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Resumen

El uso de infraestructuras middleware que permitan intercomunicar diferentes nodos de un sistema puede aliviar aspectos importantes
relacionados con el coste de desarrollo y mantenimiento de dichos sistemas en entornos flexibles. En este contexto el articulo presenta
una arquitectura desarrollada dentro del contexto de los sistemas de subasta distribuidos que tienen ciertos requisitos de tiempo real que
han de ser satisfechos. Dicha arquitectura implementa un sistema de puja doble (CDA) para un sistema de tiempo real industriales. El
articulo presenta tanto la arquitectura del sistema con sus diferentes actores asi como una evaluacién en una plataforma real utilizando

middleware de tiempo real ya existente. Copyright © 2012 CEA. Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos los derechos reservados.
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1. Introduccion

El advenimiento de Internet a principios de los noventa dio
lugar a nuevos modelos de negocio que antes no eran posibles.
Las barreras fisicas y temporales asociadas a los procesos de
negocio habituales se vinieron abajo, y uno de los ejemplos mds
caracteristicos de esta nueva economia fueron los portales de
subastas online (como por ejemplo eBay.com). El modelo es
sencillo pero novedoso: el portal se encarga de poner en contacto
a particulares y empresas y de gestionar las subastas. Son dichos
clientes (particulares y empresas) los que poseen los bienes y
servicios. El sitio web sdlo se encarga de la gestion, no realiza
ninguna accién fisica sobre el intercambio de productos: un
modelo de negocio puramente virtual.

La mayor parte de los subastadores que existen funcionan de
forma electrénica cerrando operaciones automaticamente, cuando
se dan las condiciones necesarias para ello, como ocurre cuando el
comprador y el vendedor ofrecen el mismo precio (Cliff, 2003).
Otra caracteristica que tienen es requerir un cierto tiempo
respuesta maximo en el proceso de subasta desde el momento en
el que se da la orden hasta el momento en que ésta se realiza.
Existe también la posibilidad de que dichos sistemas ofrezcan
diferentes tipos de servicio con diferentes calidades de servicio
segun la cantidad pagada al proveedor del servicio.
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mvalls@it.uc3m.es (Marisol Garcia Valls),
hector28933 @ gmail.com (Héctor Morillas Rodrigo)
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El tema de la creacién de subastadores ha suscitado interés
investigador tanto desde el punto de vista arquitecténico, en
relacion con las diferentes arquitecturas existentes, como a la hora
de soportar dichos sistemas. Asi, la literatura existente cubre tanto
aspectos tecnoldgicos como puede ser una implementacion
(Aleksy, Korthaus, Schader, 2001) mediante middleware CORBA
(Siegel, 1999) como otros mds tedricos relacionados con los
modelos formales que implementan los diferentes algoritmos de
subasta existentes en las plataformas actuales (Vytelingum, 2006),
(Klemperer, 1999).

Dichos subastadores electronicos, bien conocidos en el mundo
Internet y con arquitecturas y estrategias bien definidas, tienen
también cabida en el sistema informdtico de una planta industrial
(Bussmann and Schild, 2000). La subasta se puede incorporar
como un médulo avanzado relacionado con la gestion de recursos
y facturacion realizada en una planta (Figura 1). De esta manera
se puede realizar por un proceso de subasta tanto la provision de
bienes como la propia venta de los productos producidos de forma
puramente electrénica. La integracién de este médulo de subasta
permite una gestion mds 4gil y eficiente de la produccién, que
puede ser regulada, a partir de flujos de oferta y demanda surgidos
del subastador. Tanto proveedores como demandantes pueden
tener un acceso 4gil y actualizado a las diferentes ofertas
existentes en el entorno industrial. La subasta también se puede
aplicar sobre el propio sistema de produccién que negocia los
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diferentes elementos de la linea de produccién. La aplicacién a un
entorno industrial donde existen plazos que han de ser cumplidos
fuerza a que los tiempos del subastador estén en el rango de los
pocos milisegundos a los pocos segundos (dependiendo del

elemento subastado).
Gestor de Sistema Industrial
% Produccion

Proveedor
Figura 1: Integracién de la tecnologia de subasta dentro de un software de
sistema industrial de orden superior

Demandante

En este marco de la contribucion realizada por este articulo es
la de proveer un subastador sencillo e integrable dentro del
entorno industrial distribuido. La contribucién se centra en los
aspectos de disefio e implementacién del subastador. En el bajo
nivel estd tanto en la eleccién un algoritmo de subasta como en su
posterior implementaciéon en una plataforma de tiempo real. El
evaluarlo va a permitir decidir sobre el rendimiento esperable de
la plataforma escogida en la implementacion.

En la implementacién se escoge la tecnologia RT-CORBA
(Schmidt and Kuhns, 2000) y en especial el middleware Java
RTZen (Raman et al., 2005) para realizar dicha arquitectura. La
ventaja que tiene adherirse al estindar RT-CORBA es la de
disfrutar de una serie de mecanismos genéricos que permiten
controlar de forma estdndar la calidad de servicio. Por ultimo,
utilizar Java permite reducir (Phipps, 1999) los tiempos de
desarrollo de los algoritmos de subasta.

Los resultados de rendimiento descritos en este articulo (sobre
RTZen) son también interesantes para la comunidad investigadora
Java de tiempo real (Basanta-Val and Anderson, 2012) pues les
permite ver el rendimiento que RTZen puede ofrecer a
aplicaciones distribuidas. Las técnicas utilizadas son también de
utilidad para mejorar arquitecturas de subasta ya descritas con
nuevas caracteristicas de tiempo real. Una de ellas es la ya
mencionada arquitectura para la realizacién de subastas en
CORBA (Aleksy, Korthaus, Schader, 2001). La incorporacién de
las técnicas descritas en este articulo dentro de dicha arquitectura
permitird un mayor control sobre los recursos empleados en las
comunicaciones extremo a extremo, y puede mejorar sus tiempos
de respuesta.

El resto del articulo se organiza tal y como sigue. La Seccién 2
introduce el modelo de subasta electrénica de forma general.
Dicho modelo serd la base sobre la cual se articulard la Seccion 3
que aborda el disefio de alto nivel del subastador. Dicho disefio se
complementa en la Seccién 4 con el modelo middleware que se ha
elegido y la estructura de la base de datos empleada. La Seccién 5
se refiere a su despliegue en un entorno real y los resultados
obtenidos de su evaluacién. La Seccion 6 estudia la aplicacion de
otros modelos middleware alternativos al modelo de subasta
propuesto. Finalmente, la Seccién 7 concluye y expone nuestro
trabajo en curso referente a dicho sistema de subasta.

2. Lasubasta

En un sentido meramente abstracto una subasta es un
mecanismo para la interaccién comercial (Klemperer, 1999; Cliff,
2003). La clave se encuentra en el matiz que introduce la palabra
interaccion, ya que conlleva que las partes implicadas tienen que
comunicarse de alguna forma para llegar a un acuerdo comercial.
Esta interaccidon se especifica mediante tres aspectos distintos
como son: (1) las reglas de intercambio entre las partes, las (2)
estrategias de los participantes y (3) las reglas de finalizacién de la
subasta. Las reglas de intercambio se tienen que acordar antes del
inicio de la subasta, y a lo largo de ésta, los participantes van
modificando su estrategia, y finalmente las reglas de finalizacién
determinan cudndo termina la subasta.

Una de las tipologias mds comunes a la hora de clasificar los
tipos de subastas es segin qué participantes en la subasta son los
autorizados a modificar sus ofertas apareciendo la subasta
ascendente o inglesa, la descendente o holandesa y la subasta
continua. En la subasta inglesa, los compradores modifican sus
ofertas al alza por un objeto hasta que el resto de compradores se
retira. En la subasta holandesa, el vendedor va reduciendo el
precio inicial pedido hasta que un comprador detiene la puja y
acepta la oferta. Y por dltimo en la continua doble, los vendedores
y compradores varian el valor de su oferta o puja,
respectivamente, hasta que ambas convergen y se realiza la venta.
Tipicamente ésta ultima se usa en mercados financieros o de
materias primas. En el mundo anglosajon se conoce como
subastas CDA (Continuous Double Auction) (Vytelingum, 2006).

Las subastas CDA son las que van a centrar el interés del
modelo desarrollado, ya que son los clientes del sistema
(vendedores y compradores) los que definen el comportamiento
del sistema en si, mientras que el sistema central que administra
las transacciones (ofertas aceptadas), se limita a registrar cudndo
una oferta de compra y una oferta de venta cuadran y se cierra un
trato, y ese es el tipo de comportamiento que se estd buscando en
este trabajo.

Para comprender mejor cémo funciona un sistema de subasta
CDA, se puede ver la siguiente secuencia de ofertas y pujas
(Tabla 1):

Tabla 1: Pasos dados en una subasta CDA

Paso Oferta vendedor Puja Comprador
1 1200 € 500 €
2 1200 € 800 €
3 1000 € 900 €
4 950 € 950 €

En el ultimo paso, después de que el vendedor fuera rebajando
la cantidad que pedia y el comprador fuera aumentando el precio
que estaba dispuesto a pagar, se llegd a un momento de
convergencia y se cerrd la transaccion.

2.1 Marco Historico de los Subastadores

Los primeros sistemas de subastas en Internet pueden
encontrarse en sistemas por correo electrénico y grupos de
noticias alrededor de 1988 (Cliff, 2003). Con el desarrollo de
Internet a principios de los 90 empezaron a surgir formas mds
sofisticadas de subastas online. Al principio simplemente se
publicaban los listados de productos con informacién multimedia
afladida en una pdgina web y las subastas se seguian realizando
por correo electrénico. El siguiente paso fue el uso de formularios
para recolectar las ofertas.
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Ebay surgié en 1995 y fue uno de los primeros y mds
conocidos sitios de subastas en Internet, y poco tiempo después
surgieron competidores como Ubid, Onsale y Z-auctions. Se pudo
ver por aquella época como se empezaba a dividir el mercado de
las subastas en linea en funcién del tipo de participantes.

En el terreno de las subastas entre empresas, una empresa
como Fastparts.com ya ofrecfa servicios de subastas basados en
boletines en el afio 1991 y en el afio 1996 ya cred un sitio web. A
la vez que se incrementaba la popularidad de los sitios web que
gestionaban subastas, surgieron compailias de software que
ofrecfan productos para que los clientes montaran sus propios
servicios de subastas. Inicialmente fueron compafifas
independientes como Opensite, Trading Dynamics, Moai o los ya
resefiados FreeMarkets, que surgieron a mediados de los 90.

Con el paso del tiempo las grandes compaiiias de software para
empresas empezaron a adquirir algunas de las empresas
independientes mencionadas y otras a crear sus propias
herramientas de subastas. El primer camino fue tomado por
ejemplo por Siebel (ahora parte de Oracle) cuando adquirid
Opensite y Ariba adquirié Trading Dynamics. En lo que respeta a
IBM, en 1998 ya empezé a trabajar en su propia herramienta de
subastas.

Por otro lado, también hay que resefiar los sistemas online de
subastas construidos sobre redes propias al margen de la WWW,
tipicamente como una extension de los sistemas bursatiles, como
fue por ejemplo la creacién por parte del mercado de valores
americano NASDAQ del sistema Small Order Execution System.

2.2 Estrategias de Subasta CDA

A la hora de modelar el comportamiento de los compradores y
los vendedores hay que tener en cuenta dicho flujo continuo de
informacién y realizar suposiciones que permitan tomar
decisiones en un momento determinado en funcién de la memoria
del proceso y de ciertos limites impuestos de antemano al
comportamiento del agente (i.e., una entidad con capacidad de
participacién en la subasta).

Hay tres principios bdsicos que definen el comportamiento de
un agente. (1) Un agente necesita informacién sobre si{ mismo y
sobre su entorno para tomar decisiones informadas. (2) Un agente
rara vez tiene todos los recursos necesarios para realizar un
analisis completo de su informacién. Y por ultimo, debido a la
capacidad de andlisis limitada, (3) un agente necesita utilizar
técnicas de tanteo y aproximacién para tomar sus decisiones.

A partir de estos preliminares, en la literatura sobre el
comportamiento de los agentes en subastas CDA, se plantean dos
aproximaciones bdsicas. La primera es el agente de inteligencia
minima ZIP (Zero Intelligence Plus) y la segunda es el agente GD
(Gjerstad-Dickhaut) (Vytelingum, 2006).

Dentro de este contexto, el agente ZIP (Zero Intelligence Plus)
parte del concepto de grito. Un vendedor o un comprador, al
entrar en el mercado lanza una oferta que considera muy
beneficiosa para él, pero que puede estar muy lejos de lo que se
considera del punto de equilibrio entre comprador y vendedor. De
esta forma se realiza un primer tanteo del mercado. Si hay alguien
dispuesto a aceptar la oferta, el beneficio es muy alto. En caso
contrario tendrd que ir reduciendo el beneficio de la oferta.

Por otro lado, el modelo GD permite, afiadiendo memoria a
largo plazo, un andlisis de la tendencia del mercado. Se almacena
un historial de ofertas y transacciones, y se clasifican en funcién
de su aceptacion. Para precio p el algoritmo almacena el nimero

de ofertas aceptadas con precio mayor que p; el total de ofertas
realizadas con un precio mayor que p y el total de ofertas
denegadas con un precio menor que p.

Ambos modelos de negociacion (GD y ZIP) necesitan cierta
infraestructura minima que les permita realizar compras y ventas.
Dicha infraestructura bédsica es la que se ha desarrollado como
base nuclear del sistema de subastas que pasa a examinarse a
continuacion.

3. Modelo Desarrollado

El sistema es un sistema distribuido de subasta de productos
marcados con etiquetas. Toda la gestion gira alrededor de dichas
etiquetas, las cuales identifican a todos los productos que se
puedan negociar. Por tanto, su objetivo es permitir a un conjunto
de compradores y vendedores realizar pujas sobre una serie de
productos, en un entorno distribuido; esto es, con acceso remoto al
proceso de compra y venta.

La modalidad de puja implementada es la puja doble (CDA) en
la que los compradores y los vendedores van modificando sus
ofertas en funcién de la informacién de la que disponen, que en la
arquitectura desarrollada es transparente en el sentido de que
sabrdn el precio minimo que ofrecen los vendedores y el precio
maximo que ofrecen los compradores.

Ademas, se realizard un sistema lo mas neutral posible desde el
punto de vista de la descripcién cualitativa de los productos
ofrecidos. La descripcion de identidad de los productos tendrd una
forma genérica adaptable a cualquier tipo de mercado, para lo cual
dicha identidad se reducird a una etiqueta Unica y una posible
descripcion para mejor identificacién del producto.

3.1 Actores Involucrados

Subiendo a una visién mas global de la descripcién realizada
en el apartado anterior, se puede separar en dos grupos las
funcionalidades necesarias para realizar subastas:

- Acceso a una subasta, que permite a compradores y
vendedores empezar a realizar ofertas.

- Proceso de negociacion en una subasta, que culmina con los
compradores y vendedores llegando a un acuerdo final tras
una serie de pujas.

El objetivo tras esta divisién es llegar a un modelo de objetos
que permita describir a los elementos involucrados en una subasta:
compradores y vendedores por un lado, y los productos que estos
negocian por otro lado (Figura 2).

- En primer lugar se necesita identificar en una entidad 16gica a
los compradores y vendedores, para lo cual se parte del
principio de que alguien que puede comprar también puede
vender. De esta forma se puede encapsular la identidad de los
compradores 'y vendedores en un objeto tnico, el
comerciante. Ademds, se podrd ejecutar las operaciones
necesarias para solicitar el acceso a las subastas y para
realizar ofertas de compra y venta.

- A continuacion, la identificacién de los productos disponibles
y la gestiéon de las pujas que se realizan sobre ellos se
encapsulard en una Unica entidad, el objeto etiqueta, dado que
cada producto se identifica de forma unica con una
etiqueta.

- Finalmente, es necesario un tercer elemento que valide la
identidad de los objetos comerciante y etiqueta, ademds de
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poner ambos conjuntos de elementos en contacto entre si,
para que los procesos de subasta puedan comenzar y
finalizar. Esta entidad se denomina intermediario.

ConectarEtiqueta Comerciante

\ BuscarEtiqueta
Intermediario
/ Etiqueta
EliminarEtiqueta

Figura 2: Casos de uso relacionados con el acceso a una subasta

3.2 Diseiio Relacionado con la Inicializacion del Sistema de
Subasta

Los objetos remotos definidos en el apartado anterior
interaccionan entre si para controlar el acceso de los clientes al
sistema de subastas. A través del objeto intermediario se realiza la
autenticacioén de los clientes y el acceso de éstos a las diferentes
etiquetas por las que pueden pujar. En segundo plano, a través del
almacenamiento persistente que ofrece la base de datos, se
garantiza la coordinacién entre el proceso de autenticacion de
clientes y la conexiéon a una de las etiquetas, asi como la
desconexion. Como se puede ver en la Figura 2, el intermediario
tiene cuatro casos de uso, uno para crear un objeto comerciante
(autenticdndolo) y otros tres para manejar el acceso a las
etiquetas: busqueda, conexion 'y desconexion.

El proceso completo de inicializacién comprende los pasos de
creaciéon de referencia del intermediario y de referencia del
comerciante tal y como se muestra en la Figura 3 y la Figura 4. En
estos diagramas se ve el ciclo completo de la gestion de las
etiquetas que va desde la biisqueda de la etiqueta en la base de
datos hasta la conexién con la etiqueta. Dicha conexién es
necesaria para poder realizar pujas, ofertas y consultas sobre la
etiqueta, la cual simboliza el item por el que se quiere pujar.
Finalmente el cliente también puede eliminar la etiqueta lo que
anula su utilizacion en el sistema de subasta.

En estos hay que tener en cuenta una serie de restricciones de
bajo nivel relativas a lo que es el proceso de autenticacion:

- Si la autenticacion es exitosa, se creard un objeto de servidor
representando la identidad del comerciante, esto es, el cliente
que se ha conectado al sistema.

- Alahora de buscar etiquetas no se crean objetos de servidor,
sino que simplemente se realiza una busqueda en base de
datos.

- La conexién con una etiqueta supone buscar el objeto de
servidor que lo representa y si no existe crear dicho objeto.
Tras ello, se introducira la identidad del comerciante en la
lista de clientes autorizados a realizar pujas sobre esa
etiqueta.

- La desconexion elimina la asociaciéon entre el objeto

comerciante el objeto etiqueta, eliminando €sta si no existen
mas comerciantes conectados.

i
i
i
|
Buscar
En BBDD

BuscarCrearObjetoEtiqueta

|

Buscar Etiqueta

Descripcion

ConectarEtiqueta

Crear Objeto
Si no existe

Afadir Cliente
A Subasta

: Referenci;
Referencia eterencia

Pujas, Ofertas, Consultas

Respuesta

EliminarEtiqueta BuscarCrearObjetoEtiqueta

Eliminar
Referencia
De Cliente

|

Confirmacion

Confirmacion |
T |
|

Figura 3: Diagrama de operaciones de acceso al sistema de subastas
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Comerciante
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Intermediario
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Crear Referencia Local
Intermediario

Crear Comerciante
Crear Referencia Local
Comerciante

‘ Autenticar Comerciante

------ Devolver Referencia )(———{Imcializar Cumerciante]

o | Validar usuario
1y password

¢Validacion OK?

I

I

|

I
| I
I I
I I
I |
I I
| |
I I
| I
I |
Figura 4: Detalle técnico de la inicializacién del cliente y la creacién del objeto
intermediario

3.3 Diseiio Relacionado con el Proceso de Subasta



410 P. Basanta-Val et al. / Revista Iberoamericana de Automdtica e Informdtica industrial 9 (2012) 406416

Una vez inicializada la conexidén al sistema, el cliente puede
participar en subastas, siguiendo la secuencia de operaciones de
subasta que son las que permiten que los diferentes actores puedan
llegar a acuerdos sobre sus transacciones basadas en etiquetas.

Dichas operaciones necesarias para participar en una subasta se
reducen a pujas y consultas de ventas y de compras, tal y como
detalla la Figura 5. En ella se ve que hay dos pujas: una asociada a
la venta y otra asociada a la compra. Ademds completando estas
dos operaciones existen otras dos que permiten realizar consultas
tanto de compra como de venta.

Es de resaltar que durante estas operaciones se utiliza el
concepto etiqueta que centraliza las operaciones sobre un
producto. Las cuatro operaciones requieren el identificador de
etiqueta para poder operar. Por ultimo la identidad de los
comerciantes se persiste a lo largo de la sesién de puja, de forma
también subyacente a los casos de uso explicitados.

El proceso de subasta, en si, se resume en tres capacidades,
desde el punto de vista de los comerciantes, que se pueden
enunciar como reglas de negocio:

- Los comerciantes pueden consultar la oferta mds baja del
momento y la puja mds alta del momento también,
consiguiendo informacion del estado de la subasta.

- Un comerciante o vendedor puede realizar una oferta para el
precio que decida libremente. En caso de haber un comprador
para ese precio, ésta se hard efectiva.

- Un comerciante comprador puede realizar una puja de
compra por el precio que decida libremente, y en caso de
haber un vendedor para el precio dado, ésta se hard efectiva.

ConsultaCompra

/
\ PujaCompra

Figura 5: Casos de uso relacionados con el proceso de subasta

Etiqueta \ i
s

Comerciante

De esta forma, los comerciantes tendran una informacion
transparente y en tiempo real del estado del mercado y podrin
tomar decisiones de compra y venta bajo la responsabilidad de
que al hacer una oferta o una puja si efectivamente alguien la
acepta, se hard efectiva. Lo que se corresponde con el modelo de
puja doble en el que se basa el sistema de subasta propuesto.

3.4 Algoritmos de Subasta para la Puja Doble (CDA)

Los algoritmos que se ejecutan dentro de una etiqueta para
valorar las distintas ofertas de compra y venta que hacen los
comerciantes, son similares y se diferencian principalmente en el
umbral de decision. Para una oferta de compra, la transaccion se
efectia si existe una oferta de venta inferior y, a la inversa, una
oferta de venta se hace efectiva si hay un comprador con una
oferta superior.

Asimismo, se contempla un tiempo limite por el cual una
oferta se sostiene, devolviendo la expiracién del tiempo como una
excepcioén al comerciante que ha hecho la oferta.

La Figura 6 nos muestra el proceso de puja de compra en mds
detalle. En primer lugar el algoritmo comprueba si el usuario estd
registrado o no, siendo expulsado de la puja si no estd autenticado
adecuadamente. Se comprueba que la puja es un valor positivo,
mayor que cero, si no lo es la puja también se cancela pasando
esta vez por un estado de puja insuficiente. Pasadas estas dos
comprobaciones se ve si hay o no otras ofertas en el mercado. En
caso de haberlas, se comprueba si la oferta es mayor o menor que
la del sistema. Si es menor, no se podra cerrar el trato y el sistema
volvera a salir por puja insuficiente. Si la oferta es mayor que la
del sistema se establece una oferta de compra que significard que
el comprador podrd adquirir (si el vendedor asi lo desea) el bien
ofertado.

InicioPujaCompra

¢Esta registrado?

NO

¢Pujamayor que
Oferta del Mercado?

£Un Vendedor
pide menos dinero?

Fin de Espera

¢Otro Comprador
ofrece mas dinero?

¢Un Vendedor
pide menos dinero?
JREXpi

Aceptar Oferta ‘

4
®

FinPujaCompra

Figura 6: Algoritmo de procesado de una puja de compra

Una vez establecida la oferta de compra queda por determinar
si el sistema aceptard dicha oferta o no. Para ello hay que
chequear la cantidad que pide el vendedor; si ésta es menor que la
que se oferta, se acepta la puja, lo que hace que se cierre el trato.
En el caso de que el vendedor pida mas dinero el cliente esperarda
un cambio en el sistema. Los eventos que pueden ocurrir estdn
relacionados con la llegada de una puja mayor al sistema y que el
vendedor modifique su precio. En el primer caso si hay otro
comprador que ofrezca mds, éste expulsard al comprador del
sistema. En el caso de que el vendedor cambie su oferta y pida
menos dinero del ofertado, el algoritmo cerrard el trato. Por
dltimo, puede pasar que venza el plazo mdximo asignado para la
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realizacion de la operacién de subasta, caso en el que el sistema
ird al estado de puja expirada.

Completando el algoritmo de la puja de compras, estd la puja
de venta (Figura 7). Dicho algoritmo es ejecutado cuando un
comerciante desea vender un producto. Al igual que en el caso
anterior, el algoritmo comienza expulsando a un usuario que no se
encuentre registrado en el sistema o intente vender un articulo por
un valor negativo de euros. Tras ello se comprueba si hay alguna
oferta en el mercado para dicho producto, si es asi se comprueba
si se puede realizar la operacion. Para ello es necesario que el
precio que pide el vendedor sea menor que el de la oferta del
mercado. En dicho caso, se establece la operacién de venta que
serd materializada cuando un vendedor ofrezca mas dinero.

Al igual que en el caso anterior, en el caso de que no haya
vendedores que ofrezcan lo que pide el cliente, se esperard un
cambio en el sistema. Dicho cambio vendra dado por la aparicién
de un nuevo comprador que podrd provocar una situaciéon de puja
insuficiente o por la aceptacion de una oferta. También podra
venir derivado del vencimiento del temporizador del sistema, lo
que hara que la puja expire.

InicioPujaVenta

NO
4Esta registrado?

sl

¢Puja mayor que 07 NO

¢Hay Oferta en el Mercado?

NO

Puija menor que
oferta del Mercado?

Establecer Oferta de Venta

+Un Comprador No

ofrece més dinero?

Fin de Espera

4Otro Vendedor
pide menos dinero?

sl

¢Un Comprador
ofrece mas dinero?

Aceptar Oferta

L

®

FinPujaCompra

Figura 7: Diagrama de actividad del algoritmo de procesado de una puja de
venta

4. Detalles especificos de la implementacion

La seccién anterior se ha referido al modelo de subasta en si y
aporta un modelo que puede ser desplegado en diferentes sistemas
finales. Esta seccion particulariza dicho modelo y lo cifie a un
middleware en concreto: RTZen.

RTZen (Raman ez al., 2005) es un middleware Java de tiempo
real que soporta el desarrollo de aplicaciones compatibles con RT-
CORBA (Schmidt and Kuhns, 2000). Su enfoque es altamente
conservador y se enfoca en la optimizaciéon del middleware,
dejando de lado aspectos mds relacionados con el impacto en las
interfaces remotas (como podria ser la eliminacion del recolector
de basura de la invocacién remota mediante nuevas modelos de
programacion). Desde el punto de vista de este sistema dos son las
caracteristicas mds importantes que posee. La primera es que
ofrece el mecanismo de calidad de servicio definido en RT-
CORBA y segunda es que su disefio facilita el reemplazo de una
maquina virtual y la utilizacién de otra diferente.

4.1 Modelo de Prioridades Adoptado por el Sistema de
Subastas

En el modelo propuesto para las subastas cada operacién de
compra-venta tendrd asociada una prioridad RT-CORBA. Dicha
prioridad servird para establecer la calidad de servicio que tendra
dicha operacién. De esta manera operaciones de compra con una
mayor prioridad se ejecutardn siempre antes que las de baja
prioridad, siendo este el corazén del mecanismo de calidad de
servicio soportado. Este mecanismo también resulta bdsico si se
quiere obtener tiempos de respuesta acotados para las aplicaciones
pues la prioridad junto a los plazos de las diferentes aplicaciones
puede ser utilizada para realizar andlisis de planificacion de
sistema.

El estindar RT-CORBA define dos tipos de modelos de
prioridades(Schmidt and Kuhns, 2000): definidas por cliente y
definidas por el servidor. Ambos modelos tienen sus ventajas y
desventajas. Las prioridades controladas por el servidor permiten
ajustar los recursos globales y repartirlos entre los distintos
clientes conectados. Por otro lado, si los clientes pueden controlar
su prioridad pueden ajustar los recursos del servidor en funcién de
sus propios recursos: si un cliente tiene problemas para procesar la
informacién que recibe puede ralentizar sus invocaciones para
ajustar la carga de extremo a extremo. Ambos modelos pueden ser
utilizados al definir el modelo de calidad de servicio de una
subasta sin que haya un gran impacto en el modelo de
negociacion.

Desde una perspectiva practica (esto es, la implementacion
real) se han utilizado prioridades propagadas por el cliente. El
principal motivo es que RTZen no soporta de forma estable las
prioridades controladas por el servidor pero soporta las
propagadas por el cliente correctamente. Concretamente se define
un modelo de prioridades mediante pistas (lanes), esto es, franjas
de prioridades que permiten agrupar los hilos que ejecutan las
prioridades en conjuntos. Lo que da por resultado el que
aparezcan tres grupos de prioridades: alta, baja y media.

4.2 Interfaz IDL Encargada del Proceso de Subasta

En CORBA Ia interaccién entre entidades se modela en un
lenguaje llamado IDL. La Figura 8 muestra en lenguaje IDL
las interfaces de los objetos CORBA creados para la
implementacién del sistema de subasta y los tipos de datos y
excepciones asociados a dichos mecanismos. Estos métodos se
agrupan en tres interfaces, una por cada actor del proceso de
subasta, y definen los tipos de datos utilizado por los
principales entes de la subasta. De todos ellos, los mds
importantes son pujaVenta y pujaCompr, las cuales generan
excepciones (puja prohibida, puja insuficiente o puja expirada)
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en el caso de que no se puedan cruzar las operaciones
descritas.

# Excepciones

exception AutenticacionException{};
exception ObjetoNoExisteException{};
exception PujaInsuficiente{};
exception PujaProhibida{};

exception PujaExpirada{};

# Tipos de Datos
typedef sequence<string> ListaString;
typedef sequence<long> Listalnt;

# Interfaces
interface Intermediario
string crearComerciante();
ListaString buscarEtiqueta(
in ListaString palabrasClave)
raises(ObjetoNoExisteException);
string conectarEtiqueta(
in string nombreEtiqueta,in string
nombreComerciante,
in string id_sesion)
raises(ObjetoNoExisteException);
void eliminarEtiqueta(in string nombreEtiqueta,
in string id_sesion)
raises(ObjetoNoExisteException);

interface Comerciante
string autenticar(in string nombre,in string password)
raises( AutenticacionException );

interface Etiqueta
long consultaCompra(in string id_sesion);
long consultaVenta(in string id_sesion);
string pujaCompra(in long in, string id_sesion,in long
time_out)
raises (
PujaProhibida,PujaInsuficiente,PujaExpirada );
string pujaVenta(in long precio,in string id_sesion,in
long time_out)
raises (
PujaProhibida,PujaInsuficiente,PujaExpirada );

Figura 8: Interfaces IDL

4.3 Gestion de la Persistencia 'y Modelo de la Base de Datos

La informacién persistente, que se necesita para mantener la
arquitectura, se reduce a mantener la informacion relativa a los
comerciantes, la informacién que describe una etiqueta y el
registro de las transacciones realizadas, tal y como se muestra en
la Figura 9. Hay por tanto tres tablas: una para almacenar
transacciones que almacena el valor de los intervinientes en la
operacién; otra para identificar a los comerciantes con su clave; y
una tercera que describe una etiqueta con un nombre.

Dichas tablas se relacionan mediante claves fordneas que
permiten a la transaccién mantener una referencia con el
comerciante y con la etiqueta.

4.4 Despliegue de la Aplicacion de Subasta

Ademds de las interfaces de los objetos CORBA y el modelo
de datos persistente, también es necesario tener una idea de la
localizacién fisica de los distintos elementos de la aplicacién, que
se exponen en el diagrama de despliegue de la Figura 10. Este tipo
de despliegue coincide con los utilizados en aplicaciones
empresariales donde la 16gica del cliente es ligera y se reduce a
temas de presentacion y donde casi toda la 16gica de negocio estd

en el servidor, lo que minimiza los costes de desarrollo y
mantenimiento en sistemas abiertos con diferentes tipos de
clientes.

Como se puede observar, se tiene un modelo cliente-servidor,
que se comunica mediante el protocolo IIOP, que posibilita la
propagacién invocaciones de objetos remotos CORBA a través de
TCP/IP.

TRANSACCION

PK |id_transaccion

FK1 | id_vendedor
FK2 | id_comprador
FK3 | id_etiqueta
precio
fecha_creacion

A A 4 h 4
COMERCIANTE ETIQUETA
FK1 | id_comerciante PK | id_etiqueta
nombre nombre
password descripcion
fecha_creacion

Figura 9: Modelo de informacién persistente: estructura de la base de datos

<< Cliente >> << Servidor >>

: StockQoS Cliente 1+ StockQoS Server

LInterfaz de Usuario <<llopP>> - Object Request Broker

:Object Request Broker

Etiqueta g]

D Comercianté] (1:N)

<< LogFile >> it

Intermediario g]
(1:1)

<<JdBC>>

Base de Datos
{ HSSLDB|Derby}

<< LogFile >>

Figura 10: Despliegue tipico de la arquitectura de subastas

Ademads se pueden ver los archivos de log que van registrando
la actividad del servidor, el cliente y la base de datos. Dicha base
de datos almacena la informacién persistente del servidor, en sus
dos implementaciones posibles (HSQLDB y Apache Derby)
comunicada con el servidor mediante un driver JDBC con el
servidor.

Por dltimo, destacar la interfaz con el usuario en el lado del
cliente, la cual permite que éste interaccione de forma adecuada
con el sistema mediante un brdker local que sirve de puente entre
el lado cliente y el lado servidor.

5. Evaluacion

A la hora de evaluar el rendimiento del sistema de subastas
propuesto hay un aspecto fundamental a considerar: el
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rendimiento de las invocaciones cliente-servidor, definidas éstas

como tiempo que transcurre desde que se envia la peticién hasta

que se recibe la respuesta. Pero también es interesante obtener la
funcién de distribucion de probabilidades que muestre cémo se
reparten dichos valores en los casos peores/mejores y promedio.

Otro aspecto importante a considerar en la evaluacién empirica
consiste en la identificacion, en los escenarios de pruebas, de
aquellas variables que pueden afectar a los resultados y que se
pueden modificar de forma controlada.

Los experimentos realizados tienen por tanto como objetivo
comprobar el rendimiento de la aplicaciéon en funcién de los
siguientes parametros:

- Retardo introducido por la red de comunicaciones entre los
clientes y servidores.

- Efecto del paralelismo y la ausencia de éste en la ejecucién
de la aplicacion.

- Diferencias de rendimiento entre las distintas maquinas
virtuales de Java disponibles en el mercado que resultan
compatibles con RTZen.

Sobre una estructura basica donde hay un cliente y un servidor
se instala cliente que realiza pujas (compra/venta) en una base de
datos empotrada en memoria, donde existe un ndmero bajo de
pujas. Ambos procesos (compra/venta) ofrecen rendimientos
similares (en tiempo de respuesta). Sobre esta infraestructura
basica se varfan tres pardmetros:

- La prioridad a la que ejecuta cada cliente (que puede ser
1000 o 2000) y el nimero de clientes. El objetivo es ver
que el comportamiento obtenido se corresponde con el
comportamiento expulsivo tipico de un sistema de tiempo
real.

- Latopologia del sistema que puede estar desplegado en un
unico procesador o en un sistema distribuido con una red.

- Lamadquina virtual utilizada durante la ejecucion.

La generacion de peticiones se hace con trazas generadas de
forma automatica mediante scripts.

5.1 Pila de Componentes Software y Red Utilizada para la
Comunicacion

La aplicacion se instalard sobre una pila de componentes, cuya
configuracion definird nuestro escenario de pruebas, tal y como se
puede ver en la Figura 11. Dicha pila tiene la maquina sobre la
que se instala sistema Linux (el recomendado por RTZen) y una
maquina virtual Java con soporte parcial (ofrecido por RTZen) a
RTSJ (Bollella G. et al., 2001). Encima de esta mdquina virtual
estd RTZen, elemento clave sobre el que se apoya el sistema de
subastas.

En esta arquitectura uno de los elementos con los que se ha
jugado son las diferentes mdquinas virtuales de Java que dan
soporte a RTZen. Las utilizadas en los experimentos se detallan en
la Tabla 2. Las tres maquinas: la de IBM, Sun y Oracle (JRMC),
funcionan correctamente cuando son utilizadas por RTZen para el
despliegue de aplicaciones.

Teniendo en cuenta estas mdquinas virtuales, se define un
escenario distribuido con diferentes maquinas virtuales. En este
caso la infraestructura de red utilizada es una red Ethernet (Figura
12). El sistema se encuentra virtualizado, lo que permite asignar
una tarea a un unico nicleo para los equipos que usen un sistema
multicore. Las mdquinas utilizadas son Intel para los Xeon 7300
(a4 GHz y con 8 MB de cache) y la red utilizada de 1 Gigabit.

Sistema de Subastas

|- - |
| RTZen I
b e e e I
i RTSJ I
Maquina Virtual de Java
|- - |
| Sistema Operativo |
L I

Maquina

Figura 11: Pila software de despliegue de la arquitectura de subastas

Tabla 2: Mdquinas Virtuales Utilizadas

Fabricante Runtime Environment Virtual Machine
Sun Java(TM) SE Runtime Java HotSpot WM
Environment build 14.3-bel
build 1.6.0_17-bo4
Oracle Java(TM) SE Runtime BEA JRockit
Environment build R27.6.3-40
build 1.6.0_11-b03 (IRMC)
IBM Java(TM) SE Runtime IBM 19 VWM
Environment build 2.4 J2RE 1.6.0
build pxi3260sr5-
20090529 04 (SR5)

'
Router TCP/IP.

Server Virtual Server

hat. rednat

|! rﬁ@@ﬁl}?@a
: Switch

5656 Fibra Optica
4Gb

—

[ﬁa XP 10000 [N

Figura 12: Escenario de pruebas utilizado

(0060 T

Para aislar el comportamiento de estas dos variables frente a
los retardos introducidos por la lectura y escritura en disco, se
utiliz6 un almacenamiento en una cabina de discos SAN, que
utiliza fibra 6ptica como medio de transmision y tiene una caché
de 32 GB que amortigua por completo los posibles retardos por
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escritura en disco al encolar todas las peticiones de escritura en
memoria RAM.

5.2 Tiempo de Respuesta Extremo a Extremo

Aunque pueda parecer que la eleccién de la maquina virtual
Java puede tener un impacto bajo o medio en el rendimiento final,
esto no es asi. El elegir una u otra infraestructura tiene un impacto
decisivo en la operacidn a realizar que se puede elevar hasta en un
50 % (Figura 13) el tiempo de respuesta del sistema.
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40.00

Porcentaje
w
8
3
3

20.00 1

10.00 1

0 0.5 1 15 2 25 3

Retardo (ms)

Figura 13: Dos clientes conectados a un servidor a través de una red Ethernet.
Patron de resultados.

IBM — — — SUN JRMC‘

Las madquinas virtuales de IBM y de Sun ofrecen un
rendimiento peor que JRockit. Claramente, JRockit (JRMC) es
bastante mejor y esta ventaja en rendimiento puede ser debida a
que dicha maquina virtual reimplementa parte de las
comunicaciones y de los mecanismos de serializacién para que
sean mas eficientes. Es esta reimplementacion la que reduce tan
drésticamente los tiempos de respuesta del sistema.

Los resultados obtenidos (Figura 13) nos muestran que la
infraestructura (RTZen) ofrece unos tiempos de respuesta que se
encuentran en el rango de los milisegundos (0,9 ms para Jrockit,
1.3 ms para Sun JRTS y 1.4 ms para IBM J9). Desde un punto de
vista practico, este es el coste mdximo que tendria el proceso de
subasta y se corresponde en su mayor parte con la transferencia en
la red y acceso a la base de datos en el lado del servidor.

ESX remoto 1 CPU(diferente ur“Bl’V('};% 113
prioridad) frockit0.92 i
\
ESXremoto 1 U gua ;ﬁ;w =
prioridad) Jrockit 0.76 |
|

£sX local 1 CPU(diferente q;m 19256

prioridad) ] Jrock\t 1.96
ESX local 1 CPU(igual MZEM 192.46
prioridad)

[ Jrockit 1.95

0.5 1 1_5 2.5

o

milisegundos

Figura 14: Resultados globales que dependen de la topologia del sistema y de
la prioridad empleada en las comunicaciones (se muestra la media)

Tal y como se muestra en la Figura 14, el rendimiento de las
diferentes maquinas virtuales se mantiene y la maquina virtual que
consume menos recursos es la de Oracle, seguida por la de Sun y
la de IBM. Esta ultima es la mds ineficiente para todas las
configuraciones probadas en todos los experimentos.

Por dltimo es de destacar un efecto (Figura 14) que ocurre muy
a menudo en sistemas distribuidos: la paralelizacién parcial de la
ejecucioén. A priori parece raro que el coste en distribuido sea

menor que en centralizado (pues la red introduce retardos
adicionales). Sin embargo el que exista una unidad de computo
remoto acorta el coste de la ejecucién notablemente, reduciendo
notablemente el tiempo de respuesta. En este ejemplo dicho
tiempo de respuesta pasa de estar alrededor de los dos
milisegundos a bajar del milisegundo, lo que significa reducir a la
mitad el tiempo de respuesta al introducir el elemento red.

Sun . IBMJ9 . JRockit

) A=A
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Figura 15: Consumo de Ancho de Banda de red realizado por las diferentes
maquinas virtuales en el subastador

5.3 Consumo de Ancho de Banda

Se ha medido el consumo de ancho de banda realizado por
cada una de las tres maquinas virtuales contempladas en la
evaluacion. Se ha visto que IBM J9 es la maquina virtual que
consume un mayor ancho de banda (4 Kbps) y que JRrockit la
que mas consume (7 Kbps) mientras que Sun se queda en
medio (6 Kbps). Dichas diferencias ponen de manifiesto que
las tres mdquinas virtuales usan diferentes implementaciones
para las comunicaciones TCP/IP y/o la serializacién de objetos
utilizada por RTZen.

Finalmente, se ha medido el consumo de disco fisico
utilizado por la herramienta que soporta el almacenamiento de
trazas de ejecucion en disco. Los resultados obtenidos (Figura
16) no muestran gran diferencia entre el consumo de disco
realizado por ninguna de las tres maquinas virtuales utilizadas
en la implementacién.

JRockit

Sun . < IBM J9

60

50

-
- i\j\‘/\f\/\u/\u/\ NUV\/’V"V WA I\M\/\M\\
. / U :

. ks

\ J

KBps
w
E]

Figura 16: Consumo de almacenamiento en disco realizado por el
almacenamiento de trazas de la aplicacién

6. Otros middlewares aplicables

A la hora de comparar con diferentes alternativas del estado del
arte se pueden analizar otras arquitecturas de tiempo real que
podrian dar soporte al subastador. Por un lado nos podemos mover



P. Basanta-Val et al. / Revista Iberoamericana de Automdtica e Informdtica industrial 9 (2012) 406416 415

por un eje arquitectonico y ver otras opciones a la hora de realizar
el sistema de subastas que no estén tan altamente acopladas. Una
solucién es la utilizacién de JMS (Sun Microsystems, 2002) lo
que permite aumentar la escalabilidad del sistema. Desde la éptica
de nuestro sistema JMS podria sustituir a RTZen como elemento
de comunicacion. Pero si se hiciese ese cambio, se estarian
sacrificando los mecanismos de calidad de servicio subyacentes a
cambio.

También se podria optar por utilizar otras implementaciones de
CORBA de tiempo real para C como es el caso de TAO (Krishna,
Schmidt, Klefstad, 2004). La utilizacién del lenguaje del lenguaje
de programacién C hace mads rdpida la ejecucién del subastador
pero a cambio el esfuerzo necesario para implementar el
subastador se hace mayor. En dicha implementacién para C se
podria reutilizar las interfaces disefiadas en este articulo.

Otra tecnologia que se podria utilizar el modelo de eventos de
tiempo real de TAO (Harrison, Levine, Schmidt, 1997). Dicho
modelo ofrece predictibilidad en un modelo de comunicaciones
basado en eventos. El mayor problema que presenta es el de no
tener estandarizadas sus interfaces.

Otra clara opcién pasa por la utilizacién de DDS (Data
Distribution Service) (Pardo-Castellote, 2003) como mecanismo
que permitiese desacoplar las comunicaciones entre diferentes
entes del sistema. La ventaja seria doble: una arquitectura mads
distribuida y un modelo de calidad de servicio. Atn asi, su modelo
de programacién no esta tan bien estudiado desde el punto de vista
de la programacién como puede estarlo el modelo de invocacién
remota. Es de reseflar que algunos autores han intentado
simplificar dicho modelo (Garcia-Valls et al., 2010)(Garcfa-Valls,
Basanta-Val, Estévez-Ayres, 2011; Garcia-Valls, Rodriguez-
Lépez, Fernidndez-Villar, 2012; Garcia-Valls, Alonso, de la
Puente, 2012) preservando su principal ventaja: su completo
modelo de calidad de servicio.

Sin salir de la dimensién de un middleware de tiempo real con
soporte Java, otra opcién serfa la de utilizar DRTSJ (The
Distributed Real-Time Specification for Java)(Anderson and
Jensen, 2006). El principal problema existente en esa linea de
trabajo es que actualmente no existen implementaciones para
DRTSJ y sélo algunas implementaciones ofrecen soluciones no
estdndar (como por ejemplo (Basanta-Val, Garcia-Valls, Estevez-
Ayres, 2010) o (Tejera, Alonso, de Miguel, 2007)). La principal
ventaja que darfa esta via seria el poder utilizar abstracciones mas
potentes como por ejemplo serfa la eliminacion del recolector de
basura en comunicaciones extremo a extremo (Basanta-Val,
Garcia-Valls, Estevez-Ayres, 2010a) o modelos mds elaborados
para los hilos (Basanta-Val, Garcia-Valls, Estevez-Ayres,
2009)(Basanta-Val, Garcia-Valls, Estevez-Ayres, 2011), la
serializaciéon eficiente y el uso de protocolos avanzados de
comunicacion (Basanta-Val et al., 2011).

Por ultimo, se podria orientar la solucién hacia las
arquitecturas basadas en servicios ((Estévez-Ayres et al., 2011;
Xu, 2011; Garcfa-Valls, Rodriguez-Lopez, Ferndndez-Villar,
2012)(Garcia-Valls, M and Basanta-Val, P 2012)(Cucinotta et al.,
2009)(Basanta-Val, Garcia-Valls, Estevez-Ayres, 2012)). A este
respecto es de destacar que la implementacion disefiada seria
reutilizable siempre y cuando se utilizase una implementacion de
servicio web que ofrezca soporte a implementaciones realizadas
en CORBA. Aunque muy posiblemente los tiempos de respuesta
se verfan mermados por el procesado de mensajes y caberas en
formato xm1.

7. Conclusiones

En este trabajo se ha explorado el disefio e implementacién de
un subastador con capacidad bésica de calidad de servicio. Se han
definido el modelo de dicho subastador asi como los algoritmos
internos utilizados a la hora de realizar el mecanismo de puja. Los
resultados empiricos han fijado unos tiempos de referencia para
las operaciones de subasta que tienen una gran dependencia de la
maquina virtual utilizada. El disefio del subastador es sencillo y es
por tanto susceptible de ser modelado y utilizado en herramientas
que simulen su funcionamiento.

Nuestro trabajo de bajo nivel continda a partir de aqui en dos
lineas diferentes que se complementan. En primer lugar estamos
trabajando en versiones de tiempo real de las estrategias ZIP y GD
que permitan establecer limites temporales en el proceso de
subasta. Por otro lado, estamos evaluando la utilizacién de
herramientas de modelado (Pasaje, Harbour, Drake, 2001) que
permitan dimensionar adecuadamente el sistema de subastas
descrito. También se estd integrando en modelo propuesto con
arquitecturas con acceso seguro desde Internet abordando aspectos
de seguridad y capacidad para atravesar cortafuegos. Por tltimo,
en el alto nivel, se evalda el modelo de subasta desarrollado
dentro de la arquitectura Java desarrollada para sistemas
industriales descrita en (Basanta-Val, Garcia-Valls, Estevez-
Ayres, 2010b).
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certain real-time requirements that have to be satisfied. The
architecture implements a continuous double action (CDA)
algorithm for a real-time middleware. The article describes the
architecture (actors and goals) and the results obtained by using
common-off-the-shelf real-time middleware.

Keywords:
Industrial

Action  Systems, Real-time, Middleware,
informatics, RT-CORBA, Real-time Java
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