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La tecnologia de redes inalambricas de geosensores,
GSN (Wireless Geosensor Network) ha evolucionado
permitiendo la construccion de dispositivos que se
caracterizan por su reducido tamafio, su economia,
inteligenciay el uso eficiente de energia. En consecuencia,
diferentes campos de aplicacién estan haciendo uso
de este tipo de redes; por ejemplo en la gestion de
desastres, vigilancia del medio ambiente, agricultura
de precision, sistemas de alerta temprana, aplicaciones
inteligentes para el hogar, entre otros campos. Las
GSN utilizadas en estas aplicaciones pueden contener

nodos estacionarios 0 nodos en movimiento que logran
reunir gran cantidad de datos in situ o remotos [2].
Este auge tecnoldgico y la necesidad de un modelo de
procesamiento avanzado de la informacién generada
por este tipo de redes han sido la fuerza impulsora para
que el Open Geospatial Consortium, OGC [7] haya dado
luz verde a la iniciativa Sensor Web Enablement, SWE

[8].

El OGC a través de la propuesta SWE define un
conjunto de estandares como solucion tedrica para
el habilitamiento de sensores en la web, mediante la
inclusién de una serie de servicios que permiten realizar
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actividades tales como registro de usuarios, registro
de sensores, procesos de observacion y planificacion,
verificacion de datos y notificacion a usuarios.

En la Universidad Distrital Francisco José de Caldas
de Colombia al interior del Grupo Internacional de
Investigacion en Informatica Comunicaciones y Gestion
del Conocimiento — GICOGE se han desarrollado
diferentes proyectos de investigacion que contienen
las especificaciones necesarias para implementar los
servicios de Notificacion y Registro [1], Servicio de
Observacion [5], Servicio de Persistencia [10] y Servicio
de Planificacion [5] en GT4 [4]. Estos servicios grid
construidos han sido insumo para la construccion de la
plataforma de computacion grid para GSN.

1. METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto se siguieron las siguientes
fases:

Fase 1: Estudio exploratorio sobre los fundamentos
tedricos involucrados en el estudio.

FIGURA 1. Vista general del modelo
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Fase 2: Disefio del modelo para la plataforma de
computacién grid.

Fase 3: Desarrollo del prototipo a partir de las
especificaciones del modelo disefiado, empleando la
metodologia propuesta por Borja Sotomayor [3], que
define cinco pasos basicos: definicion de la interfaz del
servicio grid, implementacion del servicio grid, definicion
de los parametros de despliegue, generacion del archivo
grid y despliegue del servicio en un contenedor de
Servicios.

Fase 4: Evaluacion de la plataforma empleando casos de
prueba predisefiados.

2. VISTA GENERAL DEL MODELO

El modelo propuesto se ilustra en la Figura 1; presenta
la vista arquitectonica general del modelo de la
plataforma integrada por tres capas: GeoSensor o capa
fisica, GeoSensor Web o capa de servicios grid y la capa
de Aplicaciones. Establece dos capas de integracion
denominadas Grid Sink y Portal grid.

= B

o
&

&

Aplicaciones para monitoreo de fendmenos, seguimiento de especies animales, vegetales, etc

Portal Grid |

8

Serviciode
Observacion

Serviciode
Planificacion

GeoSensor Web

¢

- Serviciode
bdGeo — % Registro
Sensores ﬁ
Serviciode
Notificacion

ﬂ- e

——
Serviciode
Persistencia

Grid Sink

Servicios implementados en ambiente grid

PLATAFORMA DE COMPUTACION GRID PARA REDES INALAMBRICAS



Gerenc. Tecnol. Inform. | Vol. 11 | N° 31 | Sep - Dic | Blanco, Pérez

En los siguientes numerales se especifica la funcionalidad
de cada uno de los componentes del modelo.

2.1 CAPA GEOSENSOR

La capa GeoSensor o capa fisica genera observaciones
que son enviadas al Grid Sink, este las convierte a
formato XML y las almacena hasta cuando el servicio de
Persistencia las requiera para realizar el almacenamiento
en la base de datos grid bdGeoSensores.

En esta capa pueden darse dos situaciones para la GSN:

e  Estar implementada en un entorno geografico o

e Ser generada por medio de un software de
simulacion o emulacion.

Para el primer caso el Grid Sink recibe los datos captados
por la red fisica de sensores por medio del Gateway de la
red; en el segundo caso genera el modelo para simular
la red teniendo en cuenta los sensores registrados y las
politicas establecidas desde el servicio de Planificacion,
luego envia la configuracion a la herramienta de
simulacion para que se genere la GSN y el proceso de
obtencion o captado de datos.

Uno de los desafios encontrados en el desarrollo de
esta capa fue el disefio comunicacional con la capa de
GeoSensor Web de manera que se pudiera establecer
una alimentacién transparente de las observaciones de
la GSN. Luego de testear con varios simuladores de GSN
y de procesos prueba — error finalmente se implementd
la GSN por medio del simulador OMNeT ++ [9] y el
marco de trabajo Castalia [12] como generador de
observaciones. Cabe resaltar que la mayoria de paquetes
que existen para simular GSN no permiten simular el
fendmeno de observacion, razon por la cual se empled
el marco de trabajo Castalia que ofrece la posibilidad de
manejar tres fendmenos: temperatura, luz y humedad.

2.2 GRID SINK

Servicio integrador que comunica la capa GeoSensor
con la capa GeoSensor Web de manera transparente.
Grid Sink establece cuatro funciones especificos:

e GSConfiguracion: permite generar el archivo de
configuracién empleado por OMNET++ y Castalia
para ejecutar el proceso de simulacion.

e GSSimulacion: envia el archivo de configuracion
mediante el servicio web WSSimulador y luego de
la ejecucion de la simulacién recibe el archivo de
observaciones generado por Castalia.

e GSVisualizacion: convierte el archivo de observaciones
a formato XML y lo presenta al usuario.

e WSSimulador: servicio web que permite establecer
comunicacion entre el servidor de simulacion (donde

estan alojados OMNET ++ y Castalia), y retorna el
archivo de observaciones a GSSimulacion.

2.3 CAPA GEOSENSOR WEB

Agrupa los servicios grid proporcionados por la
plataforma que se implementaron en java sobre GT4.
La funcionalidad de estos servicios se especifica en los
siguientes numerales.

2.3.1 Servicio de Registro

Ofrece al usuario tres funcionalidades las cuales son
expuestas a través del WSDL del servicio: registro de
usuarios, registro de sensores y proceso de notificacion.

e Registro de Usuarios: permite el registro de usuarios
en la plataforma para que reciba notificaciones de la
plataforma via correo electronico.

e Registro de Sensores: El administrador del portal,
registra los datos de los sensores (latitud, longitud,
altitud). Los sensores registrados mediante este
servicio y que estén activos seran los empleados en
el proceso de observacion

2.3.2 Servicio de Notificacion

El servicio grid de notificacion realiza las siguientes
operaciones [1]:

e Solicita y recibe la descripcion del WSDL para conocer
las funcionalidades que el servicio grid ofrece.

e Selecciona el mecanismo de notificacion.

e Retira clientes del servicio.

e Actualiza informacion de registro previo (ej.
Actualizar la direccion de correo electrénico o un
ntmero de teléfono).

e Establece comunicacién con el usuario y envia
notificaciones al usuario.

2.3.3 Servicio de Persistencia

Servicio grid que recibe las observaciones realizadas
por la capa de GeoSensores mediante el archivo XML
de observaciones. Este servicio conecta con la base
de datos bdGeoSensores, abre el archivo XML, extrae
las observaciones simuladas para cada sensor y las
almacena para que puedan ser consultados por los
servicios grid de Notificacion, Planificacion y Observacion
o por cualquier aplicacion grid via Portal Grid.

2.3.4 Servicios de Observacion y Planificacion
Servicio grid que permite determinar la disponibilidad

de observaciones y planificaciones, teniendo en cuenta
diferentes criterios: sensor, rango de valores, tipo de
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fendmeno y fecha de la observacion planificada. Ademas
permite la consulta de informacién técnica de los
sensores: coordenadas de su ubicacion fisica (longitud,
latitud y altitud) y su estado (activo o inactivo) [5].

2.4 PORTAL GRID

La construccion de Portal grid se realizd mediante el
desarrollo de portlets que utilizan la especificacion
JSR 168. Los portlets efectdian una funcion especifica
dentro del portal, manejando un lenguaje comun para
desarrolladores que buscan desplegar contenido web
[6]. Portal Grid establece la integracion de los servicios
de la capa GeoSensor Web con la capa de Aplicaciones
mediante portlets.

Los servicios que Portal Grid ofrece se enuncian a
continuacion [6]:

e Registro de recursos de hardware y servicios.

e Busqueda de recursos de hardware y de servicios.

e Recuperacién de credenciales de usuario del
repositorio MyProxy.

e Envio de trabajos a recursos remotos.

e Monitoreo de trabajos, seguimiento al estado de los
trabajos que estan en procesamiento sobre recursos
remotos.

e Listado de los trabajos de un usuario con el estado
actual.

e Transferencia de archivos, transporte de archivos
entre recursos remotos.

e Busqueda de archivos en recursos remotos.

Para acceder y hacer uso de los servicios grid de la
plataforma el usuario:

e Accede mediante un navegador web al Portal Grid
soportado por Gridsphere;

e En Portal Grid el usuario selecciona de un menu
predefinido la opcidn de consulta requerida e ingresa
los parametros correspondientes al servicio grid;

e El portlet correspondiente al servicio grid invocado
elabora la especificacion respectiva la cual es enviada
a la maquina donde se encuentra el contenedor GT4
que contiene el servicio grid;

e Se ejecuta el cliente que invoca el servicio, con los
parametros definidos en la especificacion;

e Mediante el recurso OGSA-DAI el servicio grid accede
al recurso de datos para obtener la informacion de la
base de datos dbGeoSensores.

3. DESPLIEGUE DE LA PLATAFORMA

Los servicios grid descritos anteriormente y todos
sus componentes se distribuyen en un ambiente
de implementacién como se ilustra en la Figura 2 de
acuerdo también con los requerimientos tecnoldgicos.

Para el despliegue de la plataforma se emplean cinco
nodos: Cliente, Contenedor GT4, GridSphere Server,
MyProxy y Simulador.

El nodo Cliente aloja el navegador desde donde el
usuario accede a la plataforma de computacion por
medio de Portal Grid; alli entrega sus credenciales y se
ejecutan los procesos de verificacion autenticacion y
autorizacion.

GridSphere Server es el nodo contenedor de GridSphere,
aloja el Portal grid que comunica la plataforma con el
usuario final; contiene ademas los portlets de cada uno
de los servicios que cumplen tareas especificas como
se describid en los numerales anteriores; cada portlet
referencia a un archivo de visualizacion construido en
jsp que se aloja en el servidor de aplicaciones Apache
Tomcat.

FIGURA 2. Despliegue de la plataforma

<< cliente>> <<red>> <<device - Solarix>>
Navegador RUMBO GridSphere Server
Grid Sphere Apache Tomcat
<<red>>
LAN
<< :worker>> E MyProxy ﬁ
Contenedor Globus
Simulacion
Globus
bdGeosensores Castalia

GridSphere controla el acceso a los recursos y servicios
que proveen los portlets, mediante la autenticacion
de los usuarios, gestionando la seguridad mediante la
concesion de credenciales validas, permitiendo de esta
manera el consumo de servicios grid que se encuentran
contenidos en GT4.

Contenedor Globus, en este nodo se encuentra instalado
GT4. Alli se encuentran desplegados los servicios grid
junto con sus archivos de descripcion (Web Service
Deployment Language, WSDL), los pardmetros para
despliegue del servicio contenidos en el Descriptor de
Despliegue del Servicio Web (Web Service Deployment
Descriptor, WSDD), las utilidades para publicacion de
servicios grid (Java Naming and Directory Interface,
JNDI) utiles para que el cliente pueda descubrir y hacer
uso del servicio.
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Simulador, nodo encargado de recibir el archivo de
configuracién de la simulacion este archivo ha sido
previamente elaborado de acuerdo con los sensores
registrados y a sus caracteristicas; basado en ese
archivo ejecuta la simulacion sobre OMNeT ++, este
proceso genera una serie de archivos los cuales son
condensados en uno solo y enviados al nodo GridShere
Server por medio del Grid.

En el nodo MyProxy, se encuentra la aplicacion MyProxy
encargada de gestionar claves publicas con certificados
X.509 y credenciales de seguridad. La identidad del
usuario esta ligada a una clave de conocimiento publico
a través de un certificado expedido y firmado por
una Entidad Certificadora (CA). En los sistemas grid,
el proceso de movimiento de claves de usuario entre
los diferentes recursos de computacion puede llegar a
ser un proceso vulnerable y peligroso; en este caso la
firma del certificado se hace a través de una interfaz de
usuario, cuando el certificado ya es firmado se coloca
en un repositorio de credenciales MyProxy y de alli se
recupera la credencial del usuario a través de portlets,
es asi que almacenar credenciales en un repositorio
MyProxy permite a los usuarios obtener faciimente
credenciales RFC 3820 proxy, sin preocuparse de la
gestion de clave privada y el certificado de archivos [6].

4. EVALUACION Y RESULTADOS

Un objetivo de las pruebas de software es descubrir
defectos en el software en que el comportamiento
de éste es incorrecto, no deseable o no cumple su
especificacién. La prueba de defectos esta relacionada
con la eliminacion de todos los tipos de comportamientos
del sistema no deseables, tales como caidas del sistema,
interacciones no permitidas con otros sistemas, célculos
incorrectos y corrupcion de datos [11].

4.1 PARAMETROS INICIALES

La evaluacion de la plataforma se realizd mediante
andlisis de casos de prueba para ello se establecieron
los siguientes parametros empleando Portal Grid:

e Conjunto fijo de sensores con sus caracteristicas
(altitud, latitud y longitud); se ingresaron empleando
el servicio de Registro de sensores.

e Se programo la observacion mediante el servicio de
Planificacion.

La Tabla 1 muestra los casos de prueba analizados en
la evaluacion funcional de la plataforma. Los resultados
entregados corresponden a maximo cinco iteraciones
por cada caso de prueba.

TABLA 1. Casos de prueba para evaluacion

Casos de Prueba

Registro de sensores

Planificacion de observaciones

Configuracion de la simulacion

Ejecucion de la simulacion

Visualizacion de archivo de datos

Persistencia de datos

Observacion de simulaciones

Envio de notificaciones

4.2 ANALISIS DE CASOS DE PRUEBA
4.2.1 Registro de sensores

Entrada: listado de sensores con valores de longitud (x),
latitud (y), y altitud (z).

Proceso: Ingreso a la plataforma mediante Portal Grid,
autenticacién e ingreso al jsp del portlet Registro de
sensores, ingreso de cada uno de los sensores y sus
caracteristicas.

Evaluacién de resultados: La Tabla 2 muestra los criterios
evaluados en este caso de prueba, el valor esperado del
criterio evaluado y el valor obtenido del caso de prueba.

TABLA 2. Resultados de registro de sensores

Criterio Esperado % Obtenido
Registro de sensores 14 100
Registro de latitudes 14 100
Registro de longitudes 14 100
Registro de altitudes 14 100
e baGeosensores | 1 100
Errores o advertencias 0 100
Rendimiento del caso 100

4.2.2 Planificacion de observaciones
Entrada: Fecha y hora para planear la observacion.
Proceso: Ingreso a la plataforma mediante Portal Grid,

autenticacién e ingreso al jsp del portlet Planificacion,
ingreso de fecha y hora planificada para la observacion.
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Evaluacion de resultados: La Tabla 3 muestra los criterios
evaluados en este caso de prueba, el valor esperado
del criterio evaluado y el valor obtenido del caso de
prueba. Este es un caso de prueba muy sencillo que
consiste en ingresar un registro con la programacion de
la observacion, realmente los criterios de evaluacion se
reducen al almacenamiento de los datos en la base de
datos bdGeoSensores.

TABLA 3. Planificacion de observaciones

Criterio Esperado % Obtenido
Registro de fecha vy 1 100
hora

Registros guardados en

bdGeoSensores 14 100
Errores o advertencias 0 100
Rendimiento del caso de uso 100

4.2.3 Configuracion de la simulacion

Entrada: Sensores registrados en la entidad sensores de
la bdGeosensores.

Proceso: Ingreso a la plataforma mediante Portal Grid,
autenticacion e ingreso al jsp del portlet Configuracion
de simulacidn, seleccionar la opcidon generar archivo de
configuracion.

Evaluacién de resultados: La Tabla 4 muestra los
criterios evaluados en este caso de prueba. Inicialmente
este caso de prueba generaba un rendimiento del 83%
debido a que el algoritmo de asignacion del nodo sink no
se estaba teniendo en cuenta, al definir adecuadamente
el nodo sink por el simulador la relacién de rendimiento
pasé al 100% y por consiguiente las advertencias y
errores no volvieron a generarse.

TABLA 4. Configuracion de la simulacién

Criterio Esperado %o Obtenido
Sensores configurados 13 100
Nodos colectores 1 100
Cara_cterlstlcas 4 100
configuradas

Integrld_ad de_ll archivo 100% 100
de configuracién

V|suz_al|zaC|on del Si 100
archivo

Parametros de la red 21 100
Errores o advertencias 0 100
Rendimiento del caso de uso 100

4.2.4 Ejecucion de la simulacion

Entrada: archivo de configuracion generado y el registro
de planificacion de la observacion.

Proceso: Ejecucion de la simulacion en la fecha y hora
planeada.

Evaluacion de resultados: La Tabla 5 muestra los criterios
evaluados en este caso de prueba, el valor esperado del
criterio evaluado y el valor obtenido del caso de prueba.
Inicialmente el porcentaje de rendimiento en este caso
de prueba fue muy bajo debido a que el archivo de
configuracién no era generado correctamente, razén por
la cual se generaban errores al ejecutar la simulacion,
este porcentaje fue subiendo a medida que el archivo
de configuracion se fue depurando en el caso de prueba
anterior.

TABLA 5. Ejecucion de la simulacién

Criterio Esperado %o Obtenido
NUmero de sensores

en la red generada 14 100
NUmero de sensores

que observaron 13 100
(captaron)

Generaciondelarchivo 100% 100
de observaciones

Integridad del archivo 100% 100
de configuracion

Puntua_lldad _a]I inicio Si 100
de la simulacion

Errores o advertencias 0 100
Rendimiento del caso de uso 100

4.2.5 Visualizacion del archivo de datos
Entrada: archivo de observaciones.

Proceso: Ingreso a la plataforma mediante Portal Grid,
autenticacion e ingreso al jsp del portlet Visualizacion.

Evaluacién de resultados: La Tabla 6 muestra los criterios
evaluados en este caso de prueba, el valor esperado del
criterio evaluado y el valor obtenido del caso de prueba.
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TABLA 6. Visualizacion de archivo de datos

Criterio %o Obtenido

Esperado

Generacion del o
archivo XML 100% 100
Integridad del o
archivo XML 100% 100
Visualizacién del o
archivo XML 100% 100
Errores o advertencias 0 100
Rendimiento del caso de uso 100

4.2.6 Persistencia de datos
Entrada: archivo XML producto del proceso de simulacion

Proceso: Ingreso a la plataforma mediante Portal Grid,
autenticacion e ingreso al jsp del portlet Persistencia.

Evaluacion de resultados: La Tabla 7 muestra los criterios
evaluados en este caso de prueba, el valor esperado del
criterio evaluado y el valor obtenido del caso de prueba.

TABLA 7. Persistencia de datos

Criterio Esperado % Obtenido
Registros guardados

en bdGeosensores 13 100
Errores o advertencias 0 100
Rendimiento del caso de uso 100

4.2.7 Observacion de simulaciones

Entrada: Registros de la entidad Sensor que fueron
registrados para la presente prueba y las observaciones.

Proceso: Ingreso a la plataforma mediante Portal Grid,
autenticacion e ingreso al jsp del portlet Observacion.

Evaluacion de resultados: La Tabla 8 muestra los criterios
evaluados en este caso de prueba, el valor esperado del
criterio evaluado y el valor obtenido del caso de prueba.

TABLA 8. Observacion de simulaciones

Criterio Esperado % Obtenido
Sensores registrados 14 100
Registros de

observacién 13 100
Valores captados por 1 100
sensor

Errores o advertencias 0 100
Rendimiento del caso de uso 100

4.3 CONSOLIDADO DE RESULTADOS

La Tabla 9 muestra los resultados obtenidos de la
evaluacion realizada a la plataforma propuesta en esta
investigacion, los resultados entregados en este informe
corresponden a la ejecucion de cada caso de prueba
iterativamente hasta conseguir resultados optimos y
constantes; cabe anotar que en las primeras iteraciones
los resultados no fueron los esperados como se aprecia
en la Tabla 9 columna dos, debido a errores generados
por semantica o sintaxis en el archivo de configuracién
de la simulacion y por la configuracion del nodo sink al
momento de la ejecucién de la simulacion y de acuerdo
con los criterios empleados en cada caso de prueba el
rendimiento de los casos finales por consecuencia logica
era muy bajo.

TABLA 9. Funcionalidad de la plataforma

Caso de prueba % Inicial %o Final
Registro de sensores 100 100
PIaniﬁcac_ion de 100 100
observaciones

C_onﬁgu_riacion dela 80 100
simulacion

E_jecucic_)p dela 60 100
simulacion

Visualizacion del archivo 10 100
de datos

Persistencia de datos 10 100
O_bservgaon de 10 100
simulaciones

Rendimiento de la 100
plataforma

La forma como se disefiaron casos de prueba y los
criterios de evaluacion propuestos en cada caso
permitieron probar el funcionamiento y dar en forma de
porcentaje el rendimiento de esta.

5. CONCLUSIONES

Se ha demostrado mediante andlisis de casos de
prueba que el modelo arquitectdnico propuesto para
la plataforma y conformado por las capas Geosensor o
capa fisica, Geosensor Web o capa de servicios y la capa
de Aplicaciones es 100% funcional.

La implementacion de Grid Sink, como parte de la
arquitectura del modelo, demostrd ser una alternativa
optima y funcional para establecer comunicacion
transparente entre los procesos de simulacion, la red
inalambrica de geosensores y los servicios grid de GT4,
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mediante la generacion del archivo de configuracion,
construido a partir de los sensores registrados,
sus caracteristicas (latitud, longitud y altitud) y los
requerimientos de OMNeT++.

Para el modelado del entorno de simulacién se evaluaron
diferentes simuladores logrando integrar un simulador
actual, escalable y compatible con diversos marcos de
trabajo que permiten disefiar redes inaldmbricas de
geosensores. Esto hace que la plataforma sea funcional
y abierta a cualquier marco de trabajo compatible con
el simulador, de manera que los cambios al método
generador del archivo de configuracion de la simulacion
sean en gran porcentaje nulos.

La arquitectura de la plataforma es flexible de manera
que puede ser expandida para integrar la plataforma con
redes inalambricas de geosensores que implementen
nodos moviles, servicios de geoVideo para facilitar la
visualizacion de geosensores con una combinacion
de video y datos asociados; esto permitiria generar
un servicio grid de observacién mas dindmico y Uutil al
usuario final ademas de entregar acontecimientos en
tiempo real del fendémeno observado o monitoreado.
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