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Resumen

El desarrollo de dos tecnologias fundamentales para el desarrollo de aplicaciones como
son los sistemas distribuidos y el paradigma orientado a objetos ha dado lugar a un
nuevo paradigma: los objetos distribuidos. Los objetos distribuidos son capsulas de
informacion que pueden realizar servicios requeridos de forma remota por otros ob-
jetos. El Modelo de Referencia de Procesamiento Distribuido y Abierto (RM-ODP)
propone en su modelo de ingenieria una plataforma para la comunicacion entre objetos
distribuidos de forma transparente. La Arquitectura Comun del Agente de Peticiones
de Objetos (CORBA) se considera una aproximacion a este modelo realizada por el
Grupo de Gestién de Objetos (OMG).

Debido a la difusién que ha tenido CORBA en los tultimos anos y el gran niimero de
implementaciones que han surgido, tanto en la industria como en la comunidad de in-
vestigadores se ha elegido esta arquitectura como base para facilitar la implementacion
de aquellas aplicaciones que son inherentemente distribuidas.

Por otro lado, se esta estudiando la posibilidad de utilizar CORBA en plataformas
0 arquitecturas que tradicionalmente utilizan otras formas de comunicacién. Este es
el caso de la gestion de sistemas. Se han realizado diversos estudios relacionados con
la aplicacion de los sistemas de objetos distribuidos tanto a la gestién de red como
a la gestion de sistemas. De forma que se pueden integrar componentes CORBA en
sistemas de gestion tradicionales y también integrar en plataformas de gestion basadas
en CORBA elementos que trabajan con protocolos tradicionales de gestion.

De esta forma se consiguen sistemas de gestién mas flexibles donde es mas facil inte-
grar todos los componentes del sistema distribuido, no sélo los elementos propiamente
de la red sino todos aquellos que intervienen como parte de la aplicacion distribuida.

El objetivo de esta tesis es estudiar la integracion de dispositivos de fabricacion en
sistemas de gestion basados en CORBA. En concreto se estudia la posibilidad de utilizar
el protocolo estdndar de Especificacion de Mensajes de Fabricacion (MMS) utilizado en
sistemas de manufactura para la comunicacion entre los distintos componentes como
base para esta integracion.
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Para alcanzar el objetivo de esta tesis, previamente se realiza un estudio del estado
del arte de todas las tecnologias implicadas. Se realiza un estudio del estado del arte
de la arquitectura CORBA, de los sistemas de gestién y del protocolo MMS.

Una vez que se conocen las posibilidades de cada una de las tecnologias utilizadas,
se expone un modelo de integracién de los dispositivos de fabricacion en los sistemas
de gestion que usan CORBA como base para la comunicacion.

También se trata de la adaptacién de MMS a CORBA que se necesita realizar para
la utilizacién de este protocolo como base para el desarrollo de la interfaz de los objetos
distribuidos de fabricacion.

Se pone especial atencion en la comunicacién de eventos. Para cllo se proponen
dos formas distintas de difundir estos eventos. La primera es mediante la interfaz pro-
porcionada por MMS para el modelo de eventos y una segunda es utilizar mecanismos
propios de CORBA como el servicio de eventos.

Por 1ltimo, se presenta también el prototipo implementado durante el desarrollo de
esta tesis para dar un caracter practico a los estudios tedricos que se han realizado.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se comenta el marco general de la tesis introduciendo las tecnologias
bases que se han utilizado, asi como la motivacion y los objetivos de ésta. En el ultimo
apartado se detalla la estructura completa de la tesis.

1.1 Marco general

Actualmente, los sistemas de computacion distribuida estan siendo usados en una gran
variedad de entornos, debido a los grandes avances logrados en las redes de ordenadores
en los ultimos anos, v en parte debido al bajo coste de éstas.

Un sistema distribuido [Tan95, Cor91] estd compuesto por diversos elementos (orde-
nadores y otros dispositivos) que trabajan juntos para lograr realizar una tarea comun.
Entre las ventajas de un sistema distribuido frente a un sistema centralizado se pueden
mencionar las siguientes:

e Fcondmicas: Es mas barato conectar varios ordenadores que disponer de un tinico
ordenador potente con la misma potencia de calculo que la suma de los anteriores.

o Velocidad: Todos los componentes de un sistema distribuido trabajando juntos
pueden lograr un mejor rendimiento.

o Distribucion inherente: Hay aplicaciones que son inherentemente distribuidas,
como por ejemplo las aplicaciones de fabricacion.
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o [abilidad: Los sistemas centralizados dependen de un tnico ordenador central,
mientras que un sistema distribuido es mas tolerante a fallos, puesto que si un
componente falla, no significa que el sistema completo se pare.

o Crecimiento Incremental: Cuando sea necesario, el sistema puede crecer ana-
diendo potencia de computacién, sin tener que desechar el sistema anterior sino
mediante la adicién de nuevos elementos.

Ademds de estas ventajas, igual que en los sistemas centralizados, tanto los datos
como los dispositivos pueden ser compartidos y los usuarios se pueden comunicar de
una forma fécil, pero ganando en flexibilidad.

A pesar de estas ventajas, deben ser mencionas algunas desventajas:

o Heterogeneidad: Los componentes que componen un sistema distribuido son nor-
malmente de diferentes fabricantes, y sus funciones son diferentes.

e Comunicacion: En los sistemas distribuidos se debe tratar con la complejidad
adicional de la interconexion de los distintos componentes que conlleva la adicion
de distintos niveles de comunicacién.

e Software: El desarrollo de software para estos sistemas llega a ser complicado,
principalmente debido a la heterogeneidad del sistema distribuido y a los niveles
de comunicacion subyacente.

Otro avance tecnoldgico que ha contribuido a un cambio importante en los sistemas
de computacién es el paradigma orientado a objetos (OO) [Inc91]. Este paradigma
ofrece una visiéon de la aplicacién como una agregaciéon de objetos. Un objeto es
una encapsulacion abstracta de informacién junto con los métodos o procedimientos
para manipularla. Los objetos con las mismas caracteristicas se agrupan para formar
una clase que es una generalizacion de un tipo especifico de objetos. Este paradigma
proporciona las siguientes ventajas:

e Reutilizacion del software: En los proyectos tradicionales, es dificil extraer piezas
de cédigo para ser utilizadas en otros proyectos, debido a que las diferentes partes
del c¢odigo son interdependientes. Sin embargo, utilizando metodologias orientas
a objetos, los objetos son implementados v depurados de forma independiente,
de forma que pueden ser integrados en cualquier proyecto que necesite la misma
funcionalidad proporcionada por estos objetos.
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o [ntegracion: La integracion de las diferentes partes de un proyecto es mas directa.
Debido a que los componentes que deben ser integrados son los objetos v que estos
presentan una interfaz bien definida, la integracion se puede realizar de una forma
mas facil.

o Facilidad en la depuracion y el mantenimiento: Esto se consigue debido a la
divisién de la aplicacion en objetos v la creacion de éstos de forma independiente.

Estas dos tecnologias, los sistemas distribuidos y la orientacion a objetos, se unen
para dar paso a los objetos distribuidos que cuenta con las ventajas de ambos. En este
marco surge el Modelo de Referencia para el Procesamiento Distribuido vy Abierto (RM-
ODP) de ISO. CORBA [Orf96] es considerado una aproximacion al modelo de ingenieria
de este modelo de referencia y esta siendo utilizado para facilitar la implementacion de
aplicaciones distribuidas [Ari99a).

MMS [Pim90, Val92] es también considerado como parte de estas tecnologias. Es
un protocolo del nivel de aplicaciéon para sistemas distribuidos heterogéneos, que ho-
mogeneiza el uso de dispositivos que componen un sistema de fabricaciéon. MMS hace
uso de la aproximacion de objetos para especificar los servicios que un usuario puede
invocar para comunicar con estos dispositivos.

Por otra parte, los sistemas de gestién han cobrado importancia en la ultima década,
va que esta probada su utilidad en la configuracion de sistemas distribuidos, asi como
en la monitorizaciéon y en la correccion v deteccién de fallos. Debido a la influencia
que tienen los sistemas de objetos distribuidos en la gestién de sistemas, ésta ha ido
evolucionando desde los protocolos tradicionales (SNMP y CMIP principalmente) a
otros esquemas mas flexibles soportados por estas arquitecturas de comunicacién mds
modernas.

1.2 Motivacién y objetivos

Como se ha comentado anteriormente, los sistemas de gestion estan evolucionando hacia
esquemas mas flexibles, esto permite integrar en la gestion otros dispositivos que no
sean exclusivamente disposivos de red v considerar ademas el conjunto de dispositivos
que participan en las aplicaciones distribuidas. La motivacion principal de este trabajo
es el estudio de las aplicaciones distribuidas de fabricacion desde el punto de vista de
la gestion de estos sistemas.

Mds concretamente, el objetivo de esta tesis es presentar un modelo para la in-
tegracion de dispositivos de fabricacién en sistemas de gestién basados en CORBA
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utilizando la aproximacién MMS para estructurar el sistema en objetos y presentar
una interfaz a estos objetos, centrando el trabajo principalmente en la comunicacion
de eventos. Se pretende con ello:

e Conseguir ampliar la gestién para que abarque dispositivos de fabricacién ademas
de dispositivos de red.

e Aprovechar las facilidades que proporciona CORBA para la implementacion de
sistemas distribuidos.

e Utilizar el protocolo MMS como base para la definicién de objetos y sus interfaces.

e Integrar los dispositivos de fabricacién en los nuevos sistemas emergentes para
la gestién de sistemas que utilizan CORBA como arquitectura que permite la
comunicacion entre los distintos componentes del sistema.

e Estudiar las distintas posibilidades que se pueden plantear para la comunicacion
de eventos generados en los distintos dispositivos a la aplicacién de gestion.

Por otra parte, para lograr los objetivos se debe realizar un estudio detallado de
la arquitectura CORBA, de la gestion de sistemas y la influencia del paradigma de
objetos distribuidos en ésta, asi como del protocolo MMS y sus posibles aportaciones
para la gestion.

1.3 Estructura de la Tesis

Esta tesis consta de 8 capitulos v 3 apéndices. Este primer capitulo es una introduccion
al resto de los capitulos donde se ha dado una vista general de los motivos de la tesis.

En el segundo, tercer y cuarto capitulos se trata de las tecnologias base y se expone
el estado del arte de estas tecnologias.

En el segundo capitulo se trata de CORBA, introduciendo el Modelo de Referencia
de Procesamiento Distribuido v Abierto (RM-ODP), detallando los componentes de
la arquitectura de Gestion de Objetos (OMA) y exponiendo la estructura del Agente
de Peticiones de Objetos (ORB) que es el componente mds importante de esta arqui-
tectura. Se comenta la evolucion de CORBA y se mencionan otras plataformas dis-
tribuidas que sirven también para la comunicacion de procesos en sistemas distribuidos
pero que no han cobrado tanta importancia como ésta.
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En el tercer capitulo se explican las bases de los sistemas de gestion, su importancia,
los protocolos que tradicionalmente se han utilizado vy la influencia de CORBA en
estos sistemas, asl como otras tendencias modernas que estan siendo estudiadas en la
actualidad.

En el cuarto capitulo se introduce el protocolo MMS, detallando las distintas clases
de objetos que se incluyen en el estandar. Este capitulo da una idea de la utilidad de
este protocolo para el desarrollo de aplicaciones distribuidas en entornos de fabricacion.

En el quinto capitulo se expone el modelo de integracién propuesto para conseguir
la gestion de dispositivos de fabricacion, el modelo de objetos y de informacion para la
integracion, asi como los componentes arquitecturales del modelo. Se comentan otras
posibles alternativas para la integracion que aunque quedan fuera del ambito de esta
tesis, podrian ser retomadas en trabajos futuros.

En el sexto se detalla la adaptacién del protocolo MMS a CORBA, se presenta la
adaptacion del modelo de objetos, del modelo de comunicacién y de los servicios de
MMS. También se presenta el esquema de traduccién de las estructuras de datos de
MMS a IDL.

En el séptimo se exponen los modelos de la comunicaciéon de eventos generados por
los dispositivos de fabricacion en un entorno CORBA. Se tratan dos modelos diferentes,
uno basado en la traduccion de los servicios MMS y otro basado en la utilizacién del
servicio de eventos de CORBA para la transmisiéon de estos eventos.

Para finalizar, el dltimo capitulo contiene las contribuciones y las conclusiones.
Se ha incluido también posibles vias de investigacién futura que tienen como base el
trabajo realizado en esta tesis.

Debido a que tanto IDL como ASN.1 han sido muy utilizados en el desarrollo de
esta tesis, se han incluido en el apéndice A y en el B respectivamente para aclarar las
explicaciones realizadas en los demds capitulos. En el apéndice C se explica el prototipo
que ha sido desarrollado como base de esta tesis, este prototipo ha sido implementado
en Java y permite aplicar los modelos que se han propuesto en este trabajo.



Capitulo 2

Estado del Arte de CORBA

En este capitulo se va a justificar la importancia del avance de las plataformas de ob-
jetos distribuidos, introduciendo el modelo de referencia ODP y presentando las prin-
cipales caracteristicas de la Arquitectura Comun del Agente de Peticiones de Objetos
(CORBA, Common Object Request Broker Architecture), ya que esta arquitectura ha
sido tomada como base para el desarrollo de esta tesis. Finalmente se resumen las
principales caracteristicas de otras arquitecturas distribuidas, justificando la eleccién
de CORBA como soporte para la comunicacion.

2.1 Plataformas de Objetos Distribuidos

Las plataformas de objetos distribuidos tienen su base conceptual en un paradigma
bien asentado en los ltimos afios, la orientacién a objetos, que presenta excelentes
cualidades técnicas como la separacion explicita entre interfaces e implementaciones y la
posibilidad de generalizacién de implementaciones para fomentar la reutilizaciéon. Sobre
este paradigma se ha definido un modelo de referencia estandar para el procesamiento
distribuido y abierto (RM-ODP, Reference Model- Open Distributed Processing) que
goza de consenso internacional y ha sido asumido por otros modelos de arquitecturas
de referencia para sistemas de telecomunicacién (por ejemplo, TINA).

Finalmente, también se ha producido consenso a nivel industrial para la disponi-
bilidad de implementaciones de la plataforma distribuida que sirve de base al modelo
ODP, como es el caso del estdndar industrial OMG-CORBA.

Los Objetos Distribuidos son c¢dpsulas de informacién que pueden vivir en cualquier
lugar de la red. Los clientes pueden acceder a ellos a través de invocacion de métodos,
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siendo transparente el sistema operativo, el compilador y la plataforma hardware uti-
lizada.

Las ventajas que se han podido apreciar en la utilizacién de plataformas de objetos
distribuidos son las siguientes:

Es la tecnologia mds adecuada para crear sistemas cliente/servidor flexibles.

Los objetos son entidades autogestionadas.

Posibilita la interoperatividad a través de la red.

Los objetos pueden funcionar en distintas plataformas.

Por todo ello y tras un exhaustivo andlisis del estado del arte, las plataformas de
objetos distribuidos se han seleccionado como la mejor tecnologia de partida posible
para abordar este trabajo de tesis.

2.2 RM-ODP

El modelo de referencia ODP fue un esfuerzo conjunto de ISO e ITU-T para desa-
rrollar un marco de coordinacion para la normalizacion del procesamiento distribuido
y abierto. Crea una arquitectura dentro de la cual se puede integrar un soporte de
distribucion, cooperacion, interoperabilidad y portabilidad.

Los avances en redes de ordenadores han permitido que sistemas de computacion
repartidos por todo el mundo hayan sido interconectados. Pero a pesar de esto, la
heterogeneidad en los modelos de interaccién impiden la cooperacién entre sistemas.
ODP describe sistemas que soportan procesamiento distribuido heterogéneo dentro de
y entre organizaciones mediante el uso de un modelo de interaccién comun.

El &mbito de interés para ODP es, en resumen, la provision de un marco conceptual
y de soporte para la construccion de sistemas distribuidos y abiertos a partir de un
conjunto de sistemas en red que son heterogéneos por naturaleza. La heterogencidad
mencionada puede ser de varios tipos: de equipo, de sistema operativo, de lenguaje, de
aplicacion y de propiedad de los recursos.
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2.2.1 Objetivos

El modelo de referencia para el procesamiento distribuido y abierto pretende lograr:

e Portabilidad de aplicaciones sobre plataformas heterogéneas.

e Cooperacién entre sistemas ODP, es decir, correcto intercambio de informacion
y uso adecuado de la funcionalidad a través de sistemas distribuidos.

e Transparencia de distribucién, es decir, ocultar las consecuencias de la distribu-
cién a ambos, a los programadores de aplicaciones v a los usuarios.

2.2.2 Estructura del Estandar

El modelo de referencia de procesamiento distribuido abierto esta constituido por:

e Rec. ITU-T X.901 — ISO/IEC 10746-1 [ISO94al]: Visién de conjunto: contiene
una visién de conjunto de las motivaciones de ODP, que da el alcance, la justifi-
cacién v la explicacion de conceptos esenciales, v una descripcion de la arquitec-
tura ODP. Contiene material explicativo sobre la interpretacion y aplicacion de
RM-ODP por los usuarios, que pueden incluir escritores de normas y arquitectos
de sistemas ODP. Contiene también una agrupacién en categorias de las dreas
requeridas de normalizacién, expresadas en términos de los puntos de referencia
para conformidad identificados en la Rec. acerca de la arquitectura. Esta parte
no es normativa.

e Rec. ITU-T X.902 — ISO/IEC 10746-2 [ISO94b): Fundamentos: contiene la
definicion de los conceptos y marco analitico para la descripcion normalizada de
sistemas de procesamiento distribuido. Introduce los principios de conformidad
con las normas ODP y la forma en que deben aplicarse. La exposicion se hace
solamente a un nivel de detalle suficiente para la aplicacién de la Rec. acerca
de la arquitectura y el establecimiento de los requisitos que cumpliran las nuevas
técnicas de especificacion. Esta parte es normativa.

e Rec. ITU-T X.903 [SO/IEC 10746-3 [ISO94c]: Arquitectura: contiene la
especificacion de las caracteristicas que debe tener un procesamiento distribuido
para que sea abierto. Emplea las técenicas descriptivas de la Rec. acerca de los
fundamentos. Esta parte es normativa.

e Rec. UIT-T X.904 — ISO/IEC 10746-4 [ISO94d]: Semantica arquitectural: con-
tiene una formalizacién de los conceptos de modelado ODP definidos en esta
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Recomendaciéon — Norma Internacional. La formalizacién se consigue interpre-
tando cada concepto en término de las construcciones de las diferentes técnicas
de descripcion formal normalizadas. Esta parte es normativa.

2.2.3 Puntos de Vista

La tercera parte del modelo de referencia para procesamiento distribuido y abierto
describe el uso de puntos de vista para abstraer los sistemas ODP. Para cada uno de
los puntos de vista se da un conjunto de conceptos, estructuras y reglas, proporcionando
un lenguaje para la especificacion de sistemas ODP para cada una de estas perspectivas.
RM-ODP define cinco puntos de vista diferentes que se van a comentar brevemente a
continuacion:

e Modelo de empresa

Se usa para recoger las necesidades de los usuarios finales del sistema de informa-
cion. En la especificacion de empresa de una aplicacién ODP se determinan las
politicas de uso y los requisitos de empresa. No se realizan imposiciones debido
a las elecciones de tecnologia. Las politicas son definidas en términos de:

— Objetos tanto activos como pasivos.
— Comunidades, que son agrupaciones de objetos con el fin de lograr algin
proposito.

— Roles de los objetos en las comunidades, expresadas en términos de politicas
de permisos, prohibiciones v obligaciones.

e Modelo de informacion

Se usa para describir la informacién requerida por una aplicacion ODP. El estado
y la estructura de un objeto se describe mediante el uso de esquemas:

— Esquema estatico: captura el estado y la estructura de un objeto en algin
instante en particular.

— Esquema invariante: especifica restricciones que debe cumplir siempre el
estado v la estructura de un objeto.

— Esquema dindmico: define un cambio permitido en el estado v la estruc-
tura de un objeto. Un esquema dindmico esta siempre restringido por los
esquernas invariantes.

Los esquemas se pueden también usar para describir relaciones y asociaciones
entre objetos. Se pueden describir objetos complejos o compuestos mediante la
composicion de un conjunto de esquemas.
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La especificacién de la informacién podria ser expresada usando una gran varie-
dad de métodos, por ejemplo, utilizando el modelo entidad-relacion, lenguajes de
especificacion formal o técnicas de modelado de objetos.

Modelo computacional

Este modelo es usado para especificar la funcionalidad de la aplicacién de forma
transparente a la distribucién. Esta perspectiva esta basada en objetos, y se
compone de los siguientes elementos:

— Objeto computacional: Encapsulacion de datos y procesamiento (compor-
tamiento).

— Interfaz computacional: Es ofrecida por un objeto para permitir la interac-
cién con otros objetos.

— Objeto de asociacién: Soporta una vinculaciéon entre una conjunto de objetos
computacionales.

La especificacion computacional define los objetos que se encuentran en el sis-
tema, las actividades en estos objetos, v las interacciones entre ellos. La mayoria
de los objetos describen funcionalidad de la aplicacion. Estos objetos son conec-
tados mediante enlaces a través de los cuales se producen las interacciones. Los
objetos de enlace se usan para describir interacciones complejas entre objetos.

Los objetos computacionales modelan tanto los componentes de aplicacién que
realizan procesamiento de informaciéon como aquellos otros que almacenan dicha
informacion.

Modelo de ingenieria

Una especificacién de ingenieria define los mecanismos y funciones requeridos
para soportar la interaccién distribuida entre objetos en un sistema ODP. No
trata acerca de la semantica de la aplicaciéon, excepto para determinar sus reque-
rimientos para la distribucién v la transparencia de distribucién. Proporciona un
entorno de ¢jecucidn para aplicaciones distribuidas independiente de las maquinas
v la tecnologia utilizadas.

El conjunto de servicios bédsicos y mecanismos identificados en la perspectiva de
ingenieria se modelan como un conjunto de objetos de ingenieria que proporcio-
nan el soporte necesario para posibilitar la interaccion entre componentes de una
aplicacion distribuida. Se identifican distintos tipos de objetos de ingenieria que
se corresponden con distintas funciones de distribucién. Los objetos y estructuras
definidos en el modelo de ingenieria de RM-ODP son los siguientes:

— Objeto de ingenierfa basico: Corresponden a objetos de la especificacién
computacional.

— Conglomerado: Conjunto de objetos de ingenieria bdsicos que forman una
sola unidad para fines de desactivacién, reactivacion, recuperacion y trasla-
do.
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— Cépsula: Conjunto de objetos de ingenieria que forman una sola unidad
para fines de encapsulacion, procesamiento v almacenamiento. Un ejemplo
de capsula es un proceso.

— Nicleo: Objeto de ingenieria que coordina funciones de procesamiento, al-
macenamiento y comunicaciones para uso por otros objetos de ingenieria
dentro del nodo al que pertenece. Un ejemplo de nicleo es un sistema ope-
rativo.

— Nodo: Conjunto de objetos de ingenieria que forman una sola unidad a los
fines de ubicacién en el espacio, vy que incorpora un conjunto de funciones
de procesamiento, almacenamiento y comunicacién. Un ejemplo de nodo es
un computador.

— Canal: Conjunto de objetos que proporcionan una asociacién entre un con-
junto de interfaces de objetos de ingenieria. Un canal se compone de los
siguientes elementos:

+ Stub: Objeto de ingenieria que interpreta las interacciones transportadas
por el canal y realiza cualquier transformacién o supervisiéon necesaria.
Actia de representante de un objeto de ingenieria basico, frente a otro
objeto localizado en un conglomerado diferente, contribuyendo de esta
forma a la transparencia de distribucién.

* Vinculador: Objeto de ingenieria que mantien