encargado de gestionar el proceso de la misma. Para ello informara a los jugadores
del estado del mapa y estos a través de mensajes a otros jugadores podran negociar
alianzas para ciertas ordenes concretas. Una vez finalizada la ronda de negociacion,
el agente moderador procede a pedir las 6rdenes relativas a la etapa de movimiento

concreta.

- Moderar una partida.

Jugador

Moderador

i 1: AsignarNaciones()

2: InformarNacion - INFORM

. PedirJugada() - INFORM

3.1: EnviarJugada() - INF

4: ValidarJugada()

|
|
|
|
l
:‘ 5: RepresentarJugadal() |
|
|
|
|
|

6: RondaNegociacion()

llustracion 4.7: Diagrama de secuencia de moderacién de una partida
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El agente moderador a través de una simulacién de tirada de dados asigna las
naciones correspondientes a los jugadores implicados. Tras ello, informa de los
resultados a estos para que puedan empezar a crear alianzas. Tras un periodo inicial
de negociacién, se suceden etapas de peticion de jugada y negociacion, entre las
cuales han de validarse las jugadas enviadas por los jugadores y representar el estado

del mapa tras los movimientos efectuados.

4.2. Descripcion de interfaz de usuario

La interfaz de usuario del prototipo queda dividida en los tres modulos
componentes: la plataforma de agentes, el motor de juego y el bréker de mensajeria.
Para el caso de ActiveMQ, la interfaz de uso es inapreciable ya que es gestionada por
cadigo a través del envio y recepcién de mensajes por parte de los agentes y motor

de juegos.

Para el caso de la plataforma de agentes, podemos ver desde el gestor visual de
agentes de JADE, la existencia y la posibilidad de crear nuevos agentes a través de
ella, que seran capaces de comunicarse libremente con el resto de agentes de su

contenedor.

4t rma@127.0.0.1:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI - O X
File Actions Tools Remote Platforms Help
= 2 e 2| = F s e 4 iy
SIS B8 2 3eE dood
¢ £0 AgentPlatforms E name | addresses ‘ state ‘ owner

¢ £1"127.0.0.1:1099/JADE" |mane |ADDRESSES |STATE [owNER
¢ B3 Main-Container :
8 ConsolaDiplomacia@127.0.0.1:1099/4ADE |-
B Form@127.0.0.1:1099/JADE :
B Jug1@127.0.0.1:1099/ADE
Jug2@127.0.0.1:1099/JADE
Jug3@127.0.0.1:1099/JADE
Jugd@127.0.0.1-1099/JADE
Jug5@127.0.0.1-1099/JADE
© Jugs@127.0.0.1-1099/JADE
© Jug7@127.0.0.1-1099/JADE
B Mod1@127.0.0.1:1099/JADE
B ams@127.0.0.1:1099/JADE
B di@127.0.0.1:10994ADE
ma@127.0.0.1:10991ADE

llustracion 4.8: Plataforma de agentes JADE
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| £ Form@127.0.0.1:1099/JADE — [m} X

P: [192.168.1.10
Port: 51616 |

Informacion relativa a colas existentes

Mombre de la partida Check

Moderadores Jugadores

llustracion 4.9: Formulario de inicio de partida

Cuando iniciamos un agente formulario, vemos que lo primero que pide al
usuario es la asignacién de un nombre para poder crear una partida junto a la direccion
IP y el puerto en el que estd instalado el broker de mensajeria. El resto de campos
permaneceran inaccesibles hasta que se haya comprobado con el servidor de
mensajeria la idoneidad del nombre aportado y se reserve la cola para la partida. A
continuacion a través del boton de busqueda, se hace un listado de todos los agentes
disponibles e inscritos en las paginas amarillas de la plataforma de agentes, pudiendo
a continuacion proponerles el inicio del juego. En caso de recibir respuesta positiva
del nUmero necesario de agentes para iniciar una partida, se habilita la opcion de
iniciar juego, con la que se informara a todos los agentes implicados del proceso a
seguir. Con esto, acaba la vida del agente formulario y la gestién de la partida pasa a

ser del agente moderador.
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1900
PRIMAVERA
Tiempo Juego: 00:00

Tiempo Ronda: 00:00

DEI ‘MEHSEJE | Enviar

Par
MOc

Ucr
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Gli
Var Unidad  idUnidad
Apu
Tri Destino
Edi
Cly
Pru

Region  nombreRegion

R

]

llustracion 4.10: Ventana de moderacién de partida

El moderador dispone de una ventana superior en la que ir4 recibiendo las
ordenes de cada jugador, ademas de la posibilidad de comunicarse con estos para
dar respuesta a un mensaje concreto como lo haria en el transcurso de una partida
real. Incluye un botén para pasar el turno actual de forma secuencial por etapas e
informacion del afio y estacion actual en la que se encuentra el juego. A través de un
listado, el moderador puede seleccionar una region de entre todas las existentes para
cambiar el control de un territorio o gestionar unidades dentro de este. Los mensajes
generados por el agente ayudante a la hora de realizar dichas acciones quedan
reflejados a la derecha de la ventana, separando érdenes de usuario de mensajes del

sistema.
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Nacion

1900

PRI

Tiempo Juego:
00:00
Tiempo Ronda:
00:00

AlLL ~ | |Mensaje Enviar

llustracion 4.11: Ventana de mensajes de Jugador

Los jugadores disponen de una ventana simple para comunicarse como lo harian
en una partida fisica a traveés de ordenes escritas. Al poder seleccionar como destino
de su mensaje otros jugadores, estarian capacitados de negociar con ellos alianzas o
movimientos relacionados con la partida. Los mensajes provenientes del sistema,
moderador, u otros jugadores se mostraran en esta ventana acompafados de una
marca de tiempo y el origen concreto. Ademas, aparece presente dos contadores, uno
para el tiempo de juego que almacenard y mostrara el tiempo que lleva la partida
jugada y uno regresivo que se encargara de mostrar el tiempo restante hasta la
proxima ronda. Estos contadores de tiempo son sincronizados cada vez que llega un
mensaje del moderador respecto a la gestion de la partida, el cual lleva incrustado los

valores especificos que deberan tomar.
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Italia Inglaterra Francia Turquia e Austria-Hun

17 00 B iw Mo R o, 77 00 == Y700

llustracion 4.12: Representacion de Mapa en Unity

El tablero de juego queda representado en unity como un mapa en el que cada
region se abstrae del resto y se colorea de forma independiente para representar la
nacion que la controla. Los centros de suministro quedan representados como esferas
gue se iluminan con el color de la nacidon que controla el territorio y las unidades a
través de modelos 3d de tanque para representar la unidad ejército y de barco para la

unidad flota.

En la barra superior se ofrece un HUD con informacion relacionada al estado de
la partida, como el afio y la estacion en la que se encuentra el juego y los centros de

suministro controlados por cada una de las naciones controladas por los jugadores.
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5. Resultados

En el desarrollo de cualquier sistema software, la realizacién de pruebas juega
un papel fundamental a la hora de evaluar la calidad de la solucion generada y evaluar
su correcto funcionamiento y solventar los errores encontrados en el proceso. Para
ello, se han realizado pruebas referentes a la experiencia de usuario a la hora de
interactuar con el sistema junto a pruebas de estabilidad y seguridad del prototipo.
Estas pruebas han desembocado en una etapa de depuracion de errores encontrados.

Las pruebas de experiencia de usuario se han realizado con sujetos cercanos a
través de un test de usabilidad para el cual se han expuesto una serie de 6rdenes a
ejecutar y se ha cuantificado el tiempo empleado en encontrar la solucion. A través de
los comentarios por parte de los usuarios, se ha modificado la interfaz
convenientemente para satisfacer las sugerencias. De esta forma se pueden detectar
fallos de accesibilidad al contar con la experiencia de uso de personas ajenas al
proceso de programacion y que definen a un usuario general. Algunos de los
comentarios surgidos han dado como resultado la inclusién de distintos elementos en
la interfaz de usuario como es el caso de contadores de tiempo regresivo y una

segunda consola para el moderador para separar los mensajes internos.

Las pruebas de estabilidad y seguridad tenian como objetivo buscar y corregir
posibles fallos generados por pérdida de conectividad y acceso desde multiples
origenes multiple a datos compartidos. Para ello se busca comprobar si la
comunicacién entre las distintas partes del sistema es la esperada y que el orden de
ejecucion fuese el correcto. En cada fase relacionada con el desarrollo se ha tenido
especial cuidado en implementar una solucién que cuide todos estos aspectos, pero
ha sido especialmente durante el periodo de pruebas donde gracias a tener una

version completa del sistema que ha sido posible detectar errores de forma mas facil.

Tras finalizar el periodo de pruebas se puede concluir que la integracion de
ambos subsistemas ha sido llevada a cabo de forma correcta y la solucion aportada
satisface las necesidades expuestas en los requisitos del sistema para considerarse

un prototipo.
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6. Conclusiones

A continuacion se exponen las distintas conclusiones surgidas tras la elaboracién
del presente trabajo, como se ha llevado a cabo y una serie de ideas futuras a

implementar.

6.1. Descripciéon del desarrollo del proyecto

La elaboracion del presente trabajo ha constituido el objetivo principal por parte
del estudiante para culminar sus estudios en ingenieria informatica referente a la
asignatura trabajo fin de grado. Para ello, se ha seguido una metodologia de trabajo
secuencial sin solapamiento, al disponer Unicamente de una persona para soportar la
carga de trabajo generada y con una disponibilidad y dedicacion plena. Las fases de
desarrollo del proyecto y su ubicacion en el tiempo quedan expuestas en el apartado
de planificacion, las cuales han sido seguidas rigurosamente. El trabajo realizado ha
sido posible gracias a la supervision del estudiante por parte de los coordinadores
implicados, quienes han guiado y aconsejado al estudiante para la elaboracion del
mismo, llevandole al punto que define esta memoria. El software usado para ello ha

sido amplio y variado, optando por licencias libres o gratuitas.

El entorno virtual ha sido realizado como se ha indicado anteriormente con
Unity3D, mas concretamente la version 5.1, dltima disponible al comienzo del
desarrollo de este trabajo. Para la implementacién de los scripts de juego, se ha
utilizado el lenguaje C# y los IDEs MonoDevelop integrado con la instalacion de Unity
y VisualStudio 2013 que facilitan el proceso de desarrollo y programacion de los
scripts. La gestion de mensajes se ha llevado a cabo del lado de unity gracias a la
libreria especifica de ActiveMQ con soporte para .NET ApacheNMSActiveMQ en la
version 1.7.0 la libreria correspondiente al soporte de lenguaje Mono2.0, usado como
intérprete de lenguaje por Unity.

Los agentes virtuales son el sistema principal del proyecto, que representa la
base légica que sustenta las acciones de los jugadores. Para conseguir implementar
los agentes implicados, se ha usado el IDE Netbeans en su version 8.0.2, sobre el que
se ha creado un proyecto JAVA basado en dependencias MAVEN, gracias a las cuales

ha sido posible incluir las librerias externas de codificacion de grafos JGraphT en su
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version 0.9.1y librerias de comunicacion ActiveMQ para JAVA con version 5.9.0. Para
la plataforma gestora de agentes, se ha usado JADE en su version 4.3.3 incluida
también como una dependencia del repositorio MAVEN.

El servidor de mensajes ActiveMQ se ejecuta en su version 5.9.0 sobre un equipo
que tiene el tiempo de ejecucion JAVA version 1.8.0 51, necesario para el
funcionamiento de ActiveMQ.

6.2. Conclusiones del trabajo realizado

Los agentes virtuales son ampliamente usados en el dia a dia en todas sus
variantes pero mayoritariamente los agentes inteligentes en el &mbito de la robdtica o
en transacciones virtuales gracias al razonamiento que la inteligencia artificial les
brindan. El uso de agentes software se prevé que siga incrementandose en un futuro
proximo como una forma de solventar tareas modular y con capacidades de
simulacion de comportamiento humano gracias a los avances que no paran de llegar
por parte de la comunidad cientifica en donde disciplinas como ciencias de la
computacion dejan de comportarse como una ciencia aislada y se complementan con
otras para por ejemplo integrar modos de aprendizaje adaptados de estudios

bioldgicos 0 una mejora en la comunicacion al usuario fruto de la psicologia cognitiva.

Este trabajo ha analizado diferentes opciones respecto a plataformas existentes
tanto en sistemas multiagente como motores graficos, y la utilidad que surge de la
union de ambas plataformas. Cada vez son mas los juegos clasicos portados del tipico
tablero fisico a una plataforma digital y son estos juegos clasicos, un referente entre
los mas demandados por los usuarios para emplear su tiempo libre. Aunque se haya
analizado un caso de juego especifico en este trabajo, al igual que los motores de
videojuegos son capaces de representar juegos de un mismo tipo cambiando la forma
en la que estan programados, otro juego que comparta las bases con Diplomacia,
seria facilmente adaptable con solo cambiar el comportamiento interno de los agentes
y la representacion del tablero. Esta es la elasticidad que se obtiene a través de la
integracion de un sistema multiagente a la solucién, que junto a la portabilidad y
mutabilidad de los agentes, los hace ser una de las soluciones tecnoldgicas en auge

hoy en dia.
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Al elegir dos plataformas de desarrollo diferentes para solucionar el problema,
se pone de manifiesto la necesidad que existe para comunicar distintos sistemas entre
si, la cual es llevada un paso méas alla al estar ambas plataformas basadas en
lenguajes distintos. La especializacion y reutilizacion que marca las pautas de las
tecnologias de la informacién queda plasmada a la hora de estudiar las soluciones
existentes, donde podemos ver como las restricciones aparentemente impuestas por
la eleccion de una opcion en una de las partes afecta a la idoneidad de la otra. La gran
mayoria de las veces esas limitaciones vienen lastradas por la falta de flexibilidad de
los sistemas existentes, los cuales quedan reservados para ciertas plataformas o
lenguajes concretos. Estas limitaciones se acentlian alin mas a la hora de operar con
subsistemas con distintas limitaciones, pues el resultado tiende a contener las

restricciones de ambos.

Como conclusion final, este trabajo ha abordado con éxito la creacién de un
prototipo para la adaptacién de un juego de mesa a una plataforma multiagente
dotandolo de una interfaz grafica basada en un motor de juegos y la integracion de
ambos a través de una solucion multiplataforma. Este trabajo a su vez aporta
diferentes ideas y futuras lineas de investigacién detalladas en el siguiente apartado
que facilitaran la tarea de conseguir una version funcional final continuando el trabajo

referente al prototipo realizado y expuesto en esta memoria.
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6.3. Trabajos futuros

En este apartado se plasman las posibles lineas de trabajo futuro en cuanto a
mejora de la solucion aportada en este trabajo. Al tratarse de un prototipo la
funcionalidad final se ve limitada, con lo que las siguientes ideas aportan un punto de
partida para continuar el trabajo actual realizado y afiadir funcionalidades que ayuden
a alcanzar una etapa madura de desarrollo y la posibilidad de distribuir finalmente el

sistema.

Aportar de autonomia al agente moderador. En lugar de basar el
comportamiento del agente en un ayudante de la parte humana se puede programar
para que realice las comprobaciones de las jugadas de forma auténoma e
independiente. Esto seria posible definiendo con anterioridad el lenguaje de
comunicacién entre ambos como parte de la ontologia o limitando las opciones

disponibles por parte del jugador a la hora de comunicarse con el moderador.

Integrar la interfaz del agente jugador dentro del motor de juegos. A través
del centro de mensajeria ActiveMQ, se puede establecer un doble sentido (duplex) de
la comunicacién permitiendo a Unity comunicarse con JADE e integrar las acciones
de usuario como parte de la interfaz de juego que representa el mapa. De esta forma
a la vez que se ofrece informacién del estado del mapa al jugador, las opciones
disponibles quedan facilmente identificables y su interaccion resulta mas natural al
usar elementos visuales enriquecidos u otros métodos de entrada, lo que reduce la

carga cognitiva y el proceso de aprendizaje para el uso de la solucion.

Dotar de inteligencia artificial al agente jugador. Programando al agente
jugador para que se comporte de forma autonoma e inteligente reaccionando a los
estimulos generados por otros jugadores, podriamos integrar agentes no humanos en
la partida de forma transparente al resto de jugadores, ya sea para crear un juego en
el que no se alcanzan el nimero minimo de jugadores al no haber personas
disponibles o para simular el comportamiento de estos en caso de que abandonen la
partida. La mayor dificultad vendria definida a la hora de realizar negociaciones entre
jugadores no humanos y humanos, a ser el procesamiento de lenguaje natural un

campo de la inteligencia artificial aun por mejorar en cuanto a eficacia computacional.
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Afadir variaciones del juego. Existen multitud de variantes del juego
diplomacia comercializadas: Machiavelli, Kamakura, Colonial Diplomacy, Hundred,
Ard-Ri... Se distinguen por incluir distintas regiones y naciones, en definitiva, una
variacion del tablero y la inclusion de alguna otra variable como el dinero, pero

manteniendo suficientes similitudes para ser considerados variantes de Diplomacia.

Posibilitar un juego de menos jugadores. Aplicar las reglas de juego para
permitir iniciar un juego con menos de 7 jugadores. Las regiones correspondientes a
naciones no controladas por ningun jugadores quedan pues repartidas entre el resto

de los presentes conforme a las reglas expuestas en el manual de juego.

Seguimiento de varias partidas al mismo tiempo. Ofrecer la posibilidad a los
agentes jugadores y moderador de participar en mas de un juego simultaneo, de forma
que a través de un identificador de partida puedan diferenciar el juego en el que se

encuentran en un momento puntual.

Recreacion de partidas ya acabadas. A través de un historico de movimientos
almacenados en una estructura de datos apropiada, seria posible recrear los
movimientos de juego una vez acabado para su estudio. Esta recreacion podria ir
acompafada de estadisticas de la partida o datos de interés de cara a un analisis a

posteriori.

Inclusion de animaciones y elementos multimedia. Aumentar la carga
cognitiva asociada al entorno modelado con unity a través de animaciones y
transiciones que doten a la escena de un mayor realismo. Simular las batallas
realizadas entre naciones y aportar elementos sonoros acordes a los acontecimientos

para aumentar el nivel de inmersion.
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Apéndice A: Descripciéon de la forma de usar la aplicacion

Para el correcto funcionamiento de la aplicacién, es necesario con anterioridad
instalar las dependencias java necesarias y expuestas. Una vez cumplido con el
requisito de motor de ejecucién, ha de configurarse un servidor ActiveMQ en la
maquina destinada para ese efecto y gestionar la apertura de puertos en caso de que
sea un dominio distinto al que usaran la plataforma de agentes y el motor de

videojuegos.

Los agentes se gestionaran a través de la plataforma JADE incluida dentro del
ejecutable, la cual ser& la primera ventana que aparecera al abrirlo. Para el correcto
funcionamiento del prototipo, ha de poblarse el sistema con al menos un agente
formulario encargado de iniciar las partidas, uno o0 mas agentes moderador que
gestionaran el correcto funcionamiento del juego cambiando etapas y modificando el
mapa, y por ultimo siete 0 mas agentes jugadores para poder iniciar una partida al
juego Diplomacia. En caso de existir mas agentes de los necesarios, el formulario

elegira entre estos por orden de respuesta.

Una vez lanzados los agentes jugadores y moderador tras la inicializacién de la
partida por parte del formulario, puede procederse al juego de una partida, siendo el
formulario el encargado de la inicializacion de la misma. Para la correcta sucesion de
una partida, el moderador se encargara de gestionar el estado del mapa a través de

la interfaz y alternar las etapas de negociacion y movimiento.

Durante las etapas de negociacion, los jugadores son libres de comunicarse
entre ellos para pactar alianzas o definir estrategias. Estos mensajes son
comunicados a través de la plataforma de agentes y con un destino Unico. Al
alcanzarse una etapa de movimiento fijada por el moderador, los jugadores disponen
de un limite de cinco minutos para hacer llegar al moderador el mensaje con la orden
deseada, de lo contrario se entendera como desistido el movimiento. Estas ordenes
de movimiento mantendran un formato fijo que empezara por la letra del tipo de unidad
que se desee mover Ejercito “E” o Flota “F” seguido por la abreviatura de la region de

origen y destino.
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Unity actuara como un visor de las partidas en juego consultando las colas
activas en el broker y mostrando el estado de cada una de ellas tras seleccionarla. El
mapa europeo representa el tablero y las distintas regiones que pueden conquistar los
jugadores asi como un HUD que aporta informacion relativa al estado de la partida:

tiempo de juego, estacién, estado de los jugadores,...

Se puede cambiar de partida con solo seleccionar la cola correspondiente a
dicha partida, pero cada vez que se consume un mensaje relacionado con el estado
del mapa, éste no puede ser consultado de nuevo, dado el caracter efimero de los

mensajes empleados por ActiveMQ en sus colas.
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Apéndice B: Abreviatura de cada region

e TURQUIA (Amarillo)
- Sir Siria

- Arm Armenia

- Smi Smirna

- Ank Ankara

- Con Constantinopla
e RUSIA (Blanco)
- Seb Sebastopol

- Ucr Ucrania

- Var Varsovia

- Mos Moscu

- Lvn Livonia

- SPt San Petersburgo
e ITALIA (Verde)
- Nap Napoles

- Apu Apulia

- Rom Roma

- Tos Toscana

- Ven Venecia

- Pia Piamonte

e ALEMANIA (Negro)
- Mun Munich

- Sil Silesia

- Pru Prusia

- Ber Berlin

- Ruh Ruhr

- Kie Kiel

Desarrollo de prototipo 3D para el juego de diplomacia
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e FRANCIA

- Mar
- Gas
- Bor
- Par
- Bre
- Pic

e [INGLATERRA

- Lon
- Gal
- Yor
- Liv

- Edi
- Cly

Desarrollo de prototipo 3D para el juego de diplomacia

(Azul claro)

Marsella
Gascuia
Borgofia
Paris
Brest

Picardia

Londres
Gales
Yorkshire
Liverpool
Edimburgo
Clyde

e AUSTRIA-HUNGRIA

- Bud
- Gl

- Tri

- Vie
- Boh
- Tir

Budapest
Galicia
Trieste
Viena
Bohemia

Tirol

e NEUTRALES

- Gre
- Bul
- Ser
- Alb

- Rum

Grecia
Bulgaria
Serbia
Albania

Rumania

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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- Fin
- Sue
- Nor
- Din
- Hol
- Bel
- Esp
- Por
- Afr

- Tun

Desarrollo de prototipo 3D para el juego de diplomacia

Finlandia
Suecia
Noruega
Dinamarca
Holanda
Bélgica
Espana
Portugal

Africa del Norte

Tunez

e MARITIMOS:

- MBa
- MNo
- GBo
- Bal
- Ska
- MNt
- Hel
- CMa
- AtN
- Mir

- AtC
- MOc
- GLe
- MTi
- MJo
-  MAd
- MOr
- MEg
- MNe

Mar de Barents

Mar de Noruega
Golfo de Botnia

Mar Baltico
Skagerrak

Mar del Norte
Helgoland

Canal de la Mancha
Atlantico Norte

Mar de Irlanda
Atlantico Central
Mediterraneo occidental
Golfo de Leon

Mar de Tireno

Mar Jonico

Mar Adriatico
Mediterraneo oriental
Mar Egeo

Mar Negro

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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