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RESUMEN

El presente Proyecto comprende el desarrollo de un médulo que implementa
las funcionalidades del protocolo Real-Time Publish-Suscribe o RTPS para
aplicaciones distribuidas de tiempo real.

El mdédulo contempla una implementacién basica del Middleware Data
Distributed System o DDS, la implementacion del RTPS y la interaccién de los
mismos, para el funcionamiento adecuado del middleware.

El DDS es el encargado, por medio de operaciones de escritura tal como
write, de almacenar los datos que el usuario requiera, serializar los datos y anunciar
por medio de RTPS que hay una publicacion de datos. Ademas, el DDS es el
encargado de leer o interpretar la informacion que RTPS le provee, por medio de
suscripciones a informacién publicada, es decir, utilizando operaciones de lectura
tal como take y/o read.

El RTPS es el encargado de transportar los datos que genera el DDS; este
primeramente anuncia la presencia de entidades y por medio del protocolo de
descubrimiento las demas entidades se conocen entre si. Ademas, se encarga de
encapsular la informacion provista por el DDS para enviarla a los diferentes
destinatarios.

La interaccion de DDS con RTPS es proporcionada por un submdédulo dentro
del RTPS, el cual se encarga del comportamiento del protocolo de comunicacién
RTPS ante lo que DDS requiera.

En el primer capitulo se presenta el estado actual de los Middlewares de
comunicaciones en tiempo real, donde se realiza un estudio de los Middlewares de
comunicaciones actuales incluyendo al Middleware DDS y se realizar una
comparacion entre ellos para determinar las ventajas y desventajas de cada uno.
Finalmente se analizan las caracteristicas y funcionalidades mas especificas
definidas en el estandar publicado por el Object Management Group u OMG sobre
DDS y su interoperabilidad con el protocolo RTPS.

En el segundo capitulo se definen los requisitos necesarios para integrar el
protocolo RTPS con el middleware DDS; ademas, usando la herramienta
Wiresharrk se realiza un analisis previo con capturas de paquetes de los diferentes

mensajes RTPS y mensajes de descubrimiento RTPS.
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En el tercer capitulo se disefia y luego se adapta un moédulo que permita la
interaccion entre RTPS y DDS, que trabaje con el modelo Publicador/Suscriptor, y
que se basen en la publicaciéon del estandar DDS-RTPS de la OMG,; el cual permite
intercambiar mensajes RTPS. Ademas, se describe el intercambio de mensajes por
medio de diagramas de secuencia. También se implementa de acuerdo al disefio
cada submodulo que RTPS y DDS requieran para poder interactuar
adecuadamente.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados tanto pruebas unitarias
como una prueba entre 4 computadoras comunicandose por medio del protocolo
RTPS. En las pruebas unitarias se comprueba el funcionamiento correcto de las
clases y métodos; y en las pruebas con computadoras se crea un ambiente de
comunicacion intercambiando mensajes de descubrimiento RTPS, para luego
intercambiar mensajes RTPS.

Finalmente se presentan las principales conclusiones y recomendaciones
que arrojaron el desarrollo y la implementacion del sistema.

Adicionalmente en los anexos se incluye un glosario de términos, cédigos
fuentes del middleware, codigos fuente de la aplicacion de escritorio y del chat
CORBA, estandares del DDS y del RTPS, y manuales de usuario de las diferentes

implementaciones.
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PRESENTACION

El presente Proyecto de Titulacion se ha realizado con el objetivo de
desarrollar un modulo que implemente las funcionlidades del protocolo RTPS, el
cual sera utilizado en aplicaciones de tiempo real. Las comunicaciones actualmente
buscan descentralizar la informacion por lo que los Middlewares basado en DDS
trabajando con comunicacion RTPS, proveen una arquitectura capaz de cumplir

este objetivo.

Este proyecto forma parte de la investigacion realizada por la Universidad
Técnica Particular de Loja, la Universidad Politécnica Salesiana, la Escuela
Politécnica Nacional y el Consorcio Ecuatoriano para el Desarrollo de Internet
Avanzado, el cual se titula “Middleware en tiempo real basado en el modelo
publicacion/suscripcién”, del cual se puede obtener mayor informacién en la
siguiente direccion electronica: http://www.utpl.edu.ec/proyectomiddleware/. Dentro
del proyecto de investigacion, este proyecto de titulacién se encarga del protocolo

de comunicaciéon RTPS y como este debe interactuar con DDS.

En el presente documento el lector tendra a su disposicion la informacién
basica para comprender el funcionamiento de los diferentes middlewares de
comunicacion incluyendo DDS-RTPS. Ademas, se presenta la interaccion entre las
tecnologias DDS y RTPS.

Se tendra a disposiciéon informacion relevante sobre el proceso de
comunicacion que provee la tecnologia DDS-RTPS, se analiza profundamente
diferentes escenarios por medio de diagramas de secuencia que detallan el

funcionamiento y comportamiento del protocolo RTPS.

Finalmente, se tiene una aplicacion de comunicacion que utiliza las librerias
generadas en el proyecto, donde se puede observar tangiblemente el uso del

protocolo de comunicaciones RTPS.



CAPITULO 1.

MARCO TEORICO
1.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se presenta el fundamento teérico necesario para el
desarrollo de este proyecto. Inicialmente se describe el estado actual de los
Middlewares de comunicacion en tiempo real y se presenta un estudio de cada
tecnologia encontrada incluyendo al Middleware DDS [1]. Posteriormente se realiza
una comparacion entre las tecnologias descritas anteriormente, donde se detalla
las ventajas y desventajas del uso de cada una. Finalmente se analizan
caracteristicas y funcionalidades mas especificas definidas en el estandar
publicado por el Object Management Group u OMG sobre el Data Distributed
System o DDS vy su interoperabilidad con el protocolo Real-Time Publish-Suscribe
o RTPS.

1.2. MIDDLEWARES

El Middleware es una capa intermedia de software, el cual se encarga de
simplificar el manejo y la programacién de aplicaciones.El Middleware mantiene
transparente al usuario la complejidad de las redes y de sistemas heterogéneos.

En la Tabla 1.1 se presenta los tipos de middleware que existen en la
actualidad, y una breve descripcion.

Tabla 1.1. Tipos de Middleware [2]

Middleware Descripcion
De Comunicaciones Abstrae detalles de comunicacion y de
distribucién de datos
De Componentes Desarrollo de sistemas por medio del uso de
modulos se software
reutilizables(componentes).
Basado en Modelos Se basas en un proceso de desarrollo que
incluye middlewares de componentes
Adaptativo Permite la reconfiguracion de aplicaciones

distribuidas, en términos de uso de recurso,
configuraciones de seguridad, etc.

Sensible al contexto Permite la reconfiguraciéon de aplicaciones
distribuidad en tiempo de ejecucion.

Se profundiza en el Middlewares de Comunicaciones, el cual proporciona las
bases para el desarrollo de Middlewares de alto nivel. Este describle el proceso de

comunicacion entre nodos que incluye las siguientes caracteristicas:



Direccionamiento o asignacion de identificadores a entidades con la
finalidad de indicar su ubicacion.

Marshalling® o transformacién de los datos en una representacion

adecuada para la transmision sobre la red.

Envio o la asignacion de cada solicitud a un recurso de ejecucion para

su procesamiento.

Transporte o establecimiento de un enlace de comunicaciones para
el intercambio de mensajes entre redes via unicast o multicast.
En la Figura 1.1 se puede apreciar los servicios basicos que provee un

Middleware.

Actividad B

Actividad A

MIDDLEWARE \ / MIDDLEWARE

Direccionamiento

Marshalling/
Unmarshalling

Direccionamiento

Marshalling/
Unmarshalling

EOvio Envio

Transporte

e e Y& 6

Transporte

b N A N

m——

/

i1 it

Figura 1.1. Servicios basicos provistos por el Middleware de Comunicacion [2]
1.3. SISTEMAS DISTRIBUIDOS
Existen varios modelos de sistemas distribuidos donde la comunicacion se
abstrae dentro de los Middlewares, entre estos modelos tenemos a:
e Remote Procedure Calls o RPC
e Distribution based on objects o DOM

e Distribution based on messages o MOM

" Marshalling, es un mecanismo ampliamente usado para transportar objetos a través de
una red.



e Data-Centric Model
o Tuplespaces paradigm
Dentro de estos modelos de sistemas distribuidos se tiene como ejemplos
mas representativos las tecnologias detalladas en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Ejemplos de los modelos de sistemas distribuidos

¢« Open  Software  Foundation/Distributed
RPC Computing Environment (OSF/DCE)
¢ Distributed Systems Annex of Ada (DSA) [6]
¢« Common Object Request Broker Architecture
(CORBA) [8]

DOM[7] + Java Remote Method Invocation (RMI} [9]
+ Distributed Systems Annex of Ada (DSA)
+ Java Message Service (JMS) [10]
oM +« Data Distribution Service for Real-Time
Systems (DDS) [11]
Data-Centric « Data Distribution Service for Real-Time
Model Systems (DDS)
+ JavaSpaces [12]
T;';'::dpigﬁ? «  Simple Scalable Streaming System (S4) [13]

«  SNMET [14]
1.4. MIDDLEWARES DE TIEMPO REAL

Los sistemas en tiempo real a diferencia de los sistemas de propdsito
general, se basan en la exactitud y en la disminucién de retardos en el intercambio
de datos. Por tanto las aplicaciones en tiempo real deben administrar
adecuadamente el uso de recursos en el sistema.

Obtener predicciones temporales factibles y fiables dentro de sistemas en
tiempo real distribuidos es un reto ya que se debe administrar adecuadamente tanto
recursos de red y procesadores.

La tecnologia de Middlewares proporciona una abstraccion de alto nivel de
los servicios ofrecidos por los sistemas operativos, sobre todo los relacionados con
la comunicacion.

Existen varias fuentes dentro del proceso de distribuciéon de datos que
pueden afectar al determinismo dentro de aplicaciones en tiempo real, tal como son
los algoritmos de marshalling, la transmision y recepcion en las colas de mensajes,
los retraso en la transmision, etc.

“El Middleware de tiempo real apunta a resolver estos problemas mediante
la implementacion de mecanismos previsibles, tales como el uso de redes de

comunicacion en tiempo real de propdsito especial o la gestion de parametros de



planificacion?. En consecuencia, este tipo de Middleware se dirige no sélo a los
problemas de distribucion, sino también debe proporcionar a los desarrolladores los
mecanismos que permitan que el comportamiento temporal de la aplicacion
distribuida sea deterministico”. [2]

1.4.1. CORBA Y RT-CORBA3

“Common Object Request Broquer Architecture o CORBA es un Middleware
basado en el modelo de sistema distribuido DOM, el cual utiliza el paradigma
Cliente-Servidor y cuya caracteristica principal es facilitar la interoperabilidad entre
aplicaciones heterogéneas*”[2].

Una vision general de la arquitectura CORBA se muestra en la

Figura 1.2, la cual esta integrada por los siguientes componetes:

User-defined Interfaces System Intefaces
Domain Interfaces

Commen Interfaces

Basic Services

Object Request Core
Broker

Figura 1.2. Arquitectura de CORBA [2]
e Object Request Broker (ORB), es responsable de coordinar la comunicacion
entre los nodos cliente y servidor.
e Interfaces del Sistema, son un conjunto de interfaces agrupadas en funcion
de su ambito de aplicacion, que incluyen:

o Una coleccion de servicios basicos o Basic Services, como la
concurrencia, la persistencia y la ubicacién de los objetos, los mismos
que dan soporte al ORB.

o Un conjunto de interfaces comunes o Common Interfaces a través de

una amplia gama de dominios de aplicacion, por ejemplo, la

2 Planificacion, se refiere al término scheduling.

3 RT-CORBA, CORBA de tiempo real

4 Aplicaciones Heterogéneas, se refiere a las aplicaciones codificadas en diferentes
lenguajes de programacion, ejecucion en diferentes plataformas y/o las implementaciones
de middlewares desarrolladas por diferentes empresas.



administracion de bases de datos, la compresién de la informacién y
la autenticacion.

o Un conjunto de interfaces para un dominio particular de la aplicacion
o Domain Interfaces, por ejemplo, las telecomunicaciones, la banca y
las finanzas.

o Interfaces definidas por Usuario o User-defined Interfaces, las cuales
no se encuentran estandarizadas.

e CORBA no proporciona soporte para aplicacione en tiempo real, por lo tanto,
esta fue abordada por Real Time CORBA o RT-CORBA [3] por medio de
extensiones. Las mas importantes extensiones se describen acontinuacion:

e Real Time Object Request Broquer o RT-ORB, una extensiéon ORB, que
permite la creacién y la destruccion de entidades en tiempo real..

e Real Time Portable Object Adapter o RT-POA, representa una extensiéon del
POA [4] y provee soporte para la configuracion de las politicas de tiempo real
definidas por RT-CORBA.

e Prioridad y Asignacion de Prioridad, proporcionan operaciones para asignar
prioridades nativas dentro de las prioridades RT-CORBA y viceversa.

e Servicio de Planificacion, es un servicio que simplifica la configuracion de
aspectos de sincronizacion del sistema.

Estas entidades permiten desarrollos de sistemas en tiempo real utilizando
CORBA.

1.4.2. THE ADA DISTRIBUTED SYSTEMS ANNEX

El lenguaje de programacion Ada tiene como principal fortaleza que el codigo
fuente esta escrito sin tener en cuenta de si va a ser ejecutado en una plataforma
distribuida o en un solo procesador. En el lenguaje de programacion Ada, cada parte
de la aplicacién se asigna de forma independiente a cada nodo la cual es llamada
particion. Formalmente, de acuerdo al manual de referencia de Ada, “una particion
es un programa o parte de un programa que puede ser invocado desde fuera de la
aplicacion Ada. [5] [2]".

La DSA solamente define dos tipos de particiones: activos, los cuales se

ejecutan paralelamente uno con otro en direcciones de memoria separadas,



ademas, permiten la comunicacioén por medio del subsistema de comunicacion de
particiones; y pasivos, los cuales no tienen un hilo de control.

Los componentes de alto nivel del modelo de distribucién propuesto por la
DSA estan ilustrados en la Figura 1.3. Esta figura representa el diagrama de

secuencia de una llamada remota sincrona entre dos particiones
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Figura 1.3. Diagrama de secuencia de una llamada remota sincrona [2]

La DSA simplifica la manera en que se crean los sistemas distribuidos, pero
tiene todavia varios problemas que afectan al determinismo, el cual es
indispensable en aplicaciones en tiempo real.

1.4.3. THE DISTRIBUTED REAL-TIME SPECIFICATION FOR JAVA

Java fue disefiado para sistemas de proposito general, lo cual genera varios
inconvenientes al momento de desarrollar aplicaciones en tiempo real. EI mayor
inconveniente se relaciona a la gestion de recursos de procesador.

Distributed Real-Time Specification for Java o DRTSJ [2] es la propusta que
integra dos tecnologias de de Java y que permite tener sistemas distribuidos en

tiempo real, estas dos tecnologias son:



e Real-Time Specification for Java o RTSJ [2], define nuevas funcionalidades
para que el lenguaje Java se pueda usar en sistemas en tiempo real, para
esto se generaron nuevas bibliotecas que permitieron mejorar a la maquina

virtual de Java y de esta manera convertirla en una maquina virtual de Java

en tiempo real.

e Remote Method Invocation o RMI [2], brinda una vision general del alto nivel
de los componentes implicados en la arquitectura. A continuacién se muestra
en la Figura 1.4 el diagrama de secuencia de una llamada remota asincrona

entre un cliente y un servidor.
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Java no define formalmente las especificacion DRTSJ aunque existe un
primer borrador en el sitio web del grupo de trabajo.

1.4.4. THE DATA DISTRIBUTION SERVICE FOR REAL-TIME SYSTEMS

ElI DDS [1] tiene como objetivo facilitar el intercambio de datos a través del
paradigma publicador-suscriptor, es decir la comunicacion se centra en los datos.

DDS pertenece al tipo de middleware de comunicacion que utiliza la

arquitectura data-centric, por lo tanto existe un enfoque centrado en los datos,
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Figura 1.4. Diagrama de secuencia de una llamada remota asincrona [2]
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donde el middleware es “consciente” de la informacion intercambiada.

El DDS se encuentra definido dentro de la OMG, el cual proporciona un
sistema de datos estructurales, nuevas representaciones de tipos de datos,

diferentes formatos de serializacion o de codificacion, y una nueva API para la

gestion de los tipos de datos en tiempo de ejecucion.



Conceptualmente, DDS abstrae los tipos de datos y donde se pueden
producir y consumir informacién por medio de un Publicador y un Suscriptor
respectivamente. Para que el intercambio de datos sea adecuado, se definen varias
entidades que deben participar en el proceso de comunicacién. Aquellos
participantes que deseen publicar informacién lo deben realizar por medio de la
entidad DataWriter o DW. De igual manera, los participantes que deseen recibir o
suscribirse a infomacion lo deben realizar por medio de la entidad DataReader o
DR. Estas dos entidades descritas son contenidas por dos entidades superiores los
Publisher y los Suscriber. Ademas, estas entidades deben compartir informacion
en cuanto a politicas de calidad de servicio o QoS y deben compartir un mismo
dominio o canal de comunicion para poder comunicarse entre si.

Algo muy importante en cuanto a las entidades de DDS, es que estas basan
sus publicaciones y suscripciones en base a un Topic, el cual define un tipo de dato
que podria llegar a ser de interés para otros suscriptores, es decir que se puede
publicar informacion de interés y por medio del Topic o tema, otros suscriptores
pueden buscar suscribirse a esta informacion.

En la Figura 1.5 se muestra un sistema distribuido que consta de tres

participantes en un sélo dominio y dos tépicos.

...................................................... DDs DOMAIN
Participant Participant Participant :
v &) ’
DataReader | DataWriter DataWriter DataReader | DataReader

.."./. ..... | .................................... ‘[ ..... "\.

< SCOHOS -

o Global Data Space v

<> Topic #1 O Topic #2

Figura 1.5. Sistema Distribuido que consta de tres participantes en un sélo

dominio [2]
Ambos tépicos tienen un soélo DW, el cual es el encargado de generar
nuevos grupos de datos. Sin embargo, las actualizaciones sucesivas del Tépico #1
solo seran recibidos por un sélo DR, mientras que las nuevas muestras del Topico

#2 seran recibidos por dos DR.



Los Publicadores y Suscriptores no estan obligados a comunicarse
directamente entre si, pero estan relacionados de forma flexible en funcién de lo
siguiente [2]:

e Time, los datos pueden ser almacenados y recuperados después, por
ejemplo, cuando un nuevo Suscriptor se une al sistema distribuido y requiere
informacion sobre el anterior estado del sistema.

e Space, porque para los Publicadores de datos no es necesario saber acerca
de cada receptor individual, mientras que los Suscriptores no necesitan
conocer la fuente de origen de los datos, los Publicadores y Suscriptores no
se conocen entre si.

Como se mencion6 anteriormente, el desarrollo de sistemas distribuidos con
DDS esta unido a otra especificacion que establece las principales directrices para
la realizacion de la comunicacion entre las entidades: el DDSI. Este protocolo tiene
como objetivo garantizar la interoperabilidad entre diferentes implementaciones,
utilizando el estandar del protocolo RTP [6] en tiempo real del Publicador-Suscriptor,
junto con la Representacion de Datos Comun o CDR, el cual se define en CORBA
[4]. Aunque esta especificacion se centra en las redes IP, ningun otro protocolo de
red en tiempo real puede ser usado. Por ultimo, aunque DDS ha sido disenado para
ser escalable, eficiente y predecible, pocos investigadores han evaluado sus
capacidades en tiempo real [7]. Sin embargo, se considera una tecnologia madura
y ya se ha desplegado en varios escenarios en tiempo real, tales como sistemas de
Defensa Nacional [8], Automatizacion [9], o Espacio [10].

1.5. COMPARACION ENTRE LAS TECNOLOGIAS DE
MIDDLEWARES DE COMUNICACION EN TIEMPO REAL.

Después de analizar los diferentes estandares de distribucién orientadas al
desarrollo de aplicaciones en tiempo real, se hallan las semejanzas y diferencias
entre estas tecnologias, asi como se evalua su capacidad para ser utilizados en los
sistemas de tiempo real. Para una mejor comparaciéon, primeramente se explica
una serie de requisitos que un estandar de distribucién para sistemas de tiempo
real deben considerar [2]:

e El soporte para la planificacion en procesadores y redes [2], es necesario
dentro los middlewares de tiempo real tener el mayor control sobre los

proesos Yy la planificacion de uso de recursos en procesadores y en redes.
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Especificamente, se debe evaluar como se ordena el acceso simultaneo de
los hilos a los procesadores, y de mensajes a la red de comunicacion.

e Control de parametros de planificacion, debe proveer control sobre los hilos
en los procesadores y sobre los mensajes en la red, todo por medio de
parametros que permitan esto.

o Gestion de hilos o patrones de concurrencia, se refiere a la forma como el
middleware gestiona a los hilos, si este requiere de un paradigma de multi-
hilos y como se permite tener concurrencia.

e El acceso controlado a recursos compartidos, esto se puede lograr a través
de la aplicacion de protocolos de sincronizacion, como locks, mutex y
semaforos.

Por tanto se puede observar que la gestion de los hilos para procesadores y
los mensajes para redes de comunicaciones son requisitos muy importantes al
momento de comparar tecnologias de middleware.

Tabla 1.3. Recursos del Procesador dentro de los Middlewares

SCOIET o Politicas de Conﬁgur SIS Patrones de Protocolos de
3 G los Parametros de 5 £ >
Planificacion : = Concurrencia Sincronismo
Planificacion
EES Client Propagated
R LD Threadpool R id
LLF Server Declared poo Equenda
MAU Priority Transfer
FPS
£ No apropiable = Implementacién  Implementacién S s
at Round-robin definida defimida  [oonty Ceiling
EDF
DS Implementacion  Implementacion  Implementacion  Implementacion
s definida definida definida definida
| FPS Priority
Java DRTS] | Implementacion ~ Implementacion inheritance
IS Usuario definida definida P
definido Priority Ceiling

1.5.1. GESTION DE LOS RECURSOS DEL PROCESADOR

Dentro de la gestidon de los recursos del procesador, es importante conocer
como cada tecnologia maneja las politicas de planificacion, los patrones de
concurrencia, saber como se realiza la configuracion de parametros de planificacién
y los protocolos de sincronismo. En el caso de las politicas de planificacion, se debe
conocer cuales mecanismo son provistos por el middleware para seleccionar una
politica especifica de planificacién para las entidades planificables responsables de

atender a los servicios remotos. En el caso de los patrones de concurrencia se
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busca determinar cual hilo es responsable para el envio o recepcion de
peticiones/datos remotos.

En la Tabla 1.3, se muestra como los diferentes middlewares soportan cada
una de las caracteristicas presentadas anteriormente en cuanto a los recursos del
procesador.

1.5.2. GESTION DE RECURSOS DE RED

Dentro de la gestién de los recursos de red, es importante conocer como
cada tecnologia maneja las politicas de planificacion y la configuracion de
parametros de planificacion.

Enla Tabla 1.4, se muestra como los diferentes middlewares soportan cada
una de las caracteristicas presentadas anteriormente en cuanto a los recursos de
red.

Tabla 1.4. Recursos de Red dentro de los Middlewares

Configuracionde

Ml enzre Foliticasde los Parametros de
Planificacion Planificacion

|

|
iio., | Implementacion  Implementacién
definida definida

Implementacion ~ Implementacion

definida definida
|
TG Prioridad de
DS
; i Transporte

Implementacién  Implementacién
definida definida

En el caso de DDS, la especificacion sélo considera redes basadas en
politicas de planificacion con prioridad fija o FPS y excluye redes como time-
triggered networks® que se utiliza en industrias. En cuando a la configuracién de
parametros de planificacion esta puede ser tratada mediante la modificacion de la
definicion del parametro Transport_Priority.

Un factor que es importante es el tamafo de los mensajes de red ya que en
DDS es fundamental para el disefio de aplicaciones, pero cuando se agrego la capa
DDS Interoperability Wire Protocol o DDSI a DDS se pudo soportar multiples

mensajes , que incluyen no solo al metatrafico, sino también a datos de usuario.

5 Time-triggered networks, es una red basada en un protocolo abierto para sistemas
controlados, disefiada para aplicaciones industriales y redes de vehiculos.
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Este mecanismo es poco eficiente para minimizar el tiempo de respuesta promedio,
no suele ser adecuado para sistemas de tiempo real que tienen por objetivo
garantizar los limites de la latencia en cada flujo de red. Por lo tanto, depende de la
implementacion proporcionar los medios para definir el tamafno maximo de un
mensaje DDS Interoperability Wire Protocol o DDSI.

Finalmente, “la presencia de los mensajes y operaciones que pertenecen al
Middleware puede provocar un incremento en los tiempos de respuesta de
aplicaciones criticas. Aunque, esta sobrecarga depende casi exclusivamente de
cada aplicacion, este efecto es mas significativo en estandares tal como DDS, el
cual define un conjunto de entidades que pueden consumir recursos del procesador
y de la red” [2].

1.5.3. CUADRO COMPARATIVO DE LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS

Para resumir las caracteristicas de cada tecnologia presentada, en la Figura

1.6 se muestra la evolucion de estos estandares de distribucion de tiempo real.

1
RT-CORBA ‘ |
vI1.0 v20  v12 3
- STATIC SCHED. DYNAMIC ~ RT-CORBA : I
CONCURRENCY PATTERN  SCHED. REVIEW 3
- SYNCH. PROTOCOLS 3 i e i
ADA DSA ‘ ‘ ‘
ADA 95 ADA 2005 ADA 2012
STATIC SCHEDULING NEW SCHED. POLICIES | SAFETY-CRITICAL PROFILE
SYNCH. PROTOCOLS SAFETY-CRITICAL PROFILE FOR MULTIPROCESSORS

Figura 1.6. Linea de tiempo en los estandares de tiempo real [2]

En la Tabla 1.5 se resume el analisis de acuerdo al grado de soporte de los
requerimientos propuestos en la seccion anterior, como las politicas de planificacion,
los parametros de configuracion de la planificacion, los patrones de concurrencia,
y el acceso controlado a los recursos compartidos.

La mayoria de estas caracteristicas, son requeridas en el peor caso del
comportamiento temporal, aunque otras permaneceran abiertas a las

implementaciones, como las mostradas en la Tabla 1.5. En consecuencia, la
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eleccion de un Middleware particular, determina no sélo el rendimiento de las
aplicaciones, sino también su previsibilidad, y por lo tanto la capacidad de cumplir
con la separacion maxima de tiempo entre dos actualizaciones. La eleccion del
patron de concurrencia para el procesamiento de llamadas remotas o datos
entrantes es particularmente relevante, aunque esta caracteristica dependa de las
implementaciones. Para lo cual el Middleware escogido de acuerdo a la priorizacion
de transporte, es DDS.

Tabla 1.5. Capacidades de Tiempo-Real de los Estandares de Distribucion [2].

1 D ¥

|
1==

Patrones de Protocolos de Politicas de. | Coniguracion de

CCHE T Politicas de 2 e 3
Planificacion lo;f’ggzt:i%ide Concurrencia Sincronismo Planificacién Io;faa;ja;:tcxl%snde
FPS ;
= EDF L : Implementacion ~ [mplementacion
LLF SeverDeclaed  Lveadpeol  Requerido definida definida
MAU Priority Transfer
FPS
e No apropiable  Implementacion  Implementacion S e Implementacion  [mplementacién
DA el Piefuids | Prony Cellme gt ? fefnids
‘ EDF
DS Implementacion  [mplementacion  Implementacion  Implementacion FPS Prioridad de
Zrns | definida definida definida definida Transporte
| EBs oty
Tava DRTS] [mplementacion ~ Implementacion inhentance  Implementacion  Implementacion
iR Usuario defimda definida Priority Ceili definida defimda
definido L (1L

1.6. CARACTERISTICAS Y FUNCIONALIDADES DEL DDS
1.6.1. CARACTERISTICAS
1.6.1.1.  Arquitectura
Una arquitectura Publicador-Suscriptor promueve un bajo acoplamiento en
la arquitectura de datos y es flexible y dinamica; esta es facil de ser adaptada y
extendida a sistemas basados en DDS. El modelo Publicador-Suscriptor conecta a
los generadores de informacion anénima o el Publicador con los consumidores de
informacion o Suscriptor. La mayoria de aplicaciones distribuidas que utilizan el
modelo Publicador-Suscriptor estan compuestos de procesos, cada uno corriendo
por espacios de memoria separados y comunmente en diferentes computadoras.
Se denominara a cada uno de estos procesos como participantes. Un participante
puede simultaneamente publicar y suscribir informacion. El aspecto definido en el
modelo Publicador-Suscriptor se refiere al desacoplamiento tanto en espacio,
tiempo y flujo entre publicador y suscriptor.
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La informacion transferida por comunicaciones de tipo data-centric pueden
ser clasificadas en: sefales, flujos, y estados.

e Las senales, representan los datos que estan en continuo cambio, por
ejemplo la lectura de un sensor. Las sefiales pueden trabajar analogamente
como IP, es decir, haciendo su mejor esfuerzo.

e Los flujos, representan capturas de valores de un data-object que pueden
ser interpretados en el contexto de una captura previa. Los flujos necesitan
tener confiabilidad.

e Los estados, representan el estado de un conjunto de objetos o sistemas
codificados como el valor mas actual de un conjunto de atributos de datos o
de estructuras de datos. El estado de un objeto no cambia necesariamente
en cualquier periodo. Los rapidos cambios pueden ser seguidos por
intervalos largos sin cambios en el estado. Los participantes que requieren
informacion del estado, se encuentran tipicamente interesados en el valor
mas actual. Sin embargo, como el estado puede no cambiar a lo largo del
tiempo, el Middleware puede necesitar asegurar que el estado mas actual
entregue confiabilidad. En otras palabras, si el valor se ha perdido, entonces
no es siempre aceptable esperar hasta que el valor vuelva a cambiar.

El objetivo del estandar DDS, es facilitar una distribucion eficiente de la
informacion en un sistema distribuido. Los participantes usando DDS pueden leer
y escribir datos eficientemente y naturalmente® con un tipo de interfaz. Por debajo,
el Middleware DDS distribuye los datos, por lo tanto cada lector puede acceder a
los valores mas actuales. Por tanto, el servicio crea un espacio de datos global
donde cualquier participante puede leer como escribir. Este también crea un
nombre de espacio que permite a los participantes encontrar y compartir objetos.

El objetivo de DDS son los sistemas de tiempo real, el APl y QoS han sido
escogidos para balancear el comportamiento predecible y la eficiencia/rendimiento
de la implementacién. Una vision general de la arquitectura se muestra en la jError!
o se encuentra el origen de la referencia..

El estandar DDS describe dos niveles de interfaces y un nivel de

comunicaciones:

6 Naturalmente, se refiere a que la interfaz puede ser similar a una ya usada por variables
locales lectura/ escritura.
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e Un nivel bajo denominado Data-Centric Publish-Subscribe o DCPS, el cual
esta orientado a la entrega eficiente de informacion adecuada a los
destinatarios correctos.

e Un nivel opcional alto denominado data-local reconstruction layer o DLRL, el
cual permite una integracion simple a la capa de aplicacion.

e El nivel de comunicaciones se denomina DDS Interoperability Wire Protocol,

el cual opera con el protocolo RTPS.

Application

Object/Relational Mapping

Data Local Reconstruction Layer (DLRL)

Minimum Profile

Data Centric Publish/Subscribe (DCPS)

Real-Time Publish/Subscribe Protocol

DDS Interoperability Wire Protocol

UDP/AP

Figura 1.7. Arquitectura del Middleware DDS [11]
1.6.1.1.1. DCPS o Data-Centric Publish-Subscribe

La comunicacion se lleva a cabo con la ayuda de las siguientes entidades:
DomainPatrticipant, DataWriter, DataReader, Publisher, Subscriber, y Topic. Todas
estas entidades son representadas por clases que extienden a la clase DCPSEntity,
la cual muestra su capacidad de ser configurada a través de las politicas de QoS,
ser notificado por medio de eventos, y soportar condiciones que pueden ser
esperadas por la aplicacién. Cada especializacion de una clase base DCPSEntity
tiene un correspondiente Listener especializado, el cual se utiliza para escuchar el
canal, y un conjunto de valores de Politicas de Calidad de Servicio o QoSPolicy que
son deseables.

El Publicador sera el responsable de la distribucion de datos. Podra publicar
los datos de los diferentes tipos de datos. Un DataWriter actuara como un typed”
de acceso a una publicacion. Un DataWriter se encargara de comunicar a un
publicador la existencia de datos de un tipo dado, es decir, cuando los valores de
los datos hayan sido comunicados al publicador a través de un DataWriter

apropiado, sera responsabilidad del publicador realizar la distribucion.

7 Typed, significa que cada objeto DataWriter es dedicado a una aplicacion de tipo de dato
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Un DataWriter es la cara al Publicador, los participantes usan DataWriter
para comunicar el valor y los cambios en los datos de un determinado tipo. Una vez
que la nueva informacién ha sido comunicada al Publicador, es la responsabilidad
del Publicador determinar cuando es apropiado emitir el correspondiente mensaje
y llevar a cabo realmente la emision, es decir, el Publicador hara esto de acuerdo a
su calidad de servicio 0 a la QoS asociada al correspondiente DataWriter, y/ 0 a su
estado interno.

El Suscriptor sera el responsable de recibir los datos publicados y podra
recibir y despachar datos de los diferentes tipos especificados. Para acceder a los
datos recibidos, la aplicacion debera utilizar un typed DataReader adjunto al
suscriptor.

La asociacion de un objeto DataWriter, el cual representa a una publicacion,
con el objeto DataReader, que representa la suscripcion, es hecha por la entidad
Topic.

Un Topic representara la unidad de informacion que puede ser producida o
consumida; estara compuesta por un tipo, un nombre uUnico y un conjunto de
politicas de calidad de servicio, como se muestra en la Figura 1.8, que se utilizara
para controlar las propiedades no funcionales asociadas con el Topic. Es decir, que
si no se especifica de manera explicita las politicas de QoS, la aplicaciéon DDS

utilizara valores predeterminados por la norma.

=
<=

Figura 1.8. Objeto Topic y sus componentes. [11]

Los Topic encajaran entre las publicaciones y suscripciones. Las
publicaciones deberan ser conocidas de tal manera que las suscripciones puedan
referirse a ellas sin ambigledades. El Topic tendra el propdsito de:

e Asociar un nombre unico en el dominio, es decir, el conjunto de
aplicaciones que se comunican entre si
e Asociar un tipo de datos, y la calidad de servicio en relacion con los

datos en si.
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Un tipo Topic DDS se describe por una estructura IDL que contiene un
numero arbitrario de campos cuyos tipos podrian ser: tipo primitivo, como se
muestra en la

Tabla 1.6, un tipo template, como se muestra en la Tabla 1.7, o un tipo
compuesto, como se muestra en la Tabla 1.8.

Tabla 1.6. Tipos IDL primitivos.

Tipos primitives
boolean
wchar
short
unsigned short
long
unsigned long
long
float
double
long double

Tabla 1.7. Tipos IDL template.

Tipos Template Ejemplos

string <length= string sl

UNBOUNDED=> string<32> s2;

wstring<length= wstring wsl;

UNBOUNDED=> wstring<64> ws2;

sequence<T, length = sequence<octect> oseq;

UNBOUNDED=> sequence<octect, 1024> oseqlk:
Sequence<MyType> miseq;
Sequence<MyType, 10> mtseql0;

fixed<digits, scale> fixed<5, 2> fp; //d1d2d3.d4d5

Tabla 1.8. Tipos IDL compuestos.

Tipos constrnidos

Ejemplos

enum

enum Dimension {1D, 2D, 3D, 4D}

struct

struct Coord3D {long x; long y; long

z};
struct Coord4D {long x: long y: long

struct Coord1D {long x;};
struct Coord2D {long x; long y;};

z; unsigned long long t;};

union

union Coord switch (Dimension) {

case 1D:

Coord1D cld;
case 2D:

Coord2D c2d;
case 3D:

Coord3D c3d;
case 4D:

Coord4D c4d;

1.
i

Los Topic deberan ser conocidos por el Middleware DDS. Los objetos del
Topic seran creados utilizando las operaciones de creacion proporcionadas por el

DomainParticipant.
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DCPS puede también soportar suscripciones con filtrado del tipo content-
based® por medio de un filtro el cual corresponde a las politicas de QoS. Esta es
una caracteristica opcional ya que el filtrado del tipo content-based ocupa muchos

recursos e introduce retardos que son dificiles de predecir.

<<interface>
Listener

[

‘ Publisher

<<interface=>

DataType

: Data

Figura 1.9. Modelo DCPS y sus relaciones [12]

La capa DCPS se encuentra compuesta de cinco modulos: infraestructura,
tépico, publicacién, suscripcion, y dominio.

e EI médulo Infraestructura contiene las clases DCPSEntity, QoSPolicy,
Listener, Condition, y WaitSet. Esta abstraccién de clases soporta dos estilos
de interaccidon: notification-based y wait-based. Estos implementan
interfaces que se mejoran en otros modulos.

e El modulo Topic-Definition contiene a las clases Topic y al TopicListener 'y
generalmente todo lo que es necesario para que la aplicacion defina sus
tipos de datos, cree topicos, y asocie QoS a estos.

e El mdédulo publicacion contiene las clases Publicador, el DataWriter y el
PublisherListener, y generalmente todo lo que es necesario en el lado de la
publicacion.

e ElI moédulo suscripcion contiene las clases Suscriptor, el DataReader, y el
SubscriberListener, y generalmente todo lo que es necesario en el lado de

la suscripcion.

8 Content-based filtering, es una técnica de filtro de informacion, utilizando distintos items
de informacion



19

e El mddulo de dominio contiene la clase DomainParticipantFactory, que
actua como una entrada al servicio, asi también como la clase
DomainPatrticipant, la cual es un contenedor para otros objetos.

En la Figura 1.9 se muestra el modelo DCPS y sus relaciones.

Mecanismos y Técnicas para el alcance de la informacion

Los dominios y las particiones seran la manera de organizar los datos. El
Topic DDS permitira crear topics, que limitara los valores que pueden tomar sus
instancias. Al suscribirse a un fopic una aplicacion, solo recibira, entre todos los
valores publicados aquellos valores que coincidan con el filtro del topic. Los
operadores de los filtros y condiciones de consultas se muestran en la siguiente
Tabla 1.9.

Tabla 1.9. Operadores para Filtros DDS y Condiciones de Consulta

Operador Descripcion
= Igual
<> Diferente
= Mayor que
< Menor que
>= Mayor o igual que
<= Menor o igual que
BETWEEN |  DAUeyrango
inclusivo
LIKE Bl.'lsquedalpara un
patron

Estos limitaran la cantidad de memoria utilizada por el Middleware.

1.6.1.1.2. DLRL o Data Local Reconstruction Layer

La capa DLRL es opcional, el propdsito de esta es proveer un acceso mas
directo para el intercambio de datos, perfectamente integrado con constructores y
lenguaje nativo. La orientacion a objetos ha sido seleccionada por todos los
beneficios de ingenieria de software.

DLRL esta disefiada para permitir al desarrollador de aplicaciones usar
caracteristicas subyacentes de DCPS. Sin embargo, este puede tener conflicto con
el proposito principal de esta misma capa, ya que es de facil uso y permite una
integracion completa dentro de la aplicacion. Por lo tanto, algunas caracteristicas
de DCPS pueden ser sélo utilizadas a través de DCPS y no ser accesibles al DLRL.

DLRL permite que una aplicacién describa objetos por medio de: métodos y
atributos; los atributos pueden ser locales, es decir, que no participan en la

distribucion de datos; o pueden ser compartidos, es decir, que participan en la
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distribucion de datos y estos se encuentran asociados a las entidades DCPS. DLRL
gestionara los objetos DLRL en una caché, por ejemplo dos diferentes referencias
a un mismo objeto o un objeto con la misma identidad no apuntara a la misma
direccion de memoria.

DLRL define dos tipos de relaciones entre objetos DLRL.:

e Herencia, la cual organiza las clases DLRL
e Asociaciones, las cuales organizan las instancias DLRL.

Una herencia simple es permitida entre objetos DLRL. Cualquier objeto que
herede de un objeto DLRL se convierte en un objeto DLRL. Los objetos DLRL
pueden, ademas, heredar de cualquier lenguaje de objetos nativos.

El extremo de la asociacion se lo denomina relacion.

Las asociaciones soportadas son:

e Una relacién a uno, es llevada a cabo por un atributo de un soélo valor, es
decir, hace referencia a un objeto.

e Una relacion a varias, es llevada a cabo por atributos de varios valores, es
decir, una coleccion de referencias a varios objetos.

Las relaciones soportadas son:

e Relaciones de uso plano, las cuales no tienen impacto en el ciclo de vida del
objeto.

e Composiciones, constituyen el ciclo de vida del objeto.
La
Figura 1.10 representa el modelo del DLRL

inverse.
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Figura 1.10. Modelo DLRL [1].
1.6.1.1.3. DDS Interoperability Wire Protocol

‘RTPS fue especificamente desarrollado para soportar los requerimientos
unicos de los sistemas de datos distribuidos. Como uno de los dominios de
aplicacion a los que apunta DDS, es la comunidad de automatizacion industrial que
define requerimientos para un protocolo de Publicacion-Suscripcion, el cual es
compatible con DDS” [13].

El protocolo RTPS soportar transporte multicast y transporte no orientado a
la conexion tal como UDP.

Las principales caracteristicas del protocolo RTPS son descritas en la Tabla
1.10.

Tabla 1.10. Caracteristicas de RTPS

Caracteristicas Explicacion

Permiten tener comunicacion segura entre
el Publicador-Suscriptor y que haga el
mejor esfuerzo para aplicaciones de
tiempo real sobre redes IP.

. Permite la creacion de redes sin puntos de
Tolerancia a fallos fallos

Permite que el protocolo sea extendido y
mejorado con nuevos servicios con
compatibilidad hacia atras e
interoperabilidad.

Permite que las nuevas aplicaciones y
servicios sean automaticamente
descubiertos y las aplicaciones puedan
unirse y dejar la red en cualquier momento
sin necesidad de reconfiguracion.

Permite el balanceo de requerimientos
Configurabilidad para la confiabilidad y la puntualidad de
cada entrega de datos.

Capacidad para permitir que los
dispositivos implementen un submodulo
del protocolo y que aun asi participen en la
red.

. Permite a sistemas que potencialmente
Escalabilidad
escalen en redes extensas.

Previene errores en la programacion de
ST=lo[VgleETe Mo [=Rio[ol6o [CRe NI aplicaciones que puedan comprometer las
operaciones en los nodos remotos.
Dentro del estandar del protocolo RTPS se describe en términos de un

Plataform Independent Model o PIM, y un Platform Specific Model o PSM. EI PIM

RTPS contiene cuatro modulos los cuales son [13]:

Propiedades para el
rendimiento y calidad de
servicio

Extensibilidad

Conectividad plug-and-play

Implementacion parcial

e Estructura, el cual define los actores del protocolo.
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e Mensajes, define un conjunto de mensajes que cada extremo puede
intercambiar.

e Comportamiento, define un conjunto de interacciones legales en el
intercambio de mensajes y como estos afectan el estado de la comunicacion
en los extremos.

e Descubrimiento, define como las entidades son automaticamente
descubiertas y configuradas.

En la Figura 1.11 se puede observar la interaccién del protocolo RTPS con
DDS.

[ 1 1
Structure Mnsmﬁ‘

Figura 1.11. Interaccion del protocolo RTPS con DDS [13].
1.6.1.2.  Descubrimiento

DDS provee descubrimiento dinamico en los Publicadores y Suscriptores.
Este descubrimiento dinamico hace que las aplicaciones de DDS sean extensibles.
Esto significa que la aplicacién no tiene que conocer o configurar a los extremos
para que se comuniguen porque estos son descubiertos por DDS. DDS descubrira
que en un extremo esta publicando datos, suscribiéndose a datos, o ambos. Este
descubrira el tipo de datos que esta siendo publicado o suscrito. También se
descubrira las caracteristicas de comunicacion ofrecida por los publicadores y las
caracteristicas solicitadas por los suscriptores. Todos estos atributos se toman en
consideracion durante el descubrimiento dinamico y la asociacion de participantes
DDS.

Los participantes DDS pueden estar en la misma maquina o a través de la

red: la aplicacién usa el mismo APl DDS para la comunicacion. Porque no hay
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necesidad de conocer o configurar direcciones IP o tomar en cuenta las diferentes
arquitecturas de computadores.
1.6.1.3.  Politicas de Calidad de Servicio

El servicio de Distribucion de Datos confia en el uso de Calidad de Servicio
a medida de los requerimientos de una aplicacién para el servicio. La Calidad de
Servicio actualmente tiene un conjunto de caracteristicas que maneja un
comportamiento dado del servicio.

La descripcion de todas las politicas de QoS soportadas por el servicio
DCPS se encuentran definidas en el estandar.

Tabla 1.11. Politicas de QoS del DDS [11].

QoS Policy Applicability  Modifiable

DURABILITY T,DR, DW N

DURABILITY T,DW N

SERVICE Data Availability
LIFESPAN T,DW X

HISTORY T,DE, DW N

PRESENTATION B, S N

RELIABILITY T,DE, DW N

PARTITION P, 5 X

g;;gATION T, DR, DW N Data Delivery
OWNERSHIP T,DE, DW N

OWNERSHIP DW Y

STRENGTH

DEADLINE T,DR, DW g

LATENCY T, DR, DW 3 g

BUDGET Data Timeliness
TRANSPORT T, DW o

PRIORITY

TIME BASE DR Y

FILTER

RESOURCE T,DR, DW N Resources
LIMITS

USER_DATA DP, DR, DW Y

TOPIC_DATA T X Configuration
GROUP_DATA PSS i

Una politica de QoS puede ser establecida en todos los objetos DCPSEntity.
En varios casos para que la comunicacion funcione apropiadamente, una politica
de QoS en el lado del Publicador debe ser compatible con la politica
correspondiente en el lado del Suscriptor. Por ejemplo, si un suscriptor pide
confiabilidad en la informacion recibida, mientras que el correspondiente publicador
define una politica de mejor esfuerzo, la comunicacion no se establecera tal como
fue requerida. Para abordar este problema y mantener el desacople deseable de la
publicacion y la suscripcion en medida de lo posible, la especificacion para politicas
de QoS sigue el modelo Suscriptor-Solicitado, Publicador- Ofertado. En la Tabla
1.11 se muestra las politicas de calidad de servicio, donde se puede observar en

que entidades las QoS son aplicables como DataWriter, DataReader, Topic,
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Pubisher, Subscriber, ademas de cuales de las QoS pueden ser modificadas en
tiempo de ejecucion.

En este modelo en el lado del Suscriptor se puede especificar una lista
ordenada de las peticiones para una politica particular de QoS en un orden
decreciente. En el lado del Publicador se especifica un conjunto de valores
ofertados para esta politica de QoS. El Middleware escogera el valor que
concuerde lo mas posible a lo solicitado en el lado del Suscriptor, que esta ofertado
en el lado del Publicador; o puede rechazar el establecimiento de la comunicacién
entre los dos objetos DCPSEntity, sin la QoS solicitada y ofertada no pueden llegar
a un acuerdo. En la Figura 1.12 se muestra el Modelo Suscriptor-Solicitado y el
Publicador-Ofertado.

QoS QoS QoS

Figura 1.12. Modelo Suscriptor-Solicitado y Publicador-Ofertado [11].
1.6.1.4. Interoperabilidad

Existen multiples aspectos de interoperabilidad en el Middleware. Estos
incluyen al API, el Wire Protocol o Protocolo de conexion y la cobertura de QoS.
Todos estos elementos tienen un rol importante en la interoperabilidad dentro de
las tecnologias de Middleware. En el caso del DDS, hay estandares que especifican
el API, el protocolo de conexion y la cobertura de QoS, que debe ser adherida a
todos los participantes en las implementaciones DDS.

1.6.1.4.1. APl y su interoperabilidad

El API es la interfaz entre el DDS vy la aplicacién. Este comprende los tipos
de datos especificos y llamadas a funciones para que la aplicacién interactue con
el Middleware, ya que el API| esta estandarizado, los clientes del estandar DDS

pueden reemplazar implementaciones DDS con una recompilacién simple, para no
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cambiar el codigo. Un API estandarizado permite portabilidad del Middleware DDS
y elimina el bloqueo de un propietario.

La

Figura 1.13 muestra la interoperabilidad del API.

HARDWARE HARDWARE
Operating System Operating System

Figura 1.13. Interoperabilidad del API [14].
1.6.1.4.2. Protocolo de Conexion y su Interoperabilidad

El protocolo RTPS es responsable de la interoperabilidad del DDS sobre la
conexion. La OMG también gestiona el estandar RTPS y adhiere a este multiples
proveedores del DDS. RTPS es usado como el protocolo de transporte de datos
subyacente a la comunicacién dentro del DDS. Este provee soporte para todas las
tecnologias DDS, como el descubrimiento dinamico, 