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Resumen

El principal objetivo del presente trabajo fin de Master es el desarrollar una plataforma de
control en el borde desplegada sobre Kubernetes para un telescopio robético de 4 metros de

diametro en su espejo primario.

Hoy en dia, proyectos que estan todavia en su fase de desarrollo, como es el caso del New
Robotic Telescope, plantean soluciones de este tipo para su sistema de control. En el caso que
nos compete, se usaran ideas o conceptos de dicho proyecto, como pueden ser el despliegue

de la aplicacion en un cluster de Kubernetes.

Sin embargo, a diferencia con la propuesta realizada por el equipo de desarrollo del New
Robotic Telescope, se usara Tango-Controls en lugar de GCS (GranTeCan Control System) como
framework de desarrollo para el sistema de control, integrando MQTT y Kafka para la

publicacion y subscripcion de métricas del sistema en tiempo de ejecucién.

Finalmente, se esbozara un modelo de mantenimiento predictivo del sistema, haciendo

hincapié en el estado de los segmentos del espejo primario.

Palabras clave: Telescopio, Astronomia, Kubernetes, Docker, Kafka, MQTT, Tango-Controls,

Cassandra
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Abstract

The main target of the current thesis is to develop a control system platform on the edge to

be deployed using Kubernetes for a 4 meters diameter primary mirror robotic telescope.

Nowadays, projects in the field, which are still in their development stage, such as the New
Robotic Telescope, are meant to be defined using this kind of solution for their control system.
In our case, it has been taken some ideas or concepts from this project, such as the

deployment of the application using a Kubernetes cluster.

Nevertheless, our based-on Tango-Controls proposal, instead of GCS (GranTeCan Control

System) as development framework, integrating MQTT and Kafka as Pub/Sub mechanism.

Finally, it is sketched a predictive maintenance solution for the facility, paying special attention

to the segments of the primary mirror.

Keywords: Telescope, Astronomy, Kubernetes, Docker, Kafka, MQTT, Tango-Controls,

Cassandra
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INTRODUCCION

1.1.MOTIVACION

En la isla de La Palma (Islas Canarias, Espafia) existe uno de los observatorios astrondémicos
mas importantes del mundo (Observatorio del Roque de los Muchachos, por sus siglas, ORM).
En él se puede visitar el Gran Telescopio de Canarias (GTC), el mayor telescopio del mundo
en produccidn actualmente. A su vez, se espera que en los afios venideros vean su primera luz
el European Solar Telescope (EST)' y el New Robotic Telescope (NRT)?, aumentando alin méas

si cabe la importancia cientifica de estas instalaciones.
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llustracion 1 Localizacion del Observatorio del Roque de los Muchachos. Fuente: Elaboracion propia

Tal y cdmo se expone en la pagina web del Instituto Astrofisico de Canarias, “(...) un telescopio
robodtico...es una poderosa herramienta para el estudio de las supernovas, ya que la

flexibilidad de la programacién robdtica permite optimizar las secuencias de observacién para

1 (European Solar Telescope Home. 2024)

2 (New Robotic Telescope, 2024)
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cada objeto individual. Ademads de las supernovas, también estamos interesados en clases mas
exoticas de eventos transitorios. La experiencia ha demostrado que el tiempo de respuesta de
un telescopio robdtico lo convierte en una herramienta particularmente poderosa para el
estudio de transitorios que se desvanecen rapidamente, como los resplandores de las
explosiones de rayos gamma. El tiempo de respuesta tipico del Telescopio Liverpool,
incluyendo el tiempo de giro, el tiempo de asentamiento del espejo, la sobrecarga
instrumental, etc., es de entre uno y dos minutos. El objetivo del NRT es reducir este tiempo
de respuesta a 30 segundos, con lo que se podra observar el objeto transitorio antes de que
decaiga significativamente su brillo. En este caso, el tiempo de respuesta adquiere relevancia
por encima de la apertura de la superficie colectora” (Instituto Astrofisico de Canarias, (.,

2024)
1.2. PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO

Por las condiciones atmosféricas, al hablar de grandes telescopios, hablaremos de
instalaciones en zonas de dificil acceso o remotas, tipicamente en zonas montafiosas donde
no siempre el acceso a pie es facil de realizar. Habria que pensar, por ejemplo, en los tres
observatorios mas importantes a nivel mundial: Mauna Kea en Hawdi (EE. UU), La Silla en el
desierto de Atacama (Chile) y finalmente el Roque de Los Muchachos, en la isla de La Palma
(Canarias). El primero se encuentra a una altitud de unos 4200 m. sobre el nivel del mar,
mientras que La Silla y el Roque de Los Muchachos se encuentran a unos 2400 m. sobre el

nivel del mar aproximadamente.

Dicha altitud, hace que sea poco recomendable para los operarios pasar largas temporadas
en las instalaciones. A su vez, cualquier tipo de operacién de mantenimiento estard supedita

a las condiciones meteoroldgicas, haciendo especialmente compleja su planificacion.

Adicionalmente, la climatologia afecta negativamente a la calidad de las observaciones. Por
ejemplo, la nubosidad del cielo durante la observacidon, o la estabilidad de la atmésfera
condicionan de manera significativa a la calidad de estas. En este sentido poco se puede hacer
para actuar sobre dicho agente, salvo el seleccionar la mejor ubicacion geografica para el

telescopio.

10
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En cuanto a la calidad y mantenimiento de los espejos, existe un gran margen de mejora. Por
ejemplo, se sabe del efecto pernicioso de la calima en los espejos, ya que provoca que se
acumule polvo y suciedad en los mismos (el procedimiento normal ante estas eventualidades
es directamente cerrar la cUpula y evitar en lo posible exponer el telescopio al ambiente), por
lo que un método que evalle y pueda predecir a futuro el grado de limpieza de estos seria de

gran ayuda.

Como se puede suponer, la ubicacién remota de dichas instalaciones, asi como las condiciones
meteoroldgicas, hacen que este tipo de proyectos, a priori, sean muy susceptibles de integrar
soluciones /oT en su disefio, para de esta manera poder operar de manera totalmente
auténoma (robdticamente, incluso tomando decisiones sobre las observaciones a realizar

mediante algoritmos), y al mismo tiempo, facilitar el mantenimiento del telescopio.
1.3. ESTRUCTURA DE CAPITULOS

2. Conceptoy estado del arte. Descripcion del estado actual del entorno tecnolégico, haciendo
alusion a proyectos que estdn en produccion y a otros aun en fase de disefio y

construccion.

3. Contribucion del TFE. Descripcion de objetivos a cubrir con el presente trabajo. También se

explica las diferentes partes que componen la solucion.

4, Desarrollo de la solucidn. Definicién de una prueba de concepto donde la idea sea plasmada

con un desarrollo software de esta.

5. Andlisis y Conclusiones. Exposicion de las contribuciones principales del Trabajo Fin de

Estudio.

11
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2. Contexto y estado del arte

2.1. Introduccion

Desde los origenes del ser humano, éste ha mostrado fascinacion por la béveda celeste y su
influencia en La Tierra. Durante la transicion de ser ndmada a sedentario, el estudio de los
astros por parte del hombre buscaba determinar los periodos éptimos para la caza o la

recoleccion o el poder predecir la llegada de las estaciones.

Ya en la Edad Antigua, los babilonios dejaron constancia en sus escritos cuneiformes los
hallazgos que realizaron en materia de astronomia - por ejemplo, véase las Tablilla de Venus
de Ammisaduqa -, siendo los griegos, segun es mencionado en la obra Las Nubes de

Aristofanes3, los primeros en dejar constancia de la utilizacion de un instrumento dptico.

Entrada la Edad Moderna (justamente en 1609), Galileo Galilei construyd uno de los primeros
telescopios de tipo refractor con lentes dpticas como tal, descubriendo con su uso, los crateres
de la Luna, las lunas de Jupiter, las manchas solares y las fases de Venus. Este conjunto de
descubrimientos fue expuesto en su obra Sideros Nuncios, obra que se considera un hito

fundamental en la historia de la astronomia.

Ya en la década de los afios 70 del siglo XX., se empieza a pensar en lo que se denominan
telescopios de espejos segmentados, siendo el telescopio Keck?, en el observatorio de Mauna
Kea de Hawaii, el proyecto pionero que marcé el comienzo de esta nueva categoria de

telescopios.

Esta idea busca conseguir mayores superficies colectoras de fotones, a base de combinar
espejos que trabajen coordinadamente aplicando técnicas de éptica adaptativa, logrando que

se comporten por tanto como un espejo Unico y continuo®. Esto ha significado un aumento

3 (Aristofanes: Nubes2005)

4 (W. M. Keck Observatory, 2024)

5 Tal y como se puede apreciar en la ilustracidn el aumento significativo del tamafio de los espejos primarios
gracias a la utilizacién de espejos de segmentos.

12
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significativo de la capacidad de observacion, siendo hoy en dia lo que se entiende como estado

del arte en cuanto a disefio y fabricacién de dpticas para observacién astronémica.
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llustracion 2 Comparativa del tamafio nominal de los espejos primarios de los principales telescopios épticos

reflectantes. Fuente: (anonymous user from IP&nbsp & 71.41.210.146, 2024)
2.2. Descripcion general del contexto del proyecto

El autor del presente proyecto ha estado ligado profesionalmente en el pasado en el
desarrollo del sistema de control del NRT. Este telescopio, que, a fecha de redaccién de este
trabajo, aun estd en fase de disefio, se plantea como una plataforma totalmente robotizada,

13
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donde las observaciones se realizarian de una manera auténoma. Su espejo primario, de 4
metros de didmetro, consistirda en 18 segmentos hexagonales, donde cada uno tiene una
longitud de 960 mm. A su vez, la plataforma podra alojar en su folded Cassegrein hasta un

maximo de 7 instrumentos.

llustracién 3 Renderizado preliminar del New Robotic Telescope, donde se aprecia el espejo primario de 4
metros de diametro aproximadamente, con sus 18 segmentos hexagonales. Fuente (Jermak et al., 2020)
La particularidad del sistema de control del NRT consiste en su despliegue basado en
herramientas de orquestacién de contenedores Docker. La solucion propuesta por el equipo
de ingenieros de software del NRT estd basada en la adaptacién del sistema de control de
GTC® a un entorno de Kubernetes. Dicho sistema de control, el cual lleva en produccién varios
lustros en GTC, se basa en un sistema distribuido de control desplegado sobre entorno Linux,
donde se usa CORBA’ como middleware. En el caso de la solucién planteada por el equipo de
software del NRT, se ha conseguido demostrar la factibilidad, no solo de tener un despliegue
distribuido sobre Kubernetes, sino también la integracion de un secuenciador basado en

Apache Airflow como herramienta de dispensador de procedimientos.

6 También conocido como GranTeCan Control System, por sus siglas, GCS

7 (Sharma, 2022) (Parashar, 2022)
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En el caso del presente Trabajo Fin de Estudios, se procedera a plantear una solucion basada
en Tango-Controls, en lugar de GCS como framework del sistema de control. Esta decisidn
estd supeditada al caracter propietario de GCS, mientras que, por el contrario, Tango-Controls
es un framework open source, con un uso contrastado en proyectos del ambito de la

radioastronomia como es SKAO — Square Kilometer Array Observatory — (SKA Observatory, 2024).

La idea, por tanto, para el presente Trabajo de Fin de Master es levantar una plataforma de
control para un telescopio robético desplegada sobre Kubernetes. Se tratara de definir una
solucion que sea valida para cualquier tipo de futura plataforma de observacién, utilizando

para ello herramientas open source que sean de uso reconocido en la industria.

Por experiencia del autor en astronomia, en el pasado desarrollador del sistema de control
del NRT, para cada proyecto nuevo es usual plantear una soluciéon particularizada, realizando
todo el desarrollo practicamente desde cero. Para el caso particular del NRT no se siguio esta
filosofia, sino lo contrario, se hizo un planteamiento mds pragmatico, poniendo el esfuerzo y
el trabajo en adaptar y reutilizar un sistema de control existente y funcional como el GCS. Sin
embargo, y como inconveniente insalvable muchas veces, el caracter propietario de GCS,

hace que la adopcidn de este por parte de nuevos actores sea una opcidn poco asequible.

Esto es en lo relativo a lo que entenderiamos como sistema de control. Sin embargo, hay que
decir que para el presente proyecto se ha dispuesto un conjunto hibrido, donde se une una
parte de computacidon en la niebla con otra parte de computacién en la nube. Las

implicaciones de esta divisidon son resefiables:

- Se dispondria de un datacenter de baja latencia (computacién en la niebla) para
integrar el sistema de control del telescopio, basdndose en Tango-Controls como
framework de desarrollo.

- Se dispondria de un datacenter de alta disponibilidad (computacién en la nube) para

realizar el tratamiento de los datos generados, tanto por lotes como en tiempo real.

Con esta configuracion, a efectos practicos, al datacenter en la nube podrian volcar datos N

datacenters en la niebla. Es decir, multiples telescopios generarian datos sobre el estado real
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en cada momento de sus espejos, para tratarse posteriormente de manera global para extraer

conocimiento.

Esto Ultimo es interesante, ya que se podria monitorizar la evolucién de la calidad de imagen
de cada espejo producido por el Centro de Sistemas Opticos Avanzados®, que serd el
proveedor de éptica avanzada para los telescopios del Observatorio del Roque De Los

Muchachos.
Cabe destacar que actualmente, no existe una integracion de estos dos elementos:

- Manufacturacién de espejos. Por parte del CSOA en este caso.
- Monitorizacién en produccion de calidad de imagen de estos. Telescopios del

Observatorio del Roque De Los Muchachos.

Lo cual da una importancia y singularidad unica al planteamiento propuesto por el autor en
este Trabajo de Fin de Master. Para conseguir esta integracién fog vs cloud, se plantea el uso
de Kafka como plataforma para gestionar la telemetria que es enviada (via MQTT) por cada
uno de los componentes (en el argot también conocidos como devices) de Tango-Controls, y

Cassandra como elemento de almacenamiento de datos.

Es por ello por lo que, en el presente Trabajo de Fin de Estudios se planteara una solucidn
basada en Tango-Controls sobre Kubernetes. Ademas, para la recogida de métricas se usaran
herramientas consideradas estandares en la industria hoy en dia, como son Kafka o MQTT y

bases de datos NoSQL como Cassandra.
2.3. Proyectos relacionados con el tema del TFE

A la hora de citar casos de telescopios robdticos, habria que empezar por citar al Liverpool
Telescope (Liverpool Jonh Moores University, 2024). Se trata del proyecto que sirvié de punto de

partida para el NRT. El equipo de la Universidad de Liverpool John Moores® ha sido uno de los

8 Por sus siglas CSOA (Instituto de Astrofisica de Canarias, - IAC, 2024)

° Por sus siglas UMU
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padres fundadores del proyecto NRT, aportando su conocimiento y experiencia el desarrollo

y gestion de un telescopio robdtico.

A su vez, en todo lo relacionado con el disefio, desarrollo y gestiéon de un gran telescopio, el
proyecto GranTeCan (Instituto Astrofisico de Canarias, 2024) es un referente mundial. Ha sido este
proyecto el que ha desarrollado el sistema de control (Penataro et al., 2000) (Filgueira & Rodriguez,
1998), el cual es el punto de partida para el desarrollo y disefio de dos de los proyectos mas
importantes actualmente en la astronomia, como son NRT (New Robotic Telescope, 2024) y el EST
(European Solar Telescope Home. 2024). En el caso particular de NRT, se ha adaptado el sistema de
control de GTC a un entorno dockerizado (Bento et al., 2022a). En este proyecto, NRT, el autor de
este TFE obtuvo la experiencia inicial al desarrollar y desplegar aplicaciones basadas en

Mmicroservicios (Bento et al., 2022b).

Finalmente, cabe destacar el trabajo del equipo de SKAO. En el ambito de la radioastronomia,
el proyecto Square Kilometre Array Observatory, ha hecho un trabajo que se utilizard como
base de partida de este TFE. En este caso se trata de uno de los mds importantes

colaboradores y desarrolladores del framework Tango-Controls (Tango Controls, 2024).
2.4. Tecnologias relacionadas con el tema del TFE

2.4.1. Docker

En la edicién de 2013 de la conferencia PyCon, Solomon Hykes impartid una presentacién
sobre una tecnologia llamada Docker. Desde entonces esta tecnologia se ha convertido en una

herramienta indispensable para desarrollar aplicaciones software. “Docker es una plataforma

que permite crear, probar e implementar aplicaciones rapidamente, empaquetandolas en
unidas de software estandarizadas llamadas contenedores, que incluyen todo lo necesario

para que el software se ejecute, incluyendo bibliotecas, herramientas de sistema, codigo y

tiempo de ejecucion”. (Amazon Web Services Inc., 2023).
2.4.2. Kubernetes

Kubernetes fue un proyecto interno de Google liberado en el afio 2014. Es una plataforma de
codigo abierto, utilizado en la orquestacién de contenedores, que permite y facilita la

automatizacion y el despliegue de una manera declarativa de una aplicacidn (Google, 2022).
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En el caso que nos compete, la distribucién a utilizar serd kOs (kos, 2024). Se trata de una
distribucidon para despliegues bajo Kubernetes en bare-metal. Esto lo hace especialmente
interesante a la hora de trabajar con despliegues en la niebla, para loT, o para clouds privados.
Hay que citar que, para el desarrollo en local, se ha usado una distribucién de Kubernetes
basada en Kind (kind, 2024) ligera y sencilla, pero que a su vez su uso no recomendable para un

entorno de produccién.

Enlo que respecta a la gestion de distintos paquetes de aplicaciones, se usara Helm (Helm, 2024).
Entiéndase que, a fecha de la redaccion del presente proyecto, Helm se considera el estandar

de facto en la industria para gestionar paquetes en Kubernetes.
2.4.3. Tango-Controls

Se trata de una framework utilizado para crear sistemas SCADA de manera distribuida.
Permite la definicion de devices (Tango Controls, 2024), que vienen a ser unidades funcionales de
codigo que gestionan una abstraccidn en particular. Agndstico en cuanto a lenguajes de
programacion, lo cual hace que sea bastante interesante a la hora de poder desarrollar
cualquier nueva funcionalidad. Ya ha sido probado con éxito en sistemas clusterizados por el

equipo de SKAO (SKAO, 2024) en un proyecto de gran envergadura para radioastronomia.
2.4.4, Kafka

Como se explica su website, “Apache Kafka is an open-source distributed event streaming
platform used by thousands of companies for high-performance data pipelines, streaming

analytics, data integration, and mission-critical applications” (Apache Kafka, 2024).

Lo que se persigue con la integracion de esta tecnologia en el presente proyecto es el disponer
de un mecanismo de alta escalabilidad a la hora de gestionar la telemetria generada por el
telescopio. Esta alta escalabilidad permitiria en un futuro, si asi fuese necesario, expandir la
plataforma a otros telescopios ya presentes en el observatorio, o proyectados a futuro en el

mismo.
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2.4.5. Cassandra

A la hora de plantear qué tipo de base de datos utilizar para el presente proyecto, se ha
decidido optar por Cassandra (Singh, 2024) (Bekker, 2018) (Vinci, 2024). Este tipo de base de datos
estd especialmente indicado para situaciones donde haya que persistir datos generados por
sensores, con su correspondiente marca de tiempo, o también para plataformas con una alta

carga de trabajo de escritura.

Cassandra es una base de datos NoSQL, distribuida, open source, y orientada a columnas.

Tiene la particularidad de no seguir un patron masterless.
2.4.6. MQTT

Tal y como se expone en los apuntes del Tema 3 de la asignatura Plataforma de Internet de
las Cosas de Google, impartida en el Mdster Universitario en Internet de las Cosas / Master in
Internet of Things (loT) - PER 8325 octubre 2023 (Universidad Internacional de La Rioja, 2024), se trata
de un estandar OASIS (Organizacién para el Avance de Estandares de Informacién
Estructurada) para la conectividad de dispositivos /oT. Protocolo de comunicacién basado en
mecanismos de publicacidn y suscripcion, simple y liviano, centrado en dispositivos con pocos

recursos y redes de bajo ancho de banda.
2.4.7. GitHub

En la fecha de redaccién del presente proyecto, GitHub se considera una plataforma de facto
estandar en la industria para el desarrollo de proyectos de software. Segun se indica en la

propia web de GitHub, “(...) GitHub is a cloud-based platform where you can store, share and

work together with others to write code (...)” (GitHub, 2024).

2.4.8. ArgoCD

La integracion de Argo CD como herramienta en un proyecto implica la utilizaciéon de una
tecnologia que permite desplegar una aplicacién de manera declarativa. Esto significa de facto

estar utilizando una metodologia de Continuos Deployment en nuestra solucién.

Tal y como se muestra en la web de Argo CD, “(...) Argo CD follows the GitOps pattern of using

Git as the source of truth for defining the desired application state (...)". (Argo Project, 2024).
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2.4.9. FastAPI

Se trata de una libreria de Python utilizada para crear de manera rapida APls. Vienen a ser
utilizada de manera similar a otras librerias de Python como Flask, aunque FastAPI destaca por
su velocidad de respuesta, a la par con NodeJS o Go (Ramirez, 2024). La utilizaremos para

desplegar el modelo de Machine Learning, y hacerlo accesible a través de peticion HTTP.
2.5. Conclusiones sobre el estado del arte

A través de lo expuesto del estado actual del arte, se aprecia una tendencia clara al desarrollo
de aplicaciones basadas en microservicios. Esto significa que un despliegue sobre Kubernetes
es una opcion viable y recomendable, si bien, es cierto que hay una curva de aprendizaje
bastante pronunciada de partida. Al mismo tiempo, del estudio del framework Tango-Controls
y GCS se deduce que la utilizacion de CORBA (Penataro et al., 2000) (Filgueira & Rodriguez, 1998) COMO
middleware para ejecutar operaciones sobre un device en concreto es una manera estandariza
de proceder. Ambos, tanto GCS como Tango-Controls cuentan con una integracion a base de
plantillas que facilitan al desarrollador crear dichos métodos CORBA, si bien, la solucion

propuesta en Tango-Controls cuenta con una integracién mas elaborada en Python y Java.

También hay que citar la utilizacion del binomio Kafka-MQTT. A priori, podria parecer
redundante incluir ambos protocolos en el disefio de la solucién, pero son dos tecnologias que

se complementan entre ellas.

Como es expuesto en la web de EMQX (EMQX Team, 2024), la experiencia de uso con clientes de
Kafka suele mostrar una cierta complejidad y una alta demanda de recursos. Ademas, también
existen limitaciones en cuanto a la escalabilidad de topics por parte de Kafka. Finalmente, hay
que citar que los clientes de Kafka suelen requerir una conexién a la red estable, algo que a
veces es bastante complicado conseguir durante todo el tiempo con dispositivos /loT. Es por
ello, que al combinar MQTT con Kafka como pareja de trabajo para la telemetria, se pueden

paliar los problemas relativos a:

- Clientes con pocos recursos disponibles, ya los clientes MQTT estad pensados para

consumir POCOS recursos.
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- Problemas de conectividad. MQTT esta pensado para trabajar con poco ancho de
banda, asi como gracias a la definicion de un QoS y del Last Will Message, hacen de
MQTT una opcidn bastante adecuada para redes que pueden presentar problemas de
conectividad.

- Escalabilidad de tépicos. MQTT encaja bastante bien a la hora de gestionar un gran

numero de topicos.

Por eso, segun lo expuesto en el parrafo anterior, el uso de ambos en la solucién parece
adecuado. El nexo entre ambos se realizard mediante una pasarela que permitird un mapeo

basado en tépicos entre el broker de MQTT vy el clister de Kafka.

Es relevante citar que, a diferencia de GTC y NRT, el presente Trabajo Fin de Master pretende
la integracion de técnicas de inteligencia artificial para disponer de una soluciéon de
mantenimiento predictivo. Actualmente, en GranTeCan no existe algo de este estilo en
produccidn, y en el proyecto NRT (a fecha de redaccién del presente trabajo, aun en fase de
diseio), no se ha incluido de momento algo similar en la vertical. Esto significa una mejora
cualitativa significante con respecto a ambos proyectos, ya que las operaciones de limpieza y
mantenimiento son claves a la hora de disponer de una calidad aceptable en las

observaciones.
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3. DESCRIPCION GENERAL DE LA CONTRIBUCION DEL TFE

3.1. Objetivos

Objetivo General:

e Definicion de una vertical loT que permita la operacion de un telescopio, asi como la
recogida, analisis y visualizacion de la telemetria generada durante la operacion de las

instalaciones.
Objetivos Especificos:

e Disminuir el tiempo empleado en las fases de definiciéon y desarrollo del sistema de
control de un telescopio

e Estandarizar las tecnologias utilizadas en el desarrollo y despliegue del sistema de
control de un telescopio

e Aumentar la escalabilidad e integracion de cualquier telescopio en un observatorio, al
disponer de una plataforma cloud capacitada para afiadir nueva funcionalidad.

e Mejorar el proceso de mantenimiento y fabricacion de espejos para telescopios.

3.2. Metodologia de trabajo

Para el presente proyecto se planteard una metodologia DevOps para el desarrollo de la
solucidén. Para ello se harad uso de GitHub como plataforma para desarrollo. Desde GitHub,
definiremos una hoja de ruta donde estaran disgregados los diferentes hitos a conseguir

durante la etapa de desarrollo y despliegue de la solucién

Al utilizar una metodologia DevOps, se persigue un ciclo de vida de desarrollo (en sus siglas en

inglés SDLC - Software Development Life Cycle -) basado en los siguientes pasos:
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llustracion 4 Pasos metodologia DevOps. Fuente (PlanetScale Inc, 2023)

- Planning. Se generard un conjunto de tareas o sprints con el conjunto de tareas a
realizar por cada desarrollador

- Development. Cada ingeniero de software desarrollara su cédigo

- Build. De manera automatizada, mediante la ejecucion de pipelines se generard un
conjunto de binarios a partir del cédigo desarrollado por el ingeniero. En este paso se
realizarian las operaciones de compilacién de aplicaciones, librerias, generacion de
imagenes Docker o paquetes de Helm, etc.

- Testing. Para cada binario obtenido en el proceso anterior, se ejecutaran una serie de
pruebas unitarios que permitan tener cierto grado de validacién de funcionalidades

- Release. Una vez han sido pasadas con éxitos las pruebas unitarias, se procedera a
almacenar en un registro privado los binarios generados a nivel de pipeline. Esto
significa que estos archivos estaran versionados, proceso que se hara también de
manera automatizada a nivel de pipeline, para de esta manera poder identificar cada
una de las versiones generadas durante todo el ciclo de vida de la aplicacién.

- Deploy. El proceso de despliegue de la aplicacion se hard mediante el uso de
herramientas que permitan la orquestacion y/o automatizaciéon del proceso. En
nuestro caso, al tratarse de una aplicacién basada en microservicios, sera planteada la

utilizacion ArgoCD para su despliegue.
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- Operate. El paso de operacion es gestionado por el equipo de operaciones, que es el
encargado de asegurar la disponibilidad, mantenimiento y escalabilidad de los equipos
de produccién

- Monitor. En este paso se monitoriza lo que esta sucediendo en la aplicacidn, tanto a

nivel de performance, como de UX (user experience) y gestion de incidentes.

Desde un punto de vista de planificacion en el tiempo, se planteard todo el proyecto utilizando

para ello las herramientas que vienen ya integradas en GitHub.
3.3. Descripcion general de las partes o componentes de la propuesta

La solucidn planteada estara basada en una arquitectura lambda (vinci, 2023). En nuestro caso,
se diferenciaran las capas que realizan la légica de procesamiento de datos segun si el usuario

final pertenece al personal que opera el telescopio, o a la comunidad cientifica.

Users
(eperators,
engingers)

TANG,K.\
TANGA

LD —
TANGA — | (AN 7 '
TaNG — VL N

Py o
msw Dato AN

Processing Bateh Users

(scientists)

llustracion 5 Arquitectura propuesta para la solucion. Fuente: elaboracion propia

La primera capa o Ingestion Layer, define los generadores de datos. En este caso, se tratard
de cualquier abstraccion o Device integrado con Tango-Controls, que publicard datos via

MQTT hacia las capas siguientes.

A continuacidn, lo que denominamos como Streaming Layer (también se puede encontrar
como Hot Path en literatura relativa) corresponde a la visualizacidn y operacién del telescopio
en tiempo real. En esta capa se recogen los datos del protocolo MQTT, y mediante un
traductor de protocolos, se realiza la pasarela hacia Kafka. Luego, los clientes de Kafka

visualizaran los datos en tiempo real.
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Por el contrario, la Batch Layer o Cold Path es el encargado de procesar los datos persistidos
en Cassandra u otro mecanismo de almacenamiento por lotes. Estos datos pueden ser desde
la reduccién de datos de observaciones cientificas (archivos fits, principalmente), hasta el
entrenamiento de modelos predictivos para el mantenimiento de los espejos del telescopio.
Este tipo de datos procesados estan orientados principalmente hacia la comunidad cientifica,

para que de esta manera puedan trabajar en proyectos de investigacion
3.3.1. Alcancey limitaciones

El presente Trabajo de Fin de Mdster se limitara a la creacion de una prueba de concepto
donde se despliegue de manera simulada la capa en la niebla. Para ello, se utilizara Kind para

crear un clUster de Kubernetes de manera local, donde se ejecutardn los siguientes elementos:

- Tango-Controls Framework. Desarrollo de devices:
- Axis X Driver
- Axis Y Driver
- Dome
- Simulated Instrument.
- Edge Sensor
- Despliegue de bréker MQTT utilizando la plataforma EMQx.
- Despliegue de Apache Kafka. Integracion de pasarela MQTT ~ Kafka
- Despliegue de Cassandra para persistencia
- Despliegue de pasarela Apache Kafka ~ Cassandra
- Despliegue de Grafana
- Despliegue de planteamiento de modelo ML usando FastAPI

- Visualizacién de datos en tiempo real usando un conector para Cassandra en Grafana
3.3.2. Listado de participantes

e Josué Barrera Martin
Estudiante del Master Universitario en Internet de las Cosas de la Universidad

Internacional de La Rioja (UNIR).

25



Josué Barrera Martin

Visualizacion de datos e integracion
de vertical para plataforma fog-cloud
en Telescopio Robdtico de 4 metros

[
unl LA UNIVERSIDAD
EN INTERNET

3.3.3. Tecnologias implicadas

En lo relativo a las tecnologias a utilizar, han sido ya definidas previamente a lo largo del

presente texto:

e MQTT

e Kubernetes

e Docker

e Helm

e Cassandra

e Grafana

e Tango-Controls

e Apache Kafka

Sobre los lenguajes de programacién, debido a la naturaleza agndstica de un despliegue
basado en microservicios, los devices de Tango-Controls podrian haber sido desarrollados en
C++, Python, Java etc., siendo Python, por expertise propio del autor, la opcién finalmente
utilizada. Para la aplicacion web desplegada en el cloud, las opciones serian diferentes. Este

paquete de trabajo queda fuera del alcance del presente trabajo.
3.3.4. Arquitectura, componentes e integracion de tecnologias

La vertical planteada consiste en la definicion y despliegue de dos capas funcionales

separadas:
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llustracién 6 Diagrama por capas de la aplicacion. Fuente: elaboracién propia
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Por la (usualmente), remota ubicacion de los observatorios, en caso de condiciones
meteoroldgicas adversas prolongadas durante varios dias, se plantea el despliegue en una

capa separada y funcional en si misma para la légica de control y operacién del telescopio.

Esta primera capa o fog layer se trata de un Datacenter aprovisionado in situ en el propio
observatorio del Roque de los Muchachos. Asi se conseguiria tener una red de baja latencia
qgue permita controlar de manera automatizada la plataforma de observacion. Estamos
hablando de la dotacién en bare-metal de un clister de Kubernetes desplegado con kOs. Este
cluster dispondria de tantos nodos como se necesiten, dependiendo tanto de la capacidad
computacional como el acceso fisico al hardware necesario para operar el telescopio:

motores, drivers, instrumentacion cientifica, actuadores para dptica adaptativa etc.

En este centro de datos se deberd desplegar toda la légica de control en tiempo real del
telescopio: devices de Tango-Controls, bréker MQTT y cuantos plugins sean necesarios para
hacer funcional un clUster bare-metal de Kubernetes. Por simplicidad y limitaciones de
alcance, se definiran unicamente los Devices mas representativos: cupula, altitud, azimut,
sensores de borde (cada segmento del espejo primario dispone de un sensor para conseguir
el cofaseado'® y alineamiento en tiempo real de los espejos) e instrumento. Asi se conseguira

cierta resiliencia en caso de problemas de conexién con la capa superior.

Esta capa superior se denominada cloud layer y es donde se desplegara la l6gica de aplicacion
cientifica de la solucidn. Aqui se persistiran los datos en una base de datos Cassandra, siendo
dichos datos de telemetria recogidas gracias a una instancia de Apache Kafka. Existird una
pasarela entre la capa en la nube y la capa en la niebla (cloud vs fog). Esta pasarela hard de
traductor de protocolo MQTT a Kafka, evitando mediante replicacion minimizar el riesgo

planteado por una situacién de SPOF (SINGLE POINT OF FAILURE).

Al tratarse de un telescopio robético, de alguna manera, tendra que poder ejecutarse de

manera programatica las operaciones procedimentales tipicas de este tipo de instalaciones:

10(Guerra Ramos, 2020)
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aiming, slewing, homing, calibration, etc. Para proveer con dicha funcionalidad, una

posibilidad seria integrar Apache Airflow como servicio de secuenciacion.

Adicionalmente, en esta capa se alojard la aplicacion web que serd la interfaz de usuario del
sistema. En dicha web, habra funcionalidades diferenciadas y accesibles dependiendo del rol

del usuario, RBAC por sus siglas en inglés - Role Base Access Control -
Entre otras funciones propias de esta aplicacién web, se podrian citar:

- Gestidn de usuarios (Login/Logout) dependiendo de los roles asignados

- Visualizacion de telemetria

- Gestion de alertas y monitorizacion de la plataforma

- Acceso a los datos de observacién realizados (datos cientificos)

- Registro de propuestas cientificas (planteamiento de posibles trabajos de observacién

astrondémica).

La usard el personal del telescopio y cientificos autorizados que trabajardn con los datos

generados por la plataforma.
3.3.5. Resultados esperados

Con el presente Trabajo de Fin de Master se pretende demostrar cdmo se puede realizar un
planteamiento y despliegue de una arquitectura fog-cloud, con visualizaciéon y modelizacion

de datos con fines predictivos de un observatorio astronémico.

1. Creacion y despliegue de sistema de control de telescopio

2. Creacidn y despliegue de sistema de persistencia de datos, tanto de telemetria como
de adquisicién cientifica.

3. Creacién y despliegue de sistema de visualizacion de datos

4. Simulacién y despliegue de un modelo de Machine Learning. Se plantearad la
metodologia a seguir para obtener un despliegue e integracién del modelo a nivel de

cluster en el cloud.

NOTA:
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En este apartado de resultados, se da por hecho que al haber utilizado datos sintéticos para
crear y exportar un modelo de Machine Learning en formato pkl, las predicciones obtenidas
del mismo no son reales. La idea es demostrar cdmo se utilizarian los datos recopilados
durante la vida util del observatorio en la base de datos Cassandra, y cdmo se harian
accesibles a los usuarios finales dicha informacion a través de modelos de Machine

Learning.

3.3.6. Planificacion general

La planificacién del proyecto sera planteada desde la plataforma GitHub. Se definira el
desglose de los paquetes de trabajo, el tiempo estimado para cada uno y los equipos de

desarrolladores asignados a ellos.

Se tendran hasta 3 equipos diferentes trabajando al unisono en el proyecto, siendo el kickoff
del proyecto el dia 30 de septiembre de 2024, y su deadline planificada para el dia 30 de
septiembre de 2025.

NOTA:

Para una mejor visualizaciéon de las distintas herramientas utilizadas (proyecto en GitHub,

diagramas de Gantt, tableros Kanban, backlogs...), remitase al Anexo A

Tabla 1 Distribucion de equipos de desarrollo de software. Fuente: elaboracion propia

Equipo SRE

Integrantes - 1SRE senior
- 3 SRE junior

Tareas Descripcion

Creacién de infraestructura | Despliegue de clusteres de Kubernetes, tanto en la nube
como en la niebla (Cloud y Fog layers). Generacién y

desarrollo de las herramientas necesarias para automatizar
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el proceso, es decir, desarrollo de soluciones basadas en

Terraform y Ansible principalmente.

La idea seria poder disponer de diferentes entornos
replicables para cada capa: entorno de desarrollo, entorno

de pruebas o testing y entorno de produccion.

Gestidn de cadigo fuente

Disposicidn y gestion de repositorios y registros privados de
artefactos. Esto implica gestionar las cuentas de GitHub, el
despliegue de una instancia de Nexus o similar como
registro de artefactos, creacion de pipelines, despliegue de

runners para CI/CD...

Despliegue de aplicacién

Creacion y desarrollo de una estrategia de despliegue de
solucién: definicién de arquitectura a nivel clister, es decir,
creacion de los objetos de Kubernetes que permitan operar
la plataforma. A su vez, esto significa la implantacién de una
estrategia de Continuos Deployment, donde se hara uso de

Argo CD como herramienta para perseguir este hito

Equipo Niebla
Integrantes - 1 analista software

- 3 desarrolladores Python

- 2 desarrolladores C++

- 2ingenieros de automatizacion industrial
Tareas Descripcion

Desarrollo de Telescopio

Virtual

Desarrollo del cédigo de todos los Devices de Tango-Controls
gue definirdn cada uno de los componentes del Telescopio

Virtual
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Integracion de mensajeria

Desarrollo de la solucién que permita automatizar la
generacion de telemetria de cada uno de los Devices. Esto
implica definir la configuracién del broker MQTT y su

despliegue en el cluster mediante una Helm Chart.

Integracion de

secuenciador

Desarrollo y despliegue mediane Helm Chart de Apache

Airflow como dispensador de tareas basados en DAGs. Cada
Directec Acyclic Graph representard una abstraccion de cada
una de las operaciones o procedimientos que podra realizar

el Telescopio Virtual.

Equipo Nube
Integrantes - 1 analista software

- 5 desarrolladores software
Tareas Descripcion

Integracién de mecanismo

de streaming

Integracién en cloud de una instancia de Kafka. Esto implica
ademas la integracion de dicha instancia con MQTT

mediante una pasarela MQTT vs Kafka

Integracion de mecanismo

de persistencia

Integracion en cloud de un cluster de Cassandra. Esto
implica la definicion de la estructura de datos, la integracion

con Kafka como Data Sink

Desarrollo Aplicacién Web

Desarrollo de una plataforma web que permita la gestion

del sistema en su totalidad:

- Separacién de funcionalidades dependientes de
RBACs
- Gestién de usuarios

- Visualizacion de telemetria
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- Visualizacion de alarmas y eventos
- Gestién de observaciones: descarga de datos,

propuestas cientificas, tracking de observaciones...

3.3.7. Presupuestoy retorno esperado de la inversidn
3.3.7.1. Recursos humanos

En cuanto a la gestidon de recursos humanos para la ejecucidon del proyecto, se ha realizado
una aproximacién en funcidn de las tareas propuestas en el proyecto de GitHub. De esta
manera, se puede hacer una prevision del coste por contratacién de personal, el cudl sera

mostrado a continuacion:
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Tabla 2 Distribucion de paquetes de trabajo para cada equipo de desarrollo

EQUIPO NIEBLA

WP

Titulo Partida

Descripcion de partida

Horas

Recursos

Precio

Hora

(€)

Total

Riesgo (%)

Beneficio (%)

Total

97460 €

1.1

Integracion de Tango Controls

Framework

Creacioén de imagenes Docker:

- Definicién de dockerfiles, con stages para desarrolloy
produccion

- Definicién de devcontainer

- definicién de docker composes
Creacion de Helm Chart:

- Securizacion del despliegue
Creacion de pipeline:

- Docker Build

- Helm Package

- Unit Testing

- Publish

120

Analista (x1)

45

5400

5940

1.2

Desarrollo Device

Instrumentacion

- Generacién de archivos fits, con sus cabeceras incluidas
- Publicacién de telemetria con MQTT
Creacion de imagenes Docker:

- Definicién de dockerfiles, con stages para desarrolloy
produccion
- Definicién de devcontainer

- definicién de docker composes

Desarrollo de un instrumento para adquisicién de imagenes:

320

Desarrollador C++ (x1)

40

12800

14080
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Creacion de Helm Chart:

- Securizacion del despliegue
Creacidn de pipeline:

- Docker Build

- Helm Package

- Unit Testing

- Publish

1.3

Desarrollo Device Axis X Driver

Desarrollo de un device para controlar el movimiento en el eje
X
- Integracién con EtherCAT via OPC UA o ADS
- Publicacién de telemetria con MQTT
Creacion de imagenes Docker:

- Definicién de dockerfiles, con stages para desarrolloy
produccion

- Definicién de devcontainer

- definicién de docker composes
Creacion de Helm Chart:

- Securizacién del despliegue
Creacion de pipeline:

- Docker Build

- Helm Package

- Unit Testing

- Publish

320

Desarrollador C++ (x1)

12800

14080
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1.4

Desarrollo Device Axis Y Driver

Desarrollo de un device para controlar el movimiento en el eje
Y
- Integracién con EtherCAT via OPC UA o0 ADS

- Publicacion de telemetria con MQTT
Creacidn de imagenes Docker:

- Definicién de dockerfiles, con stages para desarrolloy
produccién

- Definicién de devcontainer

- definicion de docker composes
Creacion de Helm Chart:

- Securizacién del despliegue
Creacidn de pipeline:

- Docker Build

- Helm Package

- Unit Testing

- Publish

320

Desarrollador C++ (x1)

40

12800 |5

14080

1.5

Desarrollo Device Dome

Device

Desarrollo de un device para controlar la apertura o clausura
de la cupula
- Integracién con EtherCAT via OPC UA 0 ADS
- Publicacién de telemetria con MQTT
Creacion de imagenes Docker:
- Definicién de dockerfiles, con stages para desarrollo y
produccién
- Definicién de devcontainer
- definicién de docker composes
Creacion de Helm Chart:
- Securizacion del despliegue

Creacion de pipeline:

320

Desarrollador Python

(x1)

35

11200 |5

12320
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- Docker Build
- Helm Package
- Unit Testing

- Publish

1.6

Desarrollo integracién con

MQTT

Integracion de todos los devices con broker MQTT
Creacion de imagenes Docker:

- Definicién de dockerfiles, con stages para desarrolloy
produccién

- Definicién de devcontainer

- definicién de docker composes
Creacién de Helm Chart:

- Securizacion del despliegue
Creacion de pipeline:

- Docker Build

- Helm Package

- Unit Testing

- Publish

320

Desarrollador Python

(x1)

11200 |5

12320

1.7

Integracion de secuenciador

Integracion de Apache Airflow:

- Creacion de imagen docker customizada

- Creacion de Chart con sus dependencias, y su integracion
en ArgoCD

- Creacion de usuarios y configuraciones necesarias en
Apache Airflow

- Creacion, depuracién, testing e integracion de secuencias
propuestas

por sistemas

640

Desarrollador Python

(x1)

22400 5

24640
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EQUIPO NUBE

WP

Titulo Partida

Descripcion de partida

Horas

Recursos

Precio

Hora

Beneficio (%) |Total 228800 €

2.1

Integracion de Kafka

Integracion en cloud de confluent:

- Permisos. Usuarios, login/logout, securizacion
- Persistencia

- Replicacién de workers

- Despliegue en cloud

- Registro de schemas

320

Analista (x1)

45

15840

2.2

Kafka

Integracion de conexion MQTT

Integracion de conector MQTT para confluent:

- Conectar el plugin de MQTT para confluent

320

Analista (x1)

45

15840

2.3

Integracion de Cassandra

Despliegue en cloud de un cluster de Cassandra
- Conectar una pasarela para volcar datos desde Kafka hacia

Cassandra

320

(x1)

Desarrollador Python

35

12320

2.4

Desarrollo Web

Creacion de plataforma web:

- Integracién con kafka y cassandra

- creacion de sistema de gestion de usuarios
Integraciony despliegue mediante:

- creacion de imagenes docker

- creacion de unit tests

- creacion de helm chart

960

Desarrollador web (x5)

184800

EQUIPO SRE
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WP (Titulo Partida Descripcion de partida Horas |Recursos Precio [Total |Riesgo (%) |Beneficio (%) |Total 21 4 500 €
Hora
(€)

2.1 |Integracién de Kafka Integracion en cloud de confluent: 320 Analista (x1) 45 14400 |5 15840

- Permisos. Usuarios, login/logout, securizacién
- Persistencia

- Replicacion de workers

- Despliegue en cloud

- Registro de schemas

m 97460 18%

= 22880042%

llustracion 7 Distribucion de coste de personal por equipos. Fuente: elaboracién propia

» SRE =« NUBE » NIEBLA

Coste de desarrollo por equipos

m 214500 40%

39



[
unl LA UNIVERSIDAD
EN INTERNET

Josué Barrera Martin

Visualizacion de datos e integracion
de vertical para plataforma fog-cloud
en Telescopio Robdtico de 4 metros

En total, para contratacion de recursos humanos:

TOTAL = 214500 + 228800 + 97460 = 540760 €

3.3.7.2. Infraestructura

Desde un punto de vista de presupuesto, habria que tener en cuenta también el coste

asociado al proveedor de cloud. En este caso en concreto, se hara una estimacion inicial, para

tener una ligera idea aproximada del coste fijo anual dispendiado por poder desplegar la

solucién en proveedores tradicionales:

Tabla 3 Coste aproximado de la infraestructura, distribuido segun servicio. Fuente: elaboracién propia

Servicio

Kafka

Comentarios

Tomando como referencia los precios de Confluent!! tenemos que,
para un despliegue tipo standard, el precio mensual se quedaria sobre

los 5505/mes

Coste anual?

(€/afio)

€
12-550-1.10 = 7260 ——
aflo

Servicio

Cassandra

Comentarios

Tomamos como referencia lo expuesto en GCP, con una configuracion
de 3 maquinas virtuales con 32 GB de memoria RAM y 20 GB de disco
de arranque, con 3 discos estandar de 1000 GB para persistencia. Para

esta configuracion GCP ofrece un coste orientativo de 540,385/mes

Coste anual

(€/afo)

540,38-1.10-12 = 7133,02 €/afio

1 (Confluent Inc, 2024)

12 Se considerard una razon de conversién monetaria EUR-USD de 1.10
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Servicio

Cluster de Kubernetes

Comentarios

Para dimensionar el cluster en el cloud, lo haremos pensando que no

tendremos nunca una cantidad superior a 300 pods. Ademas,

utilizaremos como proveedor GCP, utilizando la instancia de vCPU mas

econdémica desde el punto de vista de despliegue por pod.

Utilizando la calculadora que provee learnk8s, usando una instancia

de vCPU e2-highmem-16, con un coste por pod de 4.49 S/mes. Esto

hace que haya que usar al menos 3 instancias de e2-highmem-16, con

una capacidad maxima de pod de 116 (por encima de los 110 por

defecto de Kubernetes)

Coste anual

(€/afio)

300-4,49-12 -1,10 = 17780,4 €/afio

Coste por servicio

= Ccoste
T260
23%

m  coste
17780.4
550

= Coste

133,02

22%

» kafka = cassandra = ks

llustracién 8 Distribucion de coste por servicio. Fuente: elaboracion propia

13 (Google, 2024)
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Como coste fijo, para la infraestructura, anualmente sera:

TOTAL = 7260+ 7133,02 + 17780,4 = 32173,42 €/ano

42



Josué Barrera Martin

un.iR LA UNIVERSIDAD Visualizacidn de datos e integracion
FIINTERNET de vertical para plataforma fog-cloud

en Telescopio Robdtico de 4 metros

4. DESARROLLO ESPECIFICO DE LA CONTRIBUCION

4.1.DESARROLLO DE DEVICES

4.1.1. Desarrollo de cédigo Python

Para llevar a cabo este primer punto, haremos uso de la herramienta Pogo (Tango Community,

2023) para generar el esqueleto de cédigo necesario para tener desarrollado cada device.

TANGO Code Generator - Pogo-9.8.0 - Dome

File Edit Tools Help
O O] B8] Palette: | @] £ By S | pi £ & ;:ngafﬁ
»4 Dom

P

-
= B
i B [ Dome
TR
&l Class Properties
& Device Properties
+ 4 Commands
o State
* Status
»' open_dome

' close_dome
o/ take_measurement

. -
¢ B Scalar Attributes r»_Lango Devicelmpl |
’ percentage_cpen + St:tjs
o wind_speed e
K Spectrum Attributes 7
@ lmage Attributes t
M Forwarded Attributes - »Dame
f Pipes + Status
+ Ja States 2o
./ OPEN
o CLOSE
v
o 0N
o OFF

llustracién 9 Captura de pantalla de la herramienta Pogo para el device Dome. Fuente: elaboracién propia

De esta manera se define de manera sencilla los elementos que componen cada device:

e Comandos. Conjunto de operaciones que puede realizar el device

e Scalar Attributes. Propiedades del device que proporcionan informacion de este. Por
ejemplo, temperatura, presién, velocidad...

e States. Como su nombre indica, el estado en que se encuentra el device. Es decir, ON,

OFF, RUNNING, IDLE...
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Para el caso representado en la imagen anterior, donde se esboza el tfm-dome device, se han

definido los siguientes componentes:

Comandos

open_dome Abrir cupula. Emula que se esta produciendo una operacién
de apertura de cupula

close_dome Cerrar cupula. Emula que se esta llevando a cabo una

operacién de cierre de cupula

take_measurement

Realiza una medicién puntual del estado de la velocidad del

viento en la cima de la cupula

Scalar Attributes

percentage_open

Porcentaje de apertura de la ctipula

wind_speed

Velocidad del vienta medida por el anemdmetro en la cima de

la cupula

States

ON, OFF, MOVING,
CLOSE, OPEN

Cada estado representa una situacion de la cupula. Por
ejemplo, una vez finalizado con éxito la operacién

open_dome, el estado del device sera OPEN

A continuacidén, se mostrara una parte del cddigo ya implementado para este device:

Dome Device

# 1/usr/bin/env python
# -*- coding:utf-8 -*-
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# R R

# license :

# ============================================================================
File : Dome. py
Project : Dome

This file is part of Tango device class.

Tango is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

(at your option) any later version.

Tango is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License

along with Tango. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

= OH O H # ¥ #F OH ¥ OHF OF ¥ ¥ OH OH HF OH ¥ OH OH ¥ ¥ OH O H OHF OH OH OB H

$Author : josue.barrera$

$Revision : $

$Date : $

$Headurl : $
S S
# This file is generated by POGO
# (Program Obviously used to Generate tango Object)

#

_all__ = ["Dome", "DomeClass", "main"

__docformat__ = 'restructuredtext’

# system libraries
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import sys
import os
import time

import random

# 3rd party libraries import
import tango

import PyTango

# ----- PROTECTED REGION ID(Dome.additionnal_import) ENABLED START ----- #

# ----- PROTECTED REGION END ----- # // Dome.additionnal_import

Device States Description

OPEN : Dome Opened

CLOSE : Dome Closed

MOVING : Dome going from OPEN -> CLOSE, or from CLOSE -> OPEN
ON : Device ON

H O OH O H H ¥ H

OFF : Device ON

class Dome (PyTango.lLatestDeviceImpl):

Dome Tango Control Device

DEVICE_INSTANCE_CLASS = os.environ['DEVICE_INSTANCE_CLASS']

DEVICE_INSTANCE_SERVER = os.environ[ 'DEVICE_INSTANCE_SERVER']

DEVICE_INSTANCE_FULLPATH = os.environ[ 'DEVICE_INSTANCE_FULLPATH']
except Exception as err:

print('[%s] - %s' % type(err).__name__, err)

sys.exit(1)

def __init__ (self, cl, name):
PyTango.LatestDeviceImpl. _init__ (self, cl, name)
self.debug stream("In __init__()")
Dome.init_device(self)
# o----- PROTECTED REGION ID(Dome.__init__) ENABLED START ----- #
# ----- PROTECTED REGION END ----- # // Dome.__init__

def delete_device(self):
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self.debug stream("In delete_device()")
# ----- PROTECTED REGION ID(Dome.delete_device) ENABLED START ----- #

# ----- PROTECTED REGION END ----- # // Dome.delete_device

def init_device(self):
self.debug_stream("In init_device()")
self.get_device_properties(self.get_device_class())
self.attr_percentage_open_read = 0.0
self.attr_wind_speed_read = 0.0
# ----- PROTECTED REGION ID(Dome.init_device) ENABLED START ----- #
# ----- PROTECTED REGION END ----- # // Dome.init_device

def always_executed_hook(self):
self.debug stream("In always_excuted_hook()")

# ----- PROTECTED REGION ID(Dome.always_executed_hook) ENABLED START -----
#o----- PROTECTED REGION END ----- # // Dome.always_executed_hook
B e m e e e e e e e e e e e
# Dome read/write attribute methods
B mm e e e e e e e e e e e e e

def read_percentage_open(self, attr):
self.debug_stream("In read_percentage_open()")
# ----- PROTECTED REGION ID(Dome.percentage_open_read) ENABLED START -----
attr.set_value(self.attr_percentage_open_read)
return self.attr_percentage_open_read

# ----- PROTECTED REGION END ----- # // Dome.percentage_open_read

def write_percentage_open(self, attr):

self.debug_stream("In write_percentage_open()")

# ----- PROTECTED REGION ID(Dome.percentage_open_write) ENABLED START -----
self.attr_percentage_open_read = attr.get_write_value()

# o----- PROTECTED REGION END ----- # // Dome.percentage_open_write

def read_wind_speed(self, attr):
self.debug stream("In read_wind_speed()")
#o--mm- PROTECTED REGION ID(Dome.wind_speed read) ENABLED START -----
attr.set_value(self.attr_wind_speed_read)
return self.attr_wind_speed_read

#o----- PROTECTED REGION END ----- # // Dome.wind_speed_read
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def write_wind_speed(self, attr):

self.debug stream("In write_wind_speed()")

# ----- PROTECTED REGION ID(Dome.wind_speed_write) ENABLED START ----- #
self.attr_wind_speed_read = attr.get_write_value()

#o----- PROTECTED REGION END ----- # // Dome.wind_speed_write

def read_attr_hardware(self, data):

self.debug stream("In read_attr_hardware()")

# ----- PROTECTED REGION ID(Dome.read_attr_hardware) ENABLED START ----- #
# ----- PROTECTED REGION END ----- # // Dome.read_attr_hardware
B mm e e e e e e e e e e e e
# Dome command methods
B m e e e e e e e e e e e e e e e

def open_dome(self):
Open dome command
:rtype: None
self.debug stream("In open_dome()")

self.set_state(PyTango.DevState.CLOSE)

# opening dome operation - simulation
for i in range(100):
time.sleep(0.5)
self.attr_percentage_open_read = i

self.info_stream(f"percenage open - {i}")

self.set_state(PyTango.DevState.OPEN)
# ----- PROTECTED REGION END ----- # // Dome.open_dome

self.attr_percentage_open_read = 100.0

def close_dome(self):
close dome command
:rtype: None
self.debug stream("In close_dome()")
# ----- PROTECTED REGION ID(Dome.close_dome) ENABLED START ----- #

self.set_state(PyTango.DevState.OPEN)
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# closing dome operation - simulation

for i in reversed(range(100)):
time.sleep(0.5)
self.attr_percentage_open_read = i
self.info_stream(f"percenage open - {i}")

self.set_state(PyTango.DevState.CLOSE)

self.attr_percentage_open_read = 0.0

# ----- PROTECTED REGION END ----- # // Dome.close_dome

def take_measurement(self):
""" take measurements from anemometer

:return: success

:rtype: PyTango.DevBoolean

self.debug stream("In take_measurement()")

argout = False

self.info_stream("Taking measurements. Generating mocked up data")
self.attr_wind_speed_read = (random.randint(0.0, 150.0)
+ random.random())
self.info_stream('[Wind Speed] -- %@.2f',
self.attr_wind_speed_read)
argout = True
except Exception as err:

self.error_stream('[%s] - %s' % type(err).__name__, err)

#o----- PROTECTED REGION END ----- # // Dome.take_measurements

return argout

# ----- PROTECTED REGION ID(Dome.programmer_methods) ENABLED START ----- #
# ----- PROTECTED REGION END ----- # // Dome.programmer_methods

class DomeClass(PyTango.DeviceClass):

#o----o--- Add you global class variables here -----------------o---
# ----- PROTECTED REGION ID(Dome.global_class_variables) ENABLED START -----
#----- PROTECTED REGION END ----- # // Dome.global_class_variables

# Class Properties

class_property_list = {}
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# Device Properties

device_property list = {}

# Command definitions
cmd_list = {
'open_dome"':
[

[PyTango.DevVoid, "none"],

[PyTango.DewVoid, "none"

1
'close_dome':
[
[PyTango.DevwVoid, "none"],
[PyTango.DevVoid, "none"
1
"take_measurement':
[
[PyTango.DevVoid, "none"],
[PyTango.DevBoolean, "Success"],
{
'Polling period': "1000",
}
1,

# Attribute definitions
attr_list = {

'percentage_open':

[

[
PyTango.DevFloat,
PyTango.SCALAR,
PyTango.READ_WRITE

1,

{
'label’': "open percentaje”,
‘unit': "%"
'standard unit': "%",

‘display unit': "%",
‘format': "@.1f",

'max value': "100",
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‘min value': "@",
}
1
'wind_speed':
[
[
PyTango.DevFloat,
PyTango.SCALAR,
PyTango.READ_WRITE
1,
{
‘label': "Wind speed",
‘unit': "m/seg",
'standard unit': "m/seg",
‘display unit': "m/seg",
'format': "@.2f",
'‘'min value': "o",
}
1
}
def main():

try:
py = PyTango.Util(sys.argv)
py.add_class(DomeClass, Dome, 'Dome")
U = PyTango.Util.instance()
U.server_init()

U.server_run()

except PyTango.DevFailed as err:
print('------- > Received a DevFailed exception:', err)

print('------- > An unforeseen exception occurred....', err)
print('[%s] - %s' % type(err).__name__, err)

sys.exit(1)

if __name__ == '__main__':
try:
dev_info = tango.DbDevInfo()

dev_info._class = Dome.DEVICE_INSTANCE_CLASS
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dev_info.server = Dome.DEVICE_INSTANCE_SERVER

dev_info.name = Dome.DEVICE_INSTANCE_FULLPATH

except KeyError as err:

print(f'------- > Received a KeyError: {err}")

except Exception as err:
print('[%s] - %s' % type(err).__name__, err)
sys.exit(1)
db = tango.Database()
db.add_device(dev_info)

main()

Con este cédigo, se tendria desarrollado el tfm-dome device. Este mismo proceso ha sido

replicado para cada uno de los diferentes devices desarrollados para este Trabajo Fin de

Master. Sin embargo, observando el cddigo, se llega rapidamente a la conclusién de que no

existe publicacién de datos via MQTT. En la prdctica, cada uno de los devices representa un

servidor al cual se le realizan llamadas (o peticiones en realidad) CORBA sobre los comandos

que han sido definidos previamente.

Esto significa que hay que desarrollar un cliente de cada uno de los diferentes devices que

realice la publicacién de telemetria via protocolo MQTT. Para ello se ha creado un mddulo

Python adicional que implemente esta funcionalidad. Esto se puede observar a continuacion:

# Telemetry.py

Telemetry Device Tango Controls
# Standard library imports

from concurrent.futures import ThreadPoolExecutor

# 3rd party imports

from telemetry.telemetry_mqtt_connection import DeviceTelemetry

if __name__ == "__main__ ":

tel = DeviceTelemetry()

tel.connect_and_start()

52




L]
UNIR e

Josué Barrera Martin

Visualizacion de datos e integracion
de vertical para plataforma fog-cloud
en Telescopio Robdtico de 4 metros

with ThreadPoolExecutor() as executor:
tel_args = tel.load_telemetry_from_file(
DeviceTelemetry.DEVICE_TELEMETRY_CFG_FILE
)

executor.map(lambda f: tel.broadcast_telemetry(**f), tel_args)

tel.disconnect_and_stop()

# __init__.py

Telemetry module

# Standard libray imports

# 3rd party imports

# particular imports
from telemetry_logging import log

from telemetry_mqtt_connection import DeviceTelemetry

_all =]
"log",

"DeviceTelemetry”

# telemetry_mqtt_connection.py

Tango Controls MQTT client connection definition
# Standard libray imports

import sys

import time

import os

import json

from pathlib import Path

from datetime import datetime

# 3rd party imports
import paho.mgtt.client as mqtt

import tango
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import yaml

# particular imports

from telemetry_logging import log

class DeviceTelemetry:

Telemetry class

MQTT_KEEPALIVE_TIMEOUT = int(os.getenv(
key="MQTT_KEEPALIVE_TIMEOUT",
default="60"

))

MQTT_ADDRESS = os.environ["MQTT_ADDRESS"]

MQTT_PORT = int(os.environ["MQTT_PORT"])

MQTT_USER = os.environ["MQTT_USER"]

MQTT_PASS = os.environ["MQTT_PASS"]

MQTT_TOPIC_ROOT = os.environ["DEVICE_INSTANCE_FULLPATH"]

DEVICE_TELEMETRY_CFG_FILE = os.environ["DEVICE_TELEMETRY_CFG_FILE"]
except KeyError as e:

log.error(e)

sys.exit(1)

# Constructor
def __init__ (self) -> None:
self.client_connector = mqtt.Client(mqtt.CallbackAPIVersion.VERSION2)

self.client_connector.enable_logger()

# Setting up callbacks

self.mgttc.on_publish = DeviceTelemetry.on_publish
self.mgttc.on_log = DeviceTelemetry.on_log
self.mgttc.on_connect = DeviceTelemetry.on_connect

self.mqttc.on_disconnect = DeviceTelemetry.on_disconnect

# Setting up the Device instance
try:
self.tango_dev = tango.DeviceProxy(DeviceTelemetry.MQTT_TOPIC_ROOT)
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except KeyError:

sys.exit(1)

# connect and start method
def connect_and_start(self) -> None:
Set user credentials. Getting those parameters from env vars
Then, connect to broker and the start the lopp
# Connecting to broker
self.mgttc.username_pw_set(
username=DeviceTelemetry.MQTT_USER,

password=DeviceTelemetry.MQTT_PASS,

self.mgttc.connect(
host=DeviceTelemetry.MQTT_ADDRESS,
port=DeviceTelemetry.MQTT_PORT,

keepalive=DeviceTelemetry.MQTT_KEEPALIVE_TIMEOUT

if self.mqgttc.loop_start(): # not equal to zero means there is an error

sys.exit(1)

# disconnect and stop method
def disconnect_and_stop(self) -> None:

Disconnect from broker and stop loop

if self.mgttc.is_connected():
self.client_connector.disconnect()

self.client_connector.loop_stop()

# publish msg method

def publish_msg(self,
attribute: str,
qos=2,
**yalue) -> None:

Publish a new message to telemetry topic
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: param str attribute The name of the Device Attribute

: param int qos The quality of service

: param dict value The value of the telemetry and its units

See below

rtype None

**value

value : dict{
"VALUE": int | str | float,
"UNITS" : str

}

# create topic

_topic = self.get_topic(attribute)

# build payload
_payload = DeviceTelemetry.build_payload(
data=value["VALUE"],

units=value["UNITS"]

# send payload
_msg_info = self.mqgttc.publish(_topic, _payload, qos)

_msg_info.wait_for_publish()

# broadcast telemetry method
def broadcast_telemetry(self,
attr: str,
units: str,
timeout: int | float
) -> None:
publish message to broker mechanism.
To be called through the pool executor
: param attr - str
: param units - str
: param timeout - int | float
:rtype None
while 1:

parameter = self.tango_dev[attr]
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data = {
"VALUE": parameter.value,
"UNITS": units
}
self.publish_msg(attribute=attr, qos=1, **data)

time.sleep(timeout)

# load telemetry data method
def load_telemetry_from_file(self, file: str | Path) -> tuple:
Gets the kwargs arguments to be used to
: param file str | Path
rtype dict
with open(file, 'r', encoding="utf-8") as f:

data = yaml.safe_load(f)

t =[]
for element in data["telemetry"]:
a={
"attr": element["attr"],
"units": element["units"],
"timeout": element["timeout"]
}

t.append(a)
return tuple(t)

# Getters and Setters

@property
def mgttc(self):

Getter for client connector

return self.client_connector

# Staticmethods
@staticmethod
def on_connect(client, user_data, flags, rc, properties):

on connect callback method

log.debug("client %s is connected - %s", client, rc)
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@staticmethod
def on_disconnect(client, user_data, flags, rc, properties):

on disconnect callback method

log.debug("client %s is disconnected - %s", client, rc)

@staticmethod
def build_payload(data: int | str | float,
units="NaN") -> str:
builds a json structure which will be sent
as payload in a publish message operation
_payload = {
"timestamp": str(datetime.now()),
"value": data,
"units": units
}

return json.dumps(_payload)

@staticmethod
def get_topic(attribute: str) -> str:

Returns the topic used to send messages

return f"{DeviceTelemetry.MQTT_TOPIC_ROOT}/telemetry/{attribute}"

@staticmethod
def on_publish(client, userdata, mid, reason_code, properties) -> None:

on publish callback function
try:

log.debug("Client %s publishing message. mid: %d", client, mid)
except KeyError:

log.error(

on_publish() is called with a mid not present in \

unacked_publish.""")

@staticmethod
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def on_log(client, userdata, paho_log level, message) -> None:

on log callback function
# build message to be sent

_msg = f"{client} - {userdata} - {message}"

if paho_log_level in {mqtt.LogLevel.MQTT_LOG_ERR}:
log.error(_msg)

return None

if paho_log level in {mqtt.LogLevel.MQTT_LOG_DEBUG}:
log.debug(_msg)

return None

if paho_log_level in {
mqtt.LoglLevel .MQTT_LOG_INFO,

mgtt.Loglevel.MQTT_LOG_NOTICE

log.info(_msg)

return None

if paho_log_level in {mqtt.LoglLevel.MQTT_LOG_WARNING}:
log.warning(_msg)

return None

# telemetry_logging.py

Telemetry logging definiton
import logging

from rich.logging import RichHandler

FORMAT = "%(message)s"
logging.basicConfig(
level="NOTSET",
format=FORMAT,
datefmt="[%Y %m %d %H:%M:%S]",
handlers=[RichHandler()]

log = logging.getLogger("rich")
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4.1.2. Desarrollo de contenedores Docker

A continuacién, se planteara la integracion del cédigo Python desarrollado previamente.
Piénsese que para cada device habrd que crear una imagen Docker, siendo este container el
que encapsule todas las dependencias, configuraciones, ficheros, variables de entorno
necesarias para su ejecucién. Esto no es solo para el servidor, sino lo mismo para el cliente

gue publicard su telemetria via MQTT.

Esto nos lleva a pensar que habra que reducir la cantidad de cédigo a desarrollar, reutilizando
los diferentes componentes. Esto se consigue al reusar para el publicador de telemetria via

MQTT el mismo contenedor, parametrizandolo luego desde un archivo yam/.

# syntax=docker/dockerfile:1.4

ARG _base_image_="python:3.11-slim"
ARG _app_="/app"

ARG _tango_port_="10000"

ARG _port_="25000"

ARG _group_="unir"

ARG _user_="student"

ARG _group_id_="11000"

ARG _user_id_="11001"

ARG _name_="dome"

HHHRFHH R
# builder stage #
S
FROM ${_base_image_} as builder
ARG _base_image_

ARG _app_

ARG _tango_port_

ARG _port_

ARG _group_

ARG _user_

ARG _group_id_

ARG _user_id_

ARG _name_

ENV PYTHONDONTWRITEBYTECODE 1
ENV PYTHONUNBUFFERED 1

WORKDIR ${ app_}

RUN apt-get update &&\
apt-get install -y --no-install-recommends gcc

COPY --chown=${_user_}:${_group_} ./Python/${_name_}/requirements.txt .

RUN pip wheel -vvv --no-cache-dir --no-deps --wheel-dir ${_app_}/wheels -r requirements.txt
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# development stage #
HHHH A R
FROM ${_base_image_} as development
ARG _base_image_

ARG _app_

ARG _tango_port_

ARG _port_

ARG _group_

ARG _user_

ARG _group_id_

ARG _user_id_

ARG _name_

WORKDIR ${_app_}

COPY --from=builder ${_app_}/wheels /wheels
RUN pip install -vvv --no-cache /wheels/*

WORKDIR ${_app_}/${_name_}
COPY ./Python/${_name_}/*py .

EXPOSE ${_port_}/tcp

ENV DEVICE_PORT ${_port_}

ENV TANGO_HOST ${_tango_port_}

ENV PYTHONDONTWRITEBYTECODE 1

ENV PYTHONUNBUFFERED 1

ENV DEVICE_ORB_ENDPOINT="giop:tcp:0.0.0.0:${_port_}"
ENV DEVICE_INSTANCE_NAME="Dome"

ENV PYTHONPATH=${_app_}/${_name_}

ENTRYPOINT [ "/bin/bash" ]

HHHH A
#it# production stage H#it#
I R
FROM ${_base_image_} as production
ARG _base_image_

ARG _app_

ARG _tango_port_

ARG _port_

ARG _group_

ARG _user_

ARG _group_id_

ARG _user_id_

ARG _name_

RUN\

addgroup --gid ${_group_id_} --system ${_group_};\

adduser --no-create-home --shell /bin/false --disabled-password --uid ${_user_id_} --system --gid
${_group_id_} ${_user_};

WORKDIR ${_app_}

COPY --from=builder --chown=${_user_}:${_group_} ${_app_}/wheels /wheels
RUN pip install -vvv --no-cache /wheels/*

WORKDIR ${_app_}/${_name_}
COPY --chown=${ user_}:${ group_} ./Python/${ name_}/*.py .
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EXPOSE ${_port_}/tcp

USER ${ user_}

ENV DEVICE_ORB_ENDPOINT="giop:tcp:0.0.0.0:${ port_}"

ENV DEVICE_INSTANCE_NAME="Dome"
ENV PYTHONPATH=${_app_}/${_name_}

ENTRYPOINT [ "/bin/bash","-c" ]

CMD [ "python Dome.py ${DEVICE_INSTANCE_NAME} -ORBendPoint

${DEVICE_ORB_ENDPOINT} -v5"]

# syntax=docker/dockerfile:1.4

ARG _base_image_="python:3.11-slim"
ARG _broker_image ="emgx:5.1"

ARG _app_="/app"

ARG _group_="unir"

ARG _user_="student"

ARG _group_id_="11000"

ARG _user_id_="11001"

ARG _name_="telemetry"

HHHHHH A
# builder stage #
HHHH
FROM ${_base_image_} as builder
ARG _base_image_

ARG _app_

ARG _group_

ARG _user_

ARG _group_id_

ARG _user_id_

ARG _name_

ARG _broker_image_

ENV PYTHONDONTWRITEBYTECODE 1
ENV PYTHONUNBUFFERED 1

WORKDIR ${_app_}

RUN apt-get update &&\
apt-get install -y --no-install-recommends gcc

COPY --chown=${ user_}:${_group_} ./Python/${_name_}/requirements.txt .

RUN pip wheel -vvv --no-cache-dir --no-deps --wheel-dir ${_app_}/wheels -r requirements.txt

HHHHHHH R R
# development stage #
S
FROM ${_base_image_} as development
ARG _base_image_

ARG _app_

ARG _group_

ARG _user_

ARG _group_id_

ARG _user_id_
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ARG _name_
ARG _broker_image_

WORKDIR /tmp
COPY ./Python/telemetry.yaml .

ENV DEVICE_TELEMETRY_CFG_FILE "/tmp/telemetry.yaml"
WORKDIR ${_app_}

COPY ./Python/*.py .
COPY --from=builder ${_app_}/wheels /wheels
RUN pip install -vvv --no-cache /wheels/*

WORKDIR ${_app_}/${_name_}
COPY ./Python/${_name_}/*py .

ENV PYTHONDONTWRITEBYTECODE 1
ENV PYTHONUNBUFFERED 1

ENV PYTHONPATH=${_app_}/${_name_}
WORKDIR ${_app_}/

ENTRYPOINT [ “/bin/bash" ]

HHHH A R
H#it# production stage it
HHHH A
FROM ${_base_image_} as production
ARG _base_image_

ARG _app_

ARG _group_

ARG _user_

ARG _group_id_

ARG _user_id_

ARG _name_

ARG _broker_image_

RUN\

addgroup --gid ${_group_id_} --system ${_group_};\
adduser --no-create-home\

--shell /bin/false\

--disabled-password\

--uid ${_user_id_}\

--system\

--gid ${_group_id_} ${_user_};

WORKDIR /tmp
COPY ./Python/telemetry.yaml .

ENV DEVICE_TELEMETRY_CFG_FILE "/tmp/telemetry.yaml"

WORKDIR ${ app_}

COPY ./Python/*.py .

COPY --from=builder --chown=${_user_}:${_group_} ${_app_}/wheels /wheels

RUN pip install -vvv --no-cache /wheels/*

WORKDIR ${_app_}/${_name_}
COPY --chown=${ user_}:${ group_} ./Python/${ name_}/*.py .
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WORKDIR ${_app_}
USER ${_user_}

ENV PYTHONPATH=${_app_}/${_name_}

ENTRYPOINT [ "/bin/bash","-c" ]
CMD [ "python Telemetry.py"]

HHEHF R
# broker stage #
HHHH
FROM ${_broker_image_} as broker
ARG _base_image_

ARG _app_

ARG _group_

ARG _user_

ARG _group_id_

ARG _user_id_

ARG _name_

ARG _broker_image_

Estos dos Containerfiles mostrados justo encima estan pensados para ser construidos en un
modo multietapa. De esta manera, conseguimos una optimizacion del espacio necesario para
crear la imagen, siendo una practica recomendada en la industrial*. Realmente, también
buscamos que en cierto modo la manera de trabajar en produccion y desarrollo difieran en

cuanto a lo desplegado en cada momento.

Esto puede parecer contraproducente, ya que se podria pensar que se estaria desarrollando
por partida doble. En la practica, esto no es asi porque se trabaja con devcontainers'®. De esta
manera, se ha conseguido separar el desarrollo del cédigo del despliegue de este en un
entorno de produccion. Para ello, lo que hacemos es crear dos contenedores diferentes: uno
para entorno de desarrollo y otro para entorno de produccidn, lo cual se logra gracias a que

hemos definido un multistage build.

// For format details, see https://aka.ms/devcontainer.json. For config options, see the

// README at: https://github.com/devcontainers/templates/tree/main/src/alpine

{

"name": "development",

14 (Docker Inc., 2024)

15 (Microsoft Corporation, 2024)
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"dockerComposeFile" : [

"../src/Docker/docker-compose.development.yaml”

1,
"service": "device",
"shutdownAction": "stopCompose",

"workspaceFolder": "/app/",
"customizations": {
"vscode": {

"extensions": [
"ms-python.python",
"ms-python.pylint",
"ms-python.isort",
"ms-python.debugpy",

"ms-python.flake8"

3

// Features to add to the dev container. More info: https://containers.dev/features.

// "features": {},

// Use 'forwardPorts' to make a list of ports inside the container available locally.

"forwardPorts": [ 25000 ],

// Use 'postCreateCommand’' to run commands after the container is created.

// "postCreateCommand": "uname -a",

// Configure tool-specific properties.

// "customizations": {},

// Uncomment to connect as root instead. More info: https://aka.ms/dev-containers-non-root.

"remoteUser": "root"
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4.1.3. Desarrollo de Helm Charts

Una vez desarrollados tanto el cédigo Python necesario para integrar la funcionalidad que
corresponde a cada device, como el containerfile que permite construir la imagen Docker, el

siguiente punto es definir el despliegue a nivel de cluster de Kubernetes.

Para ello habrd que definir la Helm Chart que realizard dicha funcién. Esta Helm Chart

construira siempre, al menos:

e Unservicio tipo ClusterlP. De esta manera, el device sera accesible via llamadas CORBA
en el p.

e Un StatefulSet, donde se encuentren los dos contenedores desarrollados previamente:
el que corresponde al device en si mismo y el que corresponde al cliente que publica
telemetria via MQTT.

e Algun elemento adicional, como un ServiceAccount o uno o varios Configmaps/Secrets,

lo cual dependera de las necesidades particulares de cada device.

1. Service defined oz ClusterIP.

2. Stetefulset manifest.

3. main containgr. The tc\n&o control

deviee ?t‘s.el‘p. @
4, Sidlecor contoiner. MGTT te!ema‘t’,r‘y

publigher

TYPICAL DEVICE
HELM CHART
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llustracion 10 Objetos desplegados en un Device Helm Chart5. Fuente: elaboracién propia

Todo esto hay que verlo en su contexto, como sera explicado en el apartado jError! No se
encuentra el origen de la referencia., se reutiliza la HelIm Chart creada para el tfm-device-
template como biblioteca en cada device, de esta manera se evita el tener que reescribir
siempre el mismo cddigo en cada uno de ellos. Hay que citar también que el archivo de
definicion de pardmetros estd pensado para poder integrar los pardmetros necesarios para
usar esta biblioteca. A continuacidn, se mostrard partes del cédigo desarrollado para las Helm
Charts, concretamente los archivos ‘manifests.yaml’ del device tfm-dome, la plantilla del tfm-

device-template ‘_statefulset.yaml’y el archivo de parametros del tfm-dome ‘Values.yam!’:

# tfm-dome. manifests.yaml

{{- include "tfm-device-template.configmap-envs-vars.tpl" $ }}

{{- include "tfm-device-template.serviceaccount.tpl” $ }}

{{- include "tfm-device-template.service.tpl"” $ }}

{{- include "tfm-device-template.statefulset.tpl" $ }}

{{- include "tfm-device-template.configmap-telemetry.tpl" $ }}

{{- include "tfm-device-template.configmap-mqtt-parameters.tpl” $ }}

{{- include "tfm-device-template.secrets-mqtt-parameters.tpl” $ }}

# tfm-device-template. _statefulset.yaml
{{- define "tfm-device-template.statefulset.tpl” -}}
apiVersion: apps/vl

kind: StatefulSet

16 Se puede apreciar como existen dos contenedores desplegados en el statefulset, uno donde estad la
funcionalidad propiamente relacionada con el device, y el otro que hace las veces de publicador de telemetria
hacia el bréker MQTT
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metadata:
name: {{ include "device.sts" $ }}
labels:
{{- include "device.labels" $ | nindent 4 }}
annotations:
{{- include "device.ArgocdWavelLabel” $ | nindent 4 }}
spec:
selector:
matchLabels:
{{- include "device.selectorLabels" $ | nindent 6 }}
serviceName: {{ include "device.svc_name" $ }}
template:
metadata:
labels:
{{- include "device.selectorLabels" $ | nindent 8 }}
spec:
serviceAccountName: {{ include "device.serviceAccountName" $ }}
securityContext:
{{- toYaml $.values.device.securityContext | nindent 8 }}
volumes:
- name: {{ include "companion-telemetry.volume.name" $ }}
configMap:
name: {{ include "device-telemetry.configmap" $ }}
containers:
- name: {{ include "device.container" $ }}
securityContext:
{{- toYaml $.values.device.podSecurityContext | nindent 12 }}
image: {{ include "device.image" $ }}
imagePullPolicy: {{ $.Values.device.main.image.pullPolicy | quote }}
ports:
- containerPort: {{ $.Values.device.main.svc.port }}

name: {{ include "device.corba_servicename" $ }}
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resources:
{{- toYaml $.Values.device.resources | nindent 12 }}
envFrom:
- configMapRef:
name: {{ $.Values.global.databaseds.configmaps }}
- configMapRef:
name: {{ include "device.configmap" $ }}
{{- if $.values.device.companion.enabled }}
- name: {{ include "companion.container" $ }}
securityContext:
{{- toYaml $.values.device.podSecurityContext | nindent 12 }}
image: {{ include "companion.image" $ }}
imagePullPolicy: {{ $.Values.device.companion.image.pullPolicy | quote }}
resources:
{{- tovaml $.Values.device.resources | nindent 12 }}
envFrom:
- configMapRef:
name: {{ $.Values.global.databaseds.configmaps }}
- configMapRef:
name: {{ include "device.configmap" $ }}
- configMapRef:
name: {{ include "device-mqtt-parameters.configmap" $ }}
- secretRef:
name: {{ include "device-mqgtt-parameters.secrets" $ }}
volumeMounts:
- name: {{ include "companion-telemetry.volume.name" $ }}
mountPath: {{ include "device.telemetry_cfg mountpath" $ }}
{{- end }}

volumeClaimTemplates: []

{{- end }}

# tfm-dome. Values.yaml

HHHF A
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Hit# GLOBAL Hi#
B s g
global:

databaseds:

mqtt:

port: "1883"

user: "admin"

pass: "public"

it DEVICE it
HHEHHHH R R
device:

nameOverride: dome

fullnameOverride: dome

tango:
domain: Telescope
family: Dome

member: dome

serviceAccount:
create: true
annotations: {}

name: tfm-tango-dome

argocdSyncWave: 30

podSecurityContext: {}

# fsGroup: 2000

configmaps: tango-databaseds-configmaps

address: "emgx-listeners.fog-layer.svc.cluster.

local"
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securityContext: {}
# capabilities:
# drop:
# - ALL
# readOnlyRootFilesystem:
# runAsNonRoot: true

# runAsUser: 1000

resources: # {}

true

# We usually recommend not to specify default resources and to leave this as a conscious

# choice for the user. This also increases chances charts run on environments with little

# resources, such as Minikube. If you do want to specify resources, uncomment the following

# lines, adjust them as necessary, and remove the curly braces after 'resources:'.

limits:
cpu: 100m
memory: 128Mi
requests:
cpu: 100m

memory: 128Mi

telemetry:
- attr: wind_speed
units: "m/seg"
timeout: 10.0
main:
image:
registry: unir-tfm
repository: devices/dome
tag: 0.0.6-production
pullPolicy: IfNotPresent

SvC:
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port: 25000

companion:
enabled: true
image:
registry: unir-tfm
repository: devices/telemetry
tag: 0.0.6-production

pullPolicy: IfNotPresent

4.2.DEFINICION DE LA PRUEBA DE CONCEPTO

Para la contribucion particular de este trabajo de fin de master, se ha pensado en el
planteamiento de una solucién o prueba de concepto (PoC) desplegada en local. La idea es
definir el despliegue de tal manera que su migracion a otra plataforma sea lo mas sencilla

posible.

En orden de conseguir este nivel de migrabilidad, lo importante es que la aplicacidn sea
desplegable en un cluster de Kubernetes. Para estandarizar este despliegue, se han utilizado
Helm Charts, parametrizando de esta manera todo el proceso. Piénsese que para los servicios
generalistas como MQTT, Kafka, Cassandra, Grafana..., ya existen disponibles de manera
gratuita las Helm Charts correspondiente a cada uno de estos servicios, con lo que su

despliegue en cualquier cluster es relativamente sencillo de disponer.
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Sin embargo, esta situacion no es asi para el resto de los servicios planteados, sobre todo en
lo relativo al framework Tango Controls. Esto ha supuesto el desarrollo del cédigo de cada una

de las Helm Charts necesarias para cada uno de los distintos Tango Controls devices.

El planteamiento de este tipo de Helm Charts se ha dispuesto con el desarrollo e integracion
de una Chart genérica, que representa el esqueleto real de cada uno de los futuros devices a
generar. Es decir, la solucién demuestra como se ha de reutilizar cédigo integrando esta
Generic Device Helm Chart como dependencia de otras (Barrera, 2024b). Esto se ve claramente
en el siguiente code snippet, el cual representa un extracto de la Helm Chart desarrollada para

el Dome Device (Barrera, 2024c), que representa una abstraccion de la cipula del telescopio:

apiVersion: v2

name: tfm-dome

description: |-
Universidad Internacional de La Rioja (www.unir.net)
Master in Internet Of Things

Tango-Controls Dome Device Chart

A chart can be either an 'application' or a 'library' chart.

Application charts are a collection of templates that can be packaged into versioned archives

to be deployed.

Library charts provide useful utilities or functions for the chart developer. They're included as

a dependency of application charts to inject those utilities and functions into the rendering

= ¥ # OH # H OH O #®

pipeline. Library charts do not define any templates and therefore cannot be deployed.

type: application

# This is the chart version. This version number should be incremented each time you make changes
# to the chart and its templates, including the app version.
# Versions are expected to follow Semantic Versioning (https://semver.org/)

version: "0.0.6"

# This is the version number of the application being deployed. This version number should be
# incremented each time you make changes to the application. Versions are not expected to

# follow Semantic Versioning. They should reflect the version the application is using.

# It is recommended to use it with quotes.

appVersion: "0.0.6"

kubeVersion: ">= v1.27.0"

74



Josué Barrera Martin

Visualizacion de datos e integracion
de vertical para plataforma fog-cloud
en Telescopio Robdtico de 4 metros

L]
unl LA UNIVERSIDAD
EN INTERNET

keywords:

- unir

- robotic telescope

- IoT

- telescope
icon: https://estudiar.unir.net/wp-content/uploads/2022/01/Unir_2021_logo_color.svg
home: www.unir.net
sources:

- https://github.com/jbarrera-1z/tfm-dome
maintainers:

- name: jbarrera-1lz

email: josue.barrera551@comunidadunir.net

dependencies:
- name: tfm-device-template

version: "x.x.x

repository: "file://../../../tfm-device-template/Helm/tfm-device-template

Se tiene que pensar que, al utilizar este tipo de enfoque a la hora de plantear el desarrollo de
la solucién, en realidad se busca que en algin momento se pueda dar el salto hacia la
automatizacion del proceso de compilacidn con la ejecucidn de pipelines de integracidon
continua. Este objetivo queda fuera del alcance del este Trabajo Fin de Master, si bien seria

algo a implementar en una préxima iteracién de la solucién.

Del mismo modo que se ha comentado que en un futuro habria que, como paso natural,
automatizar el proceso de construccién de los devices (esto es, generacién de imagenes
Docker y de Helm Charts en lo que se denomina build stage en integracidon continua), otro
paso natural seria la automatizacion del despliegue de cada una de las distintas capas (o layers,
tal y como han sido definidas llustracion 6 Diagrama por capas de la aplicacion. Fuente:
elaboracion propia) de la solucion. Esta implementacién se realizaria usando Argo CD como
herramienta. Principalmente se definiria una aplicacién de aplicaciones (App of Apps patter
design) (Anderson, 2023) por el equipo de SER, la cual plantearia el despliegue automatizado de

la solucion.

Una vez hecho estos comentarios sobre las Helm Charts generadas, continuaremos con la

definicion de la prueba de concepto. En nuestro caso, usaremos Kind como herramienta
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utilizada para levantar un clister de Kubernetes en local. Aunque es una herramienta de uso
recomendado Unicamente para entornos de desarrollo, es lo suficientemente versatil para
desplegar nuestra prueba de concepto. A la hora de definir cada una de las dos capas (fog y
cloud layers) lo haremos simplemente con la creacién de una serie de espacios de nombres (o
namespaces, si usamos terminologia propia de Kubernetes), desplegando sobre los mismos
segun interese para cada capa. De esta manera, se simula una situacion real de separacion de
recursos, aunque es cierto que en produccién serian dos clisteres desplegados fisicamente
de manera independiente. También es importante citar que, a efectos précticos, en lugar de
definir un Ingress asociado a un servicio tipo LoadBalancer, se ha optado por una solucién
apropiada solo para entornos de desarrollo, como es el hacer un port forward del servicio de
Grafana, exponiendo esta funcionalidad hacia localhost en el puerto 3000 (accesible por tanto

desde nuestro navegador).

Resumiendo, para nuestra prueba de concepto se han tenido en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Kind como herramienta para crear el cluster
e Espacios de nombre separados, el primero llamado fog-layery el segundo cloud-layer.
e Port forward de los servicios que tienen que ser accesibles desde fuera del cluster.

Unicamente y exclusivamente el servicio de Grafana.
4.3.DESPLIEGUE DE LA PRUEBA DE CONCEPTO

En este apartado explicaremos punto por punto el proceso que hay que seguir para poder
desplegar toda la vertical planteada para la prueba de concepto. Como se comentd antes, este

procedimiento seria susceptible de automatizarse en iteraciones posteriores.

Para todo esto, hace falta de disponer previamente de una configuracion basica en la maquina

utilizada por parte del desarrollador:

Tabla 4 Recursos utilizados durante la prueba de concepto

Recurso Comentarios
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Maquina Linux

En el presente desarrollo, se ha usado Ubuntu 22.04

LTS

Docker y docker compose

En sus versiones 27.1.2 y v2.29.1 respectivamente

Kubectl

Interfaz de linea de comandos para Kubernetes, en su

version v1.30.4

Helm. Gestor de dependencias

de Kubernetes

En su versidon v3.15.4

k9s Herramienta bastante potente de linea de comandos
gue se utiliza para gestionar clUsteres de Kubernetes.
En este caso en concreto, se estd usando la version
v0.32.4

Kubeselect Herramienta de consola que se usa para cambiar de

contextos a la hora de seleccionar diferentes clUsteres

sobre los que trabajar (Breitfelder, 2024)

4.3.1. Creacion de cluster

Tabla 5 Pasos del proceso de creacion de cluster de Kubernetes usando Kind

Kind Cluster

$ cd /path/to/my/workspace/folder

$ git clone -recurse-submodules https://github.com/jbarrera-1z/tfm-deployment.git

$ cd tfm-deployment/k8ssandra-operator

$ ./script/setup-kind-multicluster.sh --clusters 1 -kind-worker-nodes 4

Una vez finalizado el proceso, ya disponemos de nuestro cluster en local con Kind. Usamos

kubeselect para movernos hacia el contexto de nuestro recién creado cluster.

$ kubeselect kind-k8ssandra-o
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4.3.2. Instalacion de Helm Charts

Tabla 6 Pasos a seguir para el despliegue de Helm Charts

Despliegue de Helm Charts

Para desplegar el cldster, utilizaremos las directrices expuestas en la web de k8ssandra(Bradford

& Garnsey, 2024).

helm repo add k8ssandra https://helm.k8ssandra.io/stable

helm repo add jetstack https://charts.jetstack.io

helm repo add emgx https://repos.emgx.io/charts

helm repo add bitnami https://charts.bitnami.com/bitnami

helm repo add grafana https://grafana.github.io/helm-charts

helm repo add apache-airflow https://airflow.apache.org

R T SR S T

helm repo update

De esta manera se ha sincronizado nuestro cliente de Helm con una serie de repositorios publicos
utilizados en nuestro trabajo. Ahora, procedemos a utilizar el cdédigo propio creado para el este

trabajo de fin de master.

$ cd /path/to/my/workspace/folder/tfm-deployment

$ helm install cert-manager jetstack/cert-manager \

--namespace cert-manager --create-namespace --set installCRDs=true

$ helm install k8ssandra-operator k8ssandra/k8ssandra-operator \

--namespace cloud-layer --create-namespace

$ cd Helm/

$ helm install --namespace cloud-layer --create-namespace grafana tfm-cloud-umbrella/

$ helm install --namespace fog-layer --create-namespace emgx tfm-fog-umbrella/

Procedemos a instalar diferentes charts usando Helm.

$ cd /path/to/my/workspace/folder/tfm-deployment

$ helm install cert-manager jetstack/cert-manager \

--namespace cert-manager --create-namespace --set installCRDs=true

$ helm install k8ssandra-operator k8ssandra/k8ssandra-operator \

--namespace cloud-layer --create-namespace

$ cd Helm/

$ helm install --namespace cloud-layer --create-namespace grafana tfm-cloud-umbrella/

$ helm install --namespace fog-layer --create-namespace emgx tfm-fog-umbrella/

Con estos dos ultimos comandos, hemos procedido a instalar Grafana, Argocd, Apache Airflow y el
operador de Emgx. Si bien, a efectos practicos tanto Argocd como Apache Airflow no son necesarios
para la PoC, su presencia no significa que se vaya a perder funcionalidad.

Finalmente hay que disponer de los clusteres de Emgx, Kafka y Cassandra.
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$ cd /path/to/my/workspace/folder/tfm-deployment

$ kubectl apply -n fog-layer -f emgx/emgx.yaml

$ kubectl apply -n cloud-layer -f kafka/kafka-deployment.yaml

$ kubectl apply -n cloud-layer -f k8ssandra/k8ssandracluster.yaml

Llegados a este punto, hemos conseguido desplegar un cluster de Kubernetes con Kind,

Grafana para visualizacion, Apache Cassandra, Apache Kakfa y EMQX como bréker MQTT.
4.3.3. Despliegue de Tango-Controls

Desplegaremos sobre la capa fog los siguientes elementos:

e Simulacidn de la cupula con el device tfm-dome.

e Simulacidn de un controlador para el movimiento sobre el eje X, usando el device tfm-
driver-axis-x. Es decir, estamos simulando el Azimut del telescopio.

e Simulacion de un controlador para el movimiento sobre el eje Y, usando el device tfm-
driver-axis-y. En realidad, con esta abstraccion, lo que se estda simulando es la
declinacion o altura del telescopio.

e Un instrumento simulado, el cual es capaz de generar archivos fits. Esto es vital para
simular el funcionamiento real de un telescopio, ya que el objetivo final es poder
adquirir imagenes cuando se estd en observacion.

e Simulacion de un sensor de borde. De esta manera se monitoriza el estado de
cofaseamiento entre distintos segmentos del espejo primario.

La idea, es que todos estos dispositivos generen automaticamente telemetria que es enviada
hacia la capa cloud mediante publicacidon en un bréker MQTT. Dicha generacion de telemetria
hacia el broker se hace de manera periddica por cada uno de los diferentes devices
desplegados. Estos despliegues se haran utilizando sus respectivas Helm Charts, las cuales son
una coleccidn de objetos de Kubernetes que representardn un device de Tango Controls.

Procedemos ahora a desplegar los distintos devices de Tango-Controls. Para cada uno de ellos,
tendremos que construir las imagenes Docker, y ademas habra que subir las mismas al cluster

Kind, evitando de esta manera tener errores del tipo ImagePullBackOff.
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Tabla 7 Despliegue de Tango Control devices

tfm-device-template (Barrera, 2024b)

$ cd /path/to/my/workspace/folder
$ git clone -recurse-submodules https://github.com/jbarrera-1lz/tfm-device-template.git
$ cd tfm-device-template/Docker/

$ docker compose up -d -build

Una vez finalizado el proceso de construccién de la imagen, la subimos a nuestro cluster de Kind

$ docker compose down

$ kind load docker-image unir-tfm/devices/telemetry:0.0.6-production --name k8ssandra-@

tfm-tango-controls (Barrera, 2024))

$ cd /path/to/my/workspace/folder
$ git clone -recurse-submodules https://github.com/jbarrera-1z/tfm-tango-controls.git
$ cd tfm-tango-controls/Docker/

$ docker compose up -d -build

Una vez finalizado el proceso de construccién de la imagen, la subimos a nuestro cluster de Kind:

$ docker compose down

$ kind load docker-image unir-tfm/tango-controls-databaseds:0.0.1
$ kind load docker-image unir-tfm/tango-controls-db:0.0.1

$ cd /path/to/my/workspace/folder/tfm-tango-control

$ helm install -n fog-layer tango Helm/

tfm-dome (Barrera, 2024c)

$ cd /path/to/my/workspace/folder
$ git clone -recurse-submodules https://github.com/jbarrera-1z/tfm-dome.git
$ cd tfm-dome/src/Docker/

$ docker compose up -d -build

Una vez finalizado el proceso de construccién de la imagen, la subimos a nuestro cluster de Kind:

$ docker compose down

$ kind load docker-image unir-tfm/devices/dome:0.0.6-production
$ cd /path/to/my/workspace/folder/tfm-dome/src/Helm

$ helm dependency update tfm-dome/

$ helm install -n fog-layer dome tfm-dome/
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tfm-driver-axis-x (Barrera, 2024d)

$ cd /path/to/my/workspace/folder
$ git clone -recurse-submodules https://github.com/jbarrera-1lz/tfm-driver-axis-x.git
$ cd tfm-driver-axis-x/src/Docker/

$ docker compose up -d -build

Una vez finalizado el proceso de construccién de la imagen, la subimos a nuestro cluster de Kind:

$ docker compose down

$ kind load docker-image unir-tfm/devices/driver-x-device:0.0.6-production
$ cd /path/to/my/workspace/folder/tfm-driver-axis-x/src/Helm

$ helm dependency update driver-axis-x/

$ helm install -n fog-layer x driver-axis-x/

tfm-driver-axis-y (Barrera, 2024e)

$ cd /path/to/my/workspace/folder
$ git clone -recurse-submodules https://github.com/jbarrera-1z/tfm-driver-axis-y.git
$ cd tfm-driver-axis-y/src/Docker

$ docker compose up -d -build

Una vez finalizado el proceso de construccién de la imagen, la subimos a nuestro cluster de Kind

$ docker compose down

$ kind load docker-image unir-tfm/devices/driver-y-device:0.0.6-production

Para a continuacién desplegarlo contra el cluster, en el namespace fog-layer

$ cd /path/to/my/workspace/folder/tfm-driver-axis-y/src/Helm
$ helm dependency update driver-axis-y/

$ helm install -n fog-layer y driver-axis-y/

tfm-edge-sensor (Barrera, 2024f)

$ cd /path/to/my/workspace/folder
$ git clone -recurse-submodules https://github.com/jbarrera-1z/tfm-edge-sensor.git
$ cd tfm-edge-sensor/src/Docker

$ docker compose up -d -build

Una vez finalizado el proceso de construccién de la imagen, la subimos a nuestro cluster de Kind

$ docker compose down

$ kind load docker-image unir-tfm/devices/edge-sensor:0.0.2-production

81


https://github.com/jbarrera-lz/tfm-dome.git
https://github.com/jbarrera-lz/tfm-dome.git
https://github.com/jbarrera-lz/tfm-dome.git

Josué Barrera Martin

Visualizacion de datos e integracion
de vertical para plataforma fog-cloud
en Telescopio Robdtico de 4 metros

L]
UNIR e

Y ahora la desplegamos contra el cliuster, en el namespace fog-layer

$ cd /path/to/my/workspace/folder/tfm-edge-sensor/src/Helm
$ helm dependency update edge-sensor/

$ helm install -n fog-layer edge-1-ml edge-sensor/

tfm-simulated-instrument (Barrera, 2024i)

$ cd /path/to/my/workspace/folder
$ git clone -recurse-submodules https://github.com/jbarrera-1z/tfm-simulated-instrument.git
$ cd tfm-simulated-instrument/src/Docker

$ docker compose up -d -build

Una vez finalizado el proceso de construccién de la imagen para el instrumento simulado, la subimos

a nuestro cluster de Kind

$ docker compose down

$ kind load docker-image unir-tfm/devices/simulated-instrument:0.0.3-production
$ cd /path/to/my/workspace/folder/tfm-simulated-instrument/src/Helm

$ helm dependency update SimulatedInstrument/

$ helm install -n fog-layer siminstrument SimulatedInstrument/

tfm-proxy-mqtt-kafka (Barrera, 2024h)

$ cd /path/to/my/workspace/folder
$ git clone -recurse-submodules https://github.com/jbarrera-1z/tfm-proxy-mqtt-kafka.git
$ cd tfm-proxy-mqtt-kafka/src/Docker

$ docker compose up -d -build

Una vez finalizado el proceso de construccién de la imagen para el proxy mqtt kafka, la subimos a

nuestro cluster de Kind

$ docker compose down

$ kind load docker-image unir-tfm/devices/proxy-mqtt-kafka:0.0.8-production
$ cd /path/to/my/workspace/folder/tfm-proxy-mqtt-kafka/src/Helm

$ helm dependency update proxy_mqtt_kafka/

$ helm install -n cloud-layer m-to-k proxy_mqtt_kafka/

tfm-kafka-cassandra-proxy (Barrera, 2024g)

$ cd /path/to/my/workspace/folder
$ git clone -recurse-submodules https://github.com/jbarrera-1z/tfm-kafka-cassandra-proxy.git
$ cd tfm-kafka-cassandra-proxy/src/Docker

$ docker compose up -d -build
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Una vez finalizado el proceso de construccién de la imagen para el proxy Kafka Cassandra, la subimos

a nuestro cluster de Kind

docker compose down
kind load docker-image unir-tfm/devices/kafka-k8ssandra-proxy:0.0.13-production
cd /path/to/my/workspace/folder/tfm-kafka-cassandra-proxy/src/Helm

helm dependency update Kafka_cassandra_proxy/

A

helm install -n cloud-layer k-to-k Kafka_cassandra_proxy/

Al desplegar estos dos proxies, hemos conseguido que los datos se muevan desde los
dispositivos de Tango-Controls, hasta la persistencia en Cassandra. De esta manera, estan
accesibles para su consumo por lotes, o por streaming, teniendo de esta manera completada

las dos ramas de una arquitectura candénica lambda.

4.3.4. Instalacion de modelo de TensorFlow

Tabla 8 Para a seguir durante el despliegue de modelo de Machine Learning

tfm-telescope-ml (Barrera, 2024k)

$ cd /path/to/my/workspace/folder
$ git clone -recurse-submodules https://github.com/jbarrera-1z/tfm-telescope-ml.git
$ cd tfm-telescope-ml/src/Docker

$ docker compose up -d -build

Una vez finalizado el proceso de construccién de la imagen para el instrumento simulado, 1la
subimos a nuestro cluster de Kind.

Este proceso de creacién de la imagen Docker se realizard en un Dockerfile multistage - de varias
etapas -. De esta manera, se genera el modelo de ML y se exporta como archivo pkl, para luego ser
inyectado en una etapa posterior al contenedor final. Dicho contenedor final, es una aplicacién
accesible mediante API REST gracias a la utilizacién de 1la libreria FastAPI, realizando una

peticién a dicho modelo y proporcionando de vuelta la respuesta de este.

$ docker compose down

$ kind load docker-image unir-tfm/devices/telescope-ml:0.0.1-production
$ cd /path/to/my/workspace/folder/tfm-telescope-ml/src/Helm

$ helm dependency update tfm-telescope-ml/

$ helm install -n cloud-layer ml tfm-telescope-ml/

A la hora de plantear el despliegue del modelo de prediccidn, se ha planteado un proceso

donde los diferentes componentes son primeramente integrados a nivel de Dockerfile, y luego

83


https://github.com/jbarrera-lz/tfm-dome.git

Josué Barrera Martin

Visualizacion de datos e integracion
de vertical para plataforma fog-cloud
en Telescopio Robdtico de 4 metros

L]
unl LA UNIVERSIDAD
EN INTERNET

son lanzados en el cluster via Helm Chart. Es el mismo mecanismo utilizado durante el

desarrollo de la aplicacion.

En este sentido, hay que resefiar que, en una fase de desarrollo, como primer paso se ha
utilizado Jupyter notebooks para la generacion del modelo, y luego se ha exportado el cddigo
a una aplicacion Python, la cual exporta el modelo como un archivo pk/ (utilizando la libreria
Pickle'’ para ello). Para poder acceder al modelo y realizar peticiones al mismo, se ha
desplegado una aplicacién accesible via http, conseguido gracias a la integracidon de FastAPly

modelos de Machine Learning (Machado, 2023).

1. Creacién de modelo utilizando
datos sintéticos. Simulacién de datasets
reales extraidos de |a instancia de Cassandra

learn

/Keras  [lpandas

ML MODEL,
*.pkl

4. Despliegue en Kubernetes 5. Obtencion de predicciones
mediante Helm Chart por parte del usuario

- all

Forecast

@ FastAPI

Docker
API REST Helm

3. Integracion modelo ML y aplicacion
2. Creacion de servidor http para en imagen Docker
realizar peticiones via API REST

llustracion 12 Integracion de modelo de Machine Learning con Docker y Helm Chart. Fuente: elaboracion
propia

4.3.5. Creacidon de modelo de Machine Learning

Para este proceso se ha planteado la generacion de datos sintéticos, para ser utilizados en el
notebook de Jupyter. Se han generado datasets de valores de telemetria generados por los
devices desplegados, usando para ello la funciéon random.normal de la libreria numpy, tal y

cémo es representado en el siguiente snippet de cddigo Python:

# Generating synthetic NIGHT SKY BRIGHTNESS (mag/arcsec2) dataset

17 (Python Software Foundation, 2024)
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data["Sky_Brightness_R_mag_arcsec2"] = np.random.normal(NSB_R,
data["Sky_Brightness_V_mag_arcsec2"] = np.random.normal(NSB_V,
data["Sky_Brightness_B_mag_arcsec2"] = np.random.normal(NSB_B,
data["Sky_Brightness_U_mag_arcsec2"] = np.random.normal(NSB_U,

# Generating synthetic wind speed (m/s)

size=DATASET_POINTS)
size=DATASET_POINTS)
size=DATASET_POINTS)

size=DATASET_POINTS)

data["Wind_Speed_m_s"] = np.random.normal (WIND_SPEED, ©.5, size=DATASET_POINTS)

# Generating synthetic relative humidity (%)

data[ "Humidity_percentage"] = np.random.normal (HUMIDITY, ©.05, size=DATASET_POINTS)

# Generating synthetic temperature (2C)

data["Temperature_Celsius"] = np.random.normal (TEMPERATURE, 5.0, size=DATASET_POINTS)

# Generating synthetic pressure (hPa)

data["Pressure_hPa"] = np.random.normal (PRESSURE, 10.0, size=DATASET_POINTS)

# Generating synthetic rainning condition ( TRUE / FALSE )

data["rainning"] = np.random.rand(DATASET_POINTS) > ©.75

# Generating synthetic acceptance ( TRUE / FALSE )

data["acceptance"] = [ i > NSB_V for i in data["Sky Brightness [V] (mag/arcsec2)"]]

df = pd.DataFrame(data)
df.to_csv("mydataframe.csv") # dump to csv file

df.head()

Los datos generados de manera sintética se han representado en la siguiente grafica:
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llustracion 13 Reprentacion obtenida con un notebook de Jupyter de los datos sintéticos generados. Fuente:
elaboracidn propia
A continuacion, se generard un pipeline, la cual realizara una transformaciéon de columnas

mediante un escalado de tipo MinMaxScaler de la libreria Scikit-learn:

Pipeline
preprocessor: ColumnTransformer (O
num

SimpleImputer @

MinMaxScaler @

» LogisticRegression @

llustracion 14 Representacion de esquema de pipeline de transformacion de datos obtenido con notebook

de Jupyter. Fuente: elaboracion propia

Una vez planteada el pipeline, se generard un modelo exportado mediante la utilizacién de la

libreria pickle en Python:

import pickle
with open("mymodel.pkl", "wb") as f:

pickle.dump(pipeline, f, protocol=pickle.HIGHEST_PROTOCOL)

Para el ajuste del modelo de Machine Learning se ha utilizado un ajuste de tipo

LogisticRegression (Moez, 2023), el cual es usado para problemas de clasificacion. En este caso,
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se busca determinar si las condiciones de calidad de los espejos son las adecuadas, en funcién
de los pardmetros recogidos con la telemetria generada con los devices desplegados con

Tango-Controls.
4.3.6. Visualizacion de datos

Desde un punto de vista de prueba de concepto, se ha determinado que la visualizacion de la
telemetria generada por los distintos componentes de la capa fog demuestra la factibilidad
de la solucion planteada. Dicha capacidad de visualizacion demuestra que el hot path de la
arquitectura lambda ha sido planteada correctamente y que, a su vez, se puede persistir la
telemetria en una base de datos tipo Cassandra, |la cual es ampliamente utilizada en verticales

loT (Khurana, 2022).

En esta primera iteracion, donde se ha propuesto una prueba de concepto con un alcance
limitado, se ha usado Grafana como plataforma de visualizacién. Sin embargo, en un alcance
real, se plantearia una solucién web customizada para la plataforma, donde ademads de la

visualizacién de telemetria, se disponga de un conjunto mayor de funcionalidades 2.

En nuestra prueba de concepto, se ha dispuesto la creacién de un pequeno Dashboard de
Grafana. Ademas, para verificar trafico, y tener visibilidad de nuestro cldster, hemos utilizado
profusamente la herramienta k9s, de donde se ha obtenido un conjunto de captura de

pantallas donde se muestran los logs de algunos pods representativos.

18 Esto es explicado con algo mas de detalle en este aqui
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llustracion 15 Captura de pantalla de Grafana®®. Fuente: elaboracién propia

19 En esta dashboard, estan siendo representados en tiempo real las métricas correspodientes a Cassandra 'y a MQTT.
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llustracion 16 Captura de pantalla de k9s. Distribucion completa de pods en ejecucion en el namespace cloud-layer. Fuente: elaboracion propia
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llustracion 17 Captura de pantalla de k9s. Distribucion completa de pods en ejecucion en el namespace fog-layer. Fuente: elaboracion propia
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llustracion 18 Captura de pantalla de k9s. Log del device driver axis x?°. Fuente: elaboracion propia

20 Véase la ejecucion periddica de lecturas simuladas de la posicion del driver, todo ello integrado con un método CORBA en el dispositivo de Tango Controls.
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llustracién 19 Captura de pantall de k9s. Log del proxy Kafka to Cassandra?!. Fuente: elaboracién propia

21 Nétese la publicacion periddica de datos desde Kafka hacia Cassandra por parte del cliente Python.

12:58 15-ago-24
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1.CONCLUSIONES

Remitiéndonos al apartado 3.1, el objetivo general de este Trabajo de Fin de Master es el

citado a continuacion:

" (...) Definicién de una vertical loT que permita la operacién de un telescopio, asi como la
recogida, analisis y visualizacion de la telemetria generada durante la operacion de las
instalaciones. (...)"

A su vez, se ha llegado a concretar una serie de objetivos mas especificos, los cuales son

mostrados en el siguiente parrafo:

(...)

Disminuir el tiempo empleado en las fases de definicién y desarrollo del sistema de control de
un telescopio

Estandarizar las tecnologias utilizadas en el desarrollo y despliegue del sistema de control de
un telescopio

Aumentar la escalabilidad e integracién de cualquier telescopio en un observatorio, al
disponer de una plataforma cloud capacitada para afiadir nueva funcionalidad.

Mejorar el proceso de mantenimiento y fabricacién de espejos para telescopios.

(...)

Cdémo se ha comentado en el capitulo 2.1, uno de los mayores inconvenientes que presenta
una instalacién de investigacion astrondmica suele ser su remota ubicacién. Por eso existe una
predisposicion a la automatizacién y robotizacidon de estas instalaciones. Ademas, aunque
desde observaciones cientificas se recogen datos para su posterior estudio, el resto de

telemetria generada no se suele almacenar y estudiar a largo plazo.

Esto implica que exista una oportunidad que no esta siendo aprovechada para mejorar otros
aspectos de la operacion de un telescopio. En este sentido, lo que seria la dptica de un
telescopio podria beneficiarse de la aplicacién de técnicas de inteligencia artificial con los

datos recogidos por una plataforma /oT.

Para el NRT, como ejemplo mas destacado, la éptica se manufacturard en el CSOA. Seria una

situacion bastante interesante el poder almacenar y estudiar la telemetria generada durante
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todo el proceso de fabricacidon de los espejos. Y luego continuar con la adquisicidn de datos

sobre la vida util de los mismos en el observatorio.

Analizando este tipo de situaciones, se ve que la ejecucién del presente proyecto permitiria
realizar la adquisicion, almacenamiento, visualizaciéon y estudio de los datos generados
durante la vida atil de dichos espejos. Es mas, al tener una arquitectura diferenciada en dos
partes, capa fog y capa cloud, se podria crea una federacion a nivel de observatorio donde
cada telescopio (que tendria su propio datacenter independiente de baja latencia, ejecutando
Tango Controls como framework para el software de control) volcaria datos hacia un cloud

comun via MQTT - Kafka.
Con esta estrategia en mente, se cumplirian los objetivos de:

- Definicion de una vertical loT que permita la operacion de un telescopio.

- Disminucion del tiempo de desarrollo de un telescopio, al reutilizar diferentes
elementos del sistema. Esto se consigue por tanto debido a la estandarizacion del
software de control de un telescopio

- Al trabajar con una estructura fog-cloud, se permite la integracion de nuevas
plataformas de observacidn, al definirlas como una nueva capa en la niebla, que se
conecta con una nube comun.

- Al recopilar las métricas en la base de datos Cassandra desplegada en la nube, tanto
el proceso de manufactura, como el de la vida util, se puede determinar cdmo afectan
las inclemencias del tiempo a la calidad de imagen obtenida por un espejo. Con ello se
podria buscar por tanto posibles soluciones (basadas en técnicas de inteligencia

artificial) o paliativos a los problemas generados por la exposiciéon al medio ambiente.
5.2.LINEAS DE TRABAJO FUTURO

Por la envergadura de estos proyectos, queda mucho por hacer en lo relativo a la plataforma

de control:

- Unavezdefinidos los contenedores Docker y la generacién de Helm Charts, el siguiente

paso seria trabajar con el equipo de SRE para automatizar estos procesos con técnicas
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DevOps. Esto implica el despliegue de las herramientas necesarias para ello, como son
los registros de artefactos, la elaboracién de workflows

- Creacion y despliegue de las capas fog y cloud en entornos de produccion. Definir y
desarrollar ambos despliegues de manera adecuada. Es decir, para la capa fog plantear
la creacién de un cluster con kOs en lugar de Kind. Integrar ArgoCD en el mismo, y
automatizar todo el proceso con herramientas como Ansible.

Para la capa cloud se estudiara como desplegar la solucién en un proveedor de la nube.
Se incluirdn todos los recursos necesarios para gestiéon de balanceo de cargas, alta
disponibilidad y acceso mediante roles definidos. A su vez, se desplegarda Kafka
utilizando plataformas ya existentes en la industria, buscando robustez y facilidad de
mantenimiento.

Finalmente, habrd que securizar dichas plataformas, de tal manera que se cumplan
con los estandares de ciberseguridad establecidos.

- Integracion total de Tango-Controls. Todo el sistema de control estara basado en este
framework. Esto implica que el hardware a utilizar esté definido mediante sus
respectivos devices y que, a su vez, tengamos accesibilidad a los mismos desde un
secuenciador u otra aplicacion. Todo ello significa que, probablemente, haya que
desarrollar algun tipo de plugin que facilite este requerimiento, integrando una API
REST para cada device desarrollado

- Desarrollo de aplicacion web. Por limitaciones de alcance, el presente TFM ha
utilizado Grafana para visualizacion de telemetria. En la solucién final, se debera
contar con una plataforma web con dicha funcionalidad integrada. Ademads, no solo se
tendra que disponer en la misma de gestion de usuarios, sino también la posibilidad
de gestionar alarmas, eventos, datos cientificos, gestiéon de instrumentacién etc. Esta
plataforma web, no se limitard unicamente a un telescopio, sino que en realidad se
planteara como algo extensible y escalable a nivel de observatorio

- Integracion con secuenciador. Adaptar una solucion como Apache Airflow a la
operacién de un telescopio es algo fundamental para la automatizacién de todo el

proceso. Habra que estudiar la integracién de Apache Airflow con Tango Controls, asi
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como desarrollar y depurar cada una de las recetas a utilizar a la hora de realizar
distintas tareas.

- Model tuning. Con todos los datos persistidos en Cassandra, se buscard optimizar la
utilizacion de modelos predictivos para el comportamiento a largo plazo de los espejos.
Como ya se citd con anterioridad en este mismo capitulo, se podria plantear la
integracién del proceso de manufacturacion en la plataforma cloud que ya existiria,
ligando de esta manera toda la vida de un espejo, desde su creacién hasta su

operacion.
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Anexo A.  Gestion del proyecto

A la hora de gestionar el proyecto, se ha propuesto la utilizacién de GitHub como plataforma
de gestién. Asi se pretende dividir el trabajo para cada equipo y definir en el tiempo los

diferentes paquetes de trabajo.

Coémo ha sido comentado en el apartado Planificacion _general, el grupo de trabajo se dividira

en 3 equipos diferentes:

e Equipo Nube

e Equipo Niebla

e Equipo SRE.
El siguiente conjunto de ilustraciones mostradas en este apéndice, muestra la integracién con
tableros Kanban, diagramas de Gantt y backlogs realizada para el presente proyecto. Esto es

bastante atil al disponer de los recursos en el tiempo, y a la vez realizar un tracking sobre el

estado real del trabajo realizado hasta el momento y programado para un futuro.
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Equipo Nube
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llustracion 20 Github project backlog. Fuente elaboracion propia
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In progress

TT Integration

Kubemetes Ap plication

llustracion 21 Github Project Board. Fuente Elaboracion propia
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Anexo B.  Codigo fuente. Listado de repositorios

Tabla 9 Coleccion de repositorios desarrollados por el autor del trabajo fin de master

Repositorio tfm-deployment (Barrera, 2024a)

Descripcion Conjunto de scripts y Helm charts utilizadas para el despliegue del

cluster de Kubernetes, Cassandra y Kafka

Version v0.0.1

Repositorio tfm-device-template (Barrera, 2024b)

Descripcion Creacion de dependencia que sera luego utilizada en los diferentes
Tango-controls devices. Helm chart definida como library, para de esta

manera ser reutilizada posteriormente por otra Helm chart

Version v0.0.6

Repositorio tfm-proxy-maqtt-kafka (Barrera, 2024h)

Descripcion Proxy translator entre los servicios MQTT y Kafka.

Version v0.0.3

Repositorio tfm-simulated-instrument (Barrera, 2024i)

Descripcion Instrumento simulado Tango-Controls device

Version v0.0.3

Repositorio tfm-edge-sensor (Barrera, 2024f)

Descripcion Sensor de borde Tango-controls device

Version v0.0.2
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Repositorio tfm-driver-axis-y (Barrera, 2024e)

Descripcion Driver eje-Y Tango-Controls device

Version v0.0.6

Repositorio tfm-dome (Barrera, 2024c)

Descripcion Cupula Tango-Controls device

Version v0.0.6

Repositorio tfm-driver-axis-x (Barrera, 2024d)

Descripcion Driver eje-X Tango-Controls device

Version v0.0.6

Repositorio tfm-tango-controls (Barrera, 2024j)

Descripcidn Despliegue de componentes de Tango-Controls framework: MySQL

database - db - y Device Server Database - dbds service -

Version v0.0.2

Repositorio tfm-kafka-cassandra-proxy (Barrera, 2024g)

Descripcion Proxy translator entre los servicios Kafka y Cassandra

Version v0.0.13

Repositorio tfm-telescope-ml (Barrera, 2024k)
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Descripcion Planteamiento de integraciéon de modelo ML a partir de la telemetria
generada por los devices Tango-Control, desplegada a través de

FastAPI|

Version v0.0.1
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Anexo C.

learnk8s

Kubernetes instance calculator

CORPORATE TRAINING

PUBLIC WORKSHOPS BLOG CONTACT US

o Guide @ About IORT INSTANCES BY (2] e2-highmem-16 Compare
KUBERNETES v @4‘: Cost per pod (Low to High) OVERCOMMITMENT (D) EFFICIENCY % (D
INSTANCE CALCULATOR b
NAME MEM cPU POD™
m PoD O I T = " I €D ES ™
e2-highmem-16 12 16 .49 .
Requests 12 0,12 o 9 = wu -
Limits 15 %® o018 e2-highmem-8 64%% B $4.65 MAXPOD COURT MAX DISKS (D)
[ DAEMONSETS & AGENTS () e2-highmem-4 326 4 $5.01 116 256 32
Reseved 02 02 ™ g2 highmem-2 169 2 $5.42
POD COST ESTIMATION ()
n2d-highmem-32 256%% 32 $5.45 Requests error interval 0% v
GCP . P C =
* fn2d-highmem-16 128 16  $5.66 FEDIE manth
-10% REQUESTS +10%
c2d-highmem-32 256% 32  $5.85
[ ACCELERATOR OPTIMIZED :D"‘Sﬂ - s:‘ Blm
n2d-highmem-8 64% 8  $5.86 s — ——
COMPUTE OPTIMIZED Instance cost $528.7
c2d-highmem-16 128% 16  $6.08 Kubelet cost §26.51
GENERAL PURPOSE Unused costs $67.86
n2-highmem-32 256%% 32  $6.26
MEMORY OPTIMIZED & You can optimize instance sizes based on runtime
c2d-highmem-8 6458 8 $6.3 S performance for free with PerfectScale (7
STORAGE OPTIMIZED
n2d-highmem-4 32%% 4 $6.31
n2-highmem-16 128% 18  $6.51
e2-standard-32 128% 32 $6.65
n2-highmem-8 64%% 8 $6.74
c2d-highmem-4 32% 4 $6.78 o

llustracién 23 Captura de pantalla de calculadora de instancias de Kubernetes??.

22 Notese que el proveedor seleccionado es Google Cloud Platform, el tipo de vCPU es e2-highmem-16, con un

precio unitario por pod desplegado de 4.49USD
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