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RESUMEN

La construccion de plataformas middleware para sistemas distribuidos en tiempo real supone, a dia de
hoy, un gran reto tecnoldgico y de investigacion. La falta de técnicas adecuadas de programacion hace
gue el desarrollo de estos sistemas sea un proceso complejo y costoso. En la actualidad, el desarrollo
de técnicas de middleware y de programacion distribuida ha generado numerosos resultados y
propuestas aunque la mayor parte de ellas estdn centradas en sistemas de llamadas remotas y/o
invocacion de servicios. Las plataformas middleware mas recientes incorporan técnicas de
programacion avanzada asociadas a Programacion Orientada a Aspectos. Este articulo tiene el
propésito de desarrollar una plataforma middleware para sistemas distribuidos considerando el modelo
publicacién/subscripcion, que sirva de base para la investigacion de técnicas avanzadas para sistemas
distribuidos basados en eventos. Nuestra propuesta describe las experiencias en el desarrollo y
adaptacion del estandar a la plataforma C# en donde se prueban conceptos sobre la viabilidad de
aplicar técnicas avanzadas de programacion en la construccién practica de codigo abierto de un
middleware DDS (Data Distribution System).

Palabras clave: Middleware, DDS, Tiempo-Real, middleware, publicacién-suscripcién, distribucién de
datos.

ABSTRACT

Actually, the creation of middleware platforms for real time distributed systems is a big challenge to
research and technology. There are not enough programing technigues, making the development of
these systems a complex and expensive task. Nowadays, the development of techniques of middleware
and distributed programing has created important results and proposals, almost all of them oriented to
remote calls and service invocation systems. The last middleware platforms involve advanced
programing techniques related to Aspect-Oriented Programing. This research shows the development
of a distributed systems middleware platform for the publishing/subscription model, we are pretending
that our platform will be use for the research of advanced techniques for event based distributed
systems. This paper shows the findings found into the standard development and adaptation toward the
C# language programing, where feasibility of applied advanced programing techniques into the open
source practical development of DDS (Data Distribution System) middleware is probed.

Keywords: Middleware, DDS, Real-Time, middleware, publish-subcribe, data.

1. INTRODUCCION

Actualmente existen algunas soluciones propietarias de DDS (Data Distribution System); desde el afio
2004 hay dos empresas encargadas de DDS, la empresa Real-Time Innovations' y la empresa Global

! https://www.rti.com/
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PrismTech Corporation?; ambas han participado en las especificaciones aprobadas por el Object
Management Group® (OMG) en un documento denominado Data Distribution Service for Real-time
Systems. Sin embargo, estas soluciones al ser propietarias limitan la explotacion y desarrollo de estos
tipos de middleware.

Los lenguajes de programacién han incorporado nuevas caracteristicas que no han sido
aprovechadas adecuadamente en el desarrollo e implementacion de middleware. Por ejemplo
incorporacién de delegados, utilizacion de tareas y utilizacion de LINQ (Language Integrated Query).

Este trabajo de investigacion se enfoca en aprovechar estas nuevas caracteristicas con el objetivo
de conseguir que los middleware publicacion/suscripcion sean mas robustos y su utilizacion sea lo mas
transparente al usuario.

Este articulo est organizado de la siguiente manera: en el apartado 2, se da una perspectiva de los
middleware de publicacién/suscripcion y los esfuerzos de implementacion realizados a la fecha. El
apartado 3 muestra nuestra propuesta de middleware, a la que hemos denominado DOOP.EC y su
integracion con el lenguaje de programacion C#. El apartado 4 muestra las principales caracteristicas
del lenguaje C# que hemos aprovechado en la implementacion del middleware. El apartado 5 se
muestra las pruebas unitarias a las que fue sometido DOOP.EC, finalmente se muestra las principales
conclusiones y trabajo futuro derivado del presente articulo.

2. ESTADO DE LA CUESTION

Un Data Distribution Service para sistemas de tiempo real es una especificacién para un middleware
de tipo publicacidn/suscripcién en sistemas distribuidos (Haoli & Yongming, 2012). Los DDS han
sido creados para responder a las necesidades de la industria para estandarizar sistemas centrados en
datos (data-centric systems). (Basanta-Val & Garcia-Valls, 2014).

En (Martinez del Valle, 2013) se realiza una comparacion entre los estandares de comunicacion
SOAP (Simple Object Access Protocol), REST (REpresentation State Transfer) y DDS. La Tabla 1.
muestra las caracteristicas generales de los middleware y el grado de cumplimiento de los tres
estandares; de lo cual se puede observar que DDS presta mejores servicios comparado con SOAP y
REST.

Tabla 1. Comparativa general. (Martinez del Valle, 2013).

Comparativa DDS REST SOAP
Interoperabilidad 2° 1° 2°
Independencia del fabricante 2° 1° 3°
Accesible en fuente - - -
Flexibilidad 1° 2° 3°
Conocimientos - - -
Code Churn - 3° -
Seguridad incluida 1° 2° 3°
QoS 1° 3° 2°
Sistema en tiempo real 1° 2° 3°
Tamafio del paquete 1° 2° 3°
Tiempo de envio 1° 2° 3°

Integracion - - -

En (Bellavista et al., 2013) se realiza una comparacion del desempefio de implementacion de
OpenSplice y RTI (Real-Time), estos sistemas representan soluciones eficientes y de alto rendimiento

2 http://www.prismtech.com/
® http://www.omg.org/
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para la comunicacién de datos en escenarios desafiantes, con requisitos de tiempo real (Pérez Tijero &
Gutiérrez, 2012), tales como la gestion del trafico aéreo, automatizacion industrial (Garcia Valls et al.,
2013), smart grids vy, las aplicaciones mas recientes como son las financieras (Woochul et al., 2012). A
pesar de que la ultima década ha sido testigo de la difusién y consolidacion de algunas
implementaciones importantes, todavia son muy pocos los estudios de analisis de rendimiento
disponibles en la literatura. Para llenar ese vacio y a futuro facilitar procesos, en (Bellavista et al.,
2013) se realiza un analisis minucioso de las implementaciones de DDS propuesto por PrismTech.
Los resultados experimentales reportados sefialan los pros y los contras de ambas soluciones en
términos de rendimiento de la entrega de datos, también por evaluar precisamente los cuellos de
botella, por ejemplo en términos de uso de recursos de CPU y memoria.

DDS no se disefi6 teniendo en cuenta técnicas de programacién ampliamente disponibles en la
mayoria de los lenguajes actuales C#, Scala, Java. Por lo cual uno de los objetivos fundamentales de
este proyecto es la oportunidad de trasladar los conceptos de DDS a los mecanismos que ofrece C# y
sus técnicas avanzadas de programacion. Pero este disefio enfrenta dos fuerzas que en cierto sentido
son contrapuestas. Por una parte, el disefio del API (Application Programming Interface) en C# debe
reflejar en gran medida el mismo estilo con las ya existentes de forma que un programador
experimentado en DDS para Java no tuviera dificultades a la hora de enfrentarse al APl en .Net. Pero
por otra parte, C# dispone de recursos que no existen en los lenguajes mencionados. Por lo que el
disefio del APl debe tener en cuenta estas caracteristicas e incluirlas en el disefio. Por ejemplo, en el
disefio tradicional de DDS existe el concepto listener; cuando se crean ciertas estructuras (participante)
es habitual pasar como parametro un objeto listener que permite capturar eventos relacionados con
dicha estructura. Pero en C# este concepto se suele implementar mediante delegados (referencias a
métodos) y eventos. La capacidad de C# de utilizar Célculo Lambda, el cual trata de expresar
formalmente la computacién basada en las funciones de abstraccion y aplicacidn en la recepcion de
dichas notificaciones; hace poco atractiva la idea de utilizar el concepto tradicional de listener.

Para resolver esta dualidad, en nuestra propuesta hemos optado por ofrecer dos versiones del API.
Una tradicional siguiendo el modelo ofrecido por los lenguajes ya normalizados y otra que extiende
los métodos con mecanismos propios de C#. Ambos API en realidad suponen un Unico sistema de
interface gracias a la utilizacion de las clases parciales de C# (permite dividir la declaracion de una
clase o interface entre varios ficheros).

3. PROPUESTA

3.1. Conceptos claves
El sistema DDS incorpora los siguientes conceptos:

— Agregacion de delegados y eventos sustituyendo los conceptos relacionados con las
notificaciones (listener o similares). Notese que esta funcionalidad permite la incorporacion de
Célculo Lambda.

— Utilizacion de tareas. Las versiones recientes de C# incorporan extensiones para la
programacion asincrona y paralela. C# dispone de palabras reservadas a tal efecto (async y
await). Un ejemplo de tal utilizacion se produce en los métodos de escritura o lectura de
mensajes (topics). El programador puede realizar de forma asincrona una lectura de mensaje.
La llamada al método retorna la respuesta y contintia el proceso habitual.

— Utilizacion de tipos de valor (structs). Algunas de las clases definidas en Java realmente tienen
una semantica asociada muy propia de tipos de valor. En cambio, en C# se pueden distinguir
entre tipos referenciados (class) y tipos de valor (strucs). En algunos casos hemos redefinido
el API para tener en cuenta estos casos.

— Utilizacion de LINQ y arboles de expresiones. El estandar DDS ofrece la posibilidad de
definir filtros y queries para el intercambio de datos. De esta forma, un subscriptor puede
limitar el volumen de informacién que recibe. El estandar define un lenguaje de queries muy
cercano en sintaxis a SQL (Structured Query Language). El programador aplica este tipo de
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filtros usando cadenas de strings como argumentos de funciones. Nuestra propuesta es utilizar
ademas técnicas basadas en métodos extensores y arboles de expresiones. Ambas son técnicas
recientes en C# y que son la base de LINQ.

3.2.  Requisitos
Para el disefio de DOOP.EC se ha tenido en cuenta los siguientes requisitos:

En primer lugar, y por la naturaleza del middleware como plataforma en tiempo real, es necesario
disponer de un subsistema de comunicaciones que tenga un rendimiento y una capacidad de
escalabilidad a niveles extremadamente altos.

En segundo lugar, se desea que Doop.ec sea una plataforma para la investigacion de nuevos
protocolos. Es por ello que se determind como requisito que el sistema de comunicaciones subyacente
fuera lo suficientemente abierto y flexible para poder afiadir nuevos protocolos o mecanismos de
transporte en el futuro sin que la arquitectura se viera afectada.

Con estos requisitos en mente, se optd por utilizar la version de C# de la libreria Apache Mina®.
Esta libreria es un framework para la programacion de comunicaciones de alto rendimiento y gran
escalabilidad. Dicha libreria ya soporta transportes basados en TCP/IP, UDP/IP, RS232, entre otros.
Ademas, mediante un mecanismo de apilamiento modular es factible afadir nuevos protocolos o
incluir nuevos procesos (por ejemplo: compresién) dentro de un protocolo existente.

Otra de las razones que nos llevo a utilizar esta libreria fue el soporte a sockets asincronos; es
conocido que la utilizacién de hebras (threads) para la escritura y lectura de mensajes suele ser un
problema si no se disefia la politica adecuada. Utilizar una Unica hebra para el proceso de mensajes
suele ser un cuello de botella en sistemas de alto rendimiento. Por el contrario, generar hebras por cada
cliente suele ser un problema si el nimero de éstos es alto o la entrada salida de nuevos clientes es
continua. Una solucién es utilizar un pool de hebras pero la gestion de tal sistema suele ser muy
compleja. Nuestra solucion pasa por utilizar los mecanismos asincronos y de tareas (hebras ligeras)
que aporta C# y de la que hace uso la version en C# de Mina; permitiendo adaptar la politica de
concurrencia a la carga del sistema; desde utilizar una Gnica hebra hasta la solucion paralela que aporta
.Net.

Otro de los aspectos que han resultado clave para el rendimiento del sistema es la utilizacién
clases especifica para el tratamiento de buffers que reducen la carga habitual en la copia de los
mensajes. Se han usado los mismos conceptos que utiliza IObuffer en Java.

Finalmente, la integracion de los serializadores con el sistema de comunicaciones ha supuesto una
tarea critica pero que ha sido posible gracias al disefio modular de Mina. El sistema de serializacion se
ha integrado en la libreria como un codecs adicional (un codec es un médulo de Mina que permite la
serializacion y deserializacion de los mensajes de un protocolo). Para demostrar la flexibilidad del
disefio del sistema de comunicaciones, se ha realizado e integrado el protocolo RTPS.

3.3. Mddulos
Nuestra propuesta esta formada por cinco modulos como lo muestra la Figura 1.

— Moddulo de Infraestructura: define las clases abstractas y las interfaces que son modificadas
por los otros modulos. También provee soporte para los dos estilos de interaccion (basado en
notificaciones y basado en espera) con el middleware.

— Moddulo de Infraestructura: define las clases abstractas y las interfaces que son modificadas
por los otros modulos. También provee soporte para los dos estilos de interaccion (basado en
notificaciones y basado en espera) con el middleware.

— Moddulo de Dominio: contiene la clase de DDS.Domain: que acta como un punto de entrada
del servicio y actGa como un automatizador para muchas de las clases. La clase
DDS.DomainParticipant actia también como un contenedor para otros objetos que componen
el servicio.

* https://github.com/longshine/Mina.NET
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Figura 1. Médulos del DDS y sus dependencias.

— Modulo de Tema: contiene la clase DDS.Topic, la interfaz DDS.TopicListener, y mas
generalidades, todo lo que se necesita para la aplicacion es definir los objetos DDS.Topic y
adjuntar las politicas de calidad de servicio de los mismos.

— Modulo de Publicacién: Contiene las clases DDS.Publisher y DDS.DataWriter asi como
también las interfaces DDS.PublisherListener y DDS.DataWriterListener, y mas
generalidades, todos esto es necesario en el nodo publicador

— Mddulo Suscriptor: contiene las clases DDS.Subscriber, DDS.DataReader,
DDS.ReadCondition y DDS.QueryCondition, también contiene las interfaces
DDS.SubscriberListener y DDS.DataReaderListener, y mas generalidades que en conjunto
con esto son necesarias en el nodo suscriptor.

Durante el desarrollo del API, se han presentado algunos problemas al momento de adaptarlo al
lenguaje de programacién C#, los mismos que se describen a continuacion:

— Problemas al revisar y definir correctamente las excepciones apropiadas para el APl DDS.

— Al revisar el patron listener actual del APl DDS. Se corresponde con el modelo Java pero C#
tiene eventos y delegados que hay que identificar para mejorar el API.

— Al revisar las marcas de serializable, cloneable y similares. En c# tiene implicaciones
diferentes a la de Java.

4. EVALUACION

La evaluacion del modelo propuesto se realizé a través de pruebas unitarias; las pruebas se realizaron
en diferentes circunstancias a los métodos que conforman los API DDS. Dichas pruebas unitarias se
centraron en la validacion de las politicas de calidad de servicio que debe ofrecer una aplicacion en
tiempo real de acuerdo a la comunidad RTI° (DDS Community, RTI Conecct Users), se presenta en la

® https://community.rti.com/rti-doc/500/ndds.5.0.0/doc/pdf/RTI_CoreL ibrariesAndUtilities
_QoS_Reference_Guide.pdf
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Tabla 2, y considerando la aplicacion de politicas de QoS desarrolladas en (Ldpez Vega, et al., 2010).
Los métodos sujetos a pruebas fueron: CORE, DOMAIN, PUB, SUB, TOPIC, TYPE. Las pruebas
fueron superadas al 100% con éxito.

5. CONCLUSIONES

Como resultado de este trabajo se implementd un nuevo middleware de tipo DDS, al que
denominamos DOOP.EC, que integra las caracteristicas descritas en la seccién 3. DOOP.EC ha
demostrado ser un middleware que cumple con las principales caracteristicas de un middleware DDS.

Con este desarrollo se han explorado nuevas areas de investigacién entre las cuales podemos

mencionar:

— Implementar el API en un sistema real para una correcta validacién y verificaciones del
sistema, dentro del area de la salud, robdtica, redes de comunicacion, etc.

— Estudiar modelo de programacion paralela y tratar de aplicarlo a la API, para implementar una
mayor tolerancia a fallos y mejorar su rendimiento.

— Ampliar las funcionalidades implementando mejoras a nivel de la codificacion del APl DDS,
de manera que se pueda establecer controles de calidad en las publicaciones y suscripciones de
los diferentes temas (Topics).

— Utilizar el protocolo de comunicacion RTPS para el envio de los datos a través de la red.

Tabla 2. Detalle de pruebas unitarias realizadas sobre Doop.ec.

Politicas QoS

Descripcion

Entidad DDS

Presentation

Controla la presentacion de datos recibidos a
DataReader

Publisher, Subscriber

Entity Factory

Controla el comportamiento de una entidad como
un factor para otras entidades

DomainParticipant
Factory,
DomainParticipant,
Publisher, Subscriber

Permite la entrega de informacién adicional en el

DomaintParticipant,

User_Data descubrimiento de entidades de usuarios DataReader, DataWriter
Topic_Data Entrega informacién adicional de descubrimiento Topic
. Separacién maxima entre actualizaciones del Topic, DataReader,
Deadline : . -
mismo topico DataWriter
Durabilit Especifica si el contexto se almacenard y entregard ~ Topic, DataReader,
y previamente a un dato publicado DataWriter
Group_Data Ezgglece informacion adicional para grupos de Publisher, Subscriber
Partition Ejecuta la division ldgica de dominios Publisher, Subscriber

Destination_Order

Controla las entregas con datos de multiples
DataWriters

DataReader, DataWriter

History

Controla cuantos y como se almacenan los datos

DataReader, DataWriter

Politicas QoS

Descripcion

Entidad DDS

Latency Budget

Especifica el tiempo permitido para la entrega de
datos

DataReader, DataWriter

Liveliness Verifica actividad de cada entidad DataReader, DataWriter
Ownership Establece que entidad puede actualizar los datos DataReader, DataWriter
Realibity Indica si las muestras perdidas en la red deberian DataReader, DataWriter

ser reparadas por el middleware.

Resource_Limits

Limita la cantidad de datos almacenados en caché

DataReader, DataWriter

Reader_Data_Lifecycle

Controla como un DataReader administra los ciclos
de vida de los datos que se han recibido

DataReader

TIC.EC
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NUmero maximo de muestras entregadas por

Time_Based_Filter DataReader
segundo

Durability_Service Conf_lgu@ conexiones con durabilidad persistente o DataWriter
transitoria

Writer_Data_Lifecycle Cpntrola como un E_)ataerter maneja el ciclo de DataWriter
vida de una instancia

Lifespan Tiempo de expiracion de la muestra de datos. DataWriter

Ownership_Strength Asigna puntuacidn a entidades para actualizar datos  DataWriter

Transport_Priority Especifica la prioridad en una par de DataWriter DataWriter
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