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Resumen

En atencion a la necesidad de disponer de herramientas tecnoldgicas para el monitoreo y
evaluaciéon del cambio climatico asociada a sistemas productivos andinos bajo un
esquema orientado a servicios para la toma de decisiones. El desarrollo de dicha
herramienta considera el seguimiento de variables meteoroldgicas y el ciclo del agua en
ecosistemas andinos que presentan actividades agrarias y pecuarias como una alternativa
de gestién que propicie procesos encaminados a la adaptabilidad frente al cambio
climatico de estos sistemas y sus comunidades.

En este orden de ideas es necesario generar conocimientos regionales, en el contexto del
cambio global, sobre el comportamiento de variables especificas disponiendo de un
sistema de monitoreo y seguimiento en tiempo real de consulta publica e interinstitucional
que soporte procesos de alertas tempranas, elaboracion de escenarios y acceso a datos
de modelos climaticos/cultivos como insumo fundamental para definir las estrategias de
adaptabilidad. Con ello se afrontara adecuadamente retos como el mantenimiento de la
productividad rural, la competitividad de cultivos como café, papa, cana, frutales, etc., la
disponibilidad del agua para las poblaciones de la regidon andina, entre otras
En la actualidad existen diversas maneras de capturar datos sobre las variables
ambientales, pero estos presentan una serie de inconvenientes que afectan la eficiencia
de los procesos de modelamiento. Entre estos inconvenientes se pueden citar las
dificultades de acceso a los sitios en observacién, la restriccion de los intervalos de
medicion y los tiempos totales de observacion y el riesgo de pérdida de informacion por
fallos en el mismo.
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Capitulo |

INTRODUCCION

1.1 Contexto

En la actualidad Colombia cuenta con una gran parte de estaciones de monitoreo
climatico que estan localizadas a lo largo y ancho del pais, estas estaciones hacen parte
de una iniciativa gubernamental para fortalecer la investigacion en materia ambiental
ademas de servir de apoyo para los programas de prevencidn de desastres y reportes
meteoroldgicos alrededor del pais. Estas iniciativas han sido apoyadas por gobiernos de
otros paises, es el caso del gobierno suizo quien a través de un crédito dotado a
Colombia con 235 nuevas estaciones ambientales automaticas y 350 registradores
automaticos del nivel de rios, lagos, lagunas entre otros1. En la Facultad de Ingenieria
Electronica y Telecomunicaciones de la Universidad del Cauca se iniciaron esfuerzos para
el desarrollo de redes de monitoreo climatico de bajo costo, que son conocidas también
como redes abiertas de monitoreo climatico. Los esfuerzos de integracién de la
informacién de todas las estaciones distribuidas a lo largo del pais son bastante grandes,
debido al gran volumen de casas proveedoras de las estaciones y porque no todas las
estaciones tienen un mismo objetivo: algunas son usadas para medir variables
ambientales relacionadas con cambios climaticos a gran escala, algunas para medir
variables agro climaticas y algunas otras para medir informaciéon muy puntual que puede
afectar el crecimiento de especies bioldgicas particulares. Desafortunadamente en el pais
no se cuenta con un plataforma que permita distribuir la informacién recogida por estas
estaciones y que sea libre para el usuario, con el fin de fortalecer el desarrollo de
programas para la prevencion de desastres, programas de agricultura de precision y que
permita lograr la interaccion entre entidades para que se pueda disponer de los datos,
informacién e indicadores de los recursos ambientales de manera eficiente y ordenada,
ademas muchas de las plataformas existentes en el mundo no se adaptan a la situacién
colombiana, debido a que los diferentes elementos propios de la geografia de la regién
afectan los escenarios en donde estas plataformas fueron probadas.

En las apreciaciones anteriores, se resalta la necesidad de contar con una solucion que
permita garantizar la normalizacion del acceso a la informacion que proveen las
estaciones climaticas de diferentes proveedores y la distribucion homogénea de la
informacién generada desde los distintos campos de aplicacion de las mismas, con el fin
de ampliar las capacidades de desarrollo de programas especificos. Todo lo anterior con
una notable reduccion de costos y tiempo de desarrollo en las aplicaciones para
distribuciéon de la informacidon, obteniendo sistemas mas complejos acorde a las
necesidades cambiantes del dominio de la aplicacién.

1 IDEAM, Red Ambiental. 2008 http://www.ideam.gov.co/RED/index4.htm
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Teniendo en cuenta lo anterior, la integracion del concepto SOA “Arquitectura Orientada a
Servicios” (SOA, por sus siglas en inglés), podrian contribuir a la problematica expuesta.
SOA es una evolucion de la computacion distribuida disefiada para permitir la interaccion
de componentes software, llamados servicios, a través de la red. Las aplicaciones SOA
son creadas como una composicion de varios servicios, los cuales pueden ser
compartidos entre multiples aplicaciones [1].

De acuerdo a los proyectos investigados ([2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]), no se ha encontrado
una solucion SOA que involucre herramientas seguras, libres y con bajo costo
computacional para una Plataforma de entrega de servicios de monitoreo climatico. Las
soluciones investigadas apuntan a diversos sistemas operativos y tienen una gran
cantidad de requerimientos computacionales. Una plataforma disefiada bajo SOA puede
proveer interfaces uniformes para publicar y descubrir servicios climaticos del lado del
cliente permitiéndole interactuar con mas de un servicio al tiempo. De esta manera, la
presente tesis de maestria constituye un elemento de innovacién en materia de
exploracion de tecnologias, técnicas y mecanismos que permitan disefiar una arquitectura
orientada a servicios que pueda ser utilizada en proyectos de orden ambiental y
meteoroldgico en el pais, ya que las soluciones descritas no son adaptables al contexto
colombiano. El estudio y posterior replanteamiento de las arquitecturas propuesta en los
proyectos estudiados con anterioridad, contribuiran a cimentar los procesos de monitoreo
de variables climaticas en el pais.

Por otro lado, la plataforma permitira que entidades encargadas de la gestion ambiental a
nivel nacional hagan uso de los servicios de monitoreo suministrados por ella, de manera
estandar sin importar las tecnologias de desarrollo utilizadas en las instituciones usuarias
del sistema.

1.2 Escenarios de motivacion

Debido a la heterogeneidad propia de las redes climaticas en Colombia, el cobmo procesar
y usar la informacion recogida por las estaciones se convierte en un reto de investigacion.
A través de SOA se hace posible describir, descubrir e invocar servicios de plataformas
heterogéneas usando una sintaxis estandar. Es muy importante presentar a una red de
estaciones climaticas como un recurso accesible y controlable a través de la red.

1.3 Definicioén del problema

Los procesos de cambio climatico demandan un esfuerzo orientado a escrutar y dilucidar
los procesos ambientales, ecoldgicos y sociales que se desarrollan actualmente, con el
animo de comprender proponer y disefar alternativas de gestion que propicien procesos
encaminados a la adaptabilidad frente al cambio climatico de los ecosistemas de alta
montana y sus habitantes. Enfrentando |la necesidad de disponer informacién para la toma
de decisiones estratégicas en la zona de estudio, es prioritario organizar una estrategia
integral de monitoreo y evaluacion de cambio climatico en sistemas agricolas y
ecosistemas alto andinos [10].

Considerando lo expuesto, se plantea la necesidad de priorizar el estudio y monitoreo de
variables ambientales bajo un esquema orientado a servicios en ecosistemas alto



andinos, que presentan actividades agrarias y pecuarias, como la papa y ganaderia
multipropdsito, como una iniciativa de gestién que propicie procesos encaminados a la
adaptabilidad frente al cambio climatico de los ecosistemas de Alta Montafia y sus
habitantes.

El monitoreo de variables ambientales se torna eficiente si se realiza en tiempo real y de
manera remota [2] [3] [11] [8] [10]. En la actualidad existen diversas maneras de capturar
datos sobre las variables ambientales, pero éstos presentan una serie de inconvenientes,
muchas veces no tomados en cuenta por considerarlos superfluos, cuando se levanta
informacién sobre variables ambientales en el campo, y que afectan la eficiencia de los
procesos de modelamiento. Entre estos inconvenientes se pueden citar las dificultades de
acceso a los sitios en observacién, la restricciéon en los intervalos de medicién y los
tiempos totales de observacion, la alta probabilidad de errores en las lecturas de los
sensores, Y el riesgo de pérdida de informacion por fallos en los mismos [8] [10]. Por otro
lado, cuando se tienen redes de estaciones de monitoreo de variables ambientales (para
monitoreo de una zona amplia de influencia) la problematica se enfoca en la gestion
eficiente de dichas estaciones con el objeto de obtener datos confiables que conduzca a
una ejecucion adecuada de los modelos de prediccion climatolégicos los cuales toman
como base la informacién arrojada por dichas estaciones.

Por tanto, la presente propuesta pretende responder la siguiente pregunta de
investigacion:

¢, Como una plataforma de entrega de servicios de monitoreo de variables ambientales
(estudios y monitoreo en tiempo real de una red de estaciones climatoldgicas) contribuye
a la adaptabilidad frente al cambio climatico de los ecosistemas de Alta Montafa y sus
habitantes?

1.4 Solucién propuesta

Teniendo en cuenta el contexto y el escenario de motivacidon presentados, la presente
tesis de maestria propone una Plataforma de Entrega de Servicios de Monitoreo climatico
que permita crear aplicaciones mas escalables, extensibles y adaptables a los cambios
funcionales dentro de las organizaciones. Ademas, la arquitectura planteada hace uso de
herramientas, tecnologias y estandares de distribucion libre; con lo que se busca
desarrollar una solucion mas accesible para las organizaciones.

1.5 Contribuciones

Esta tesis de maestria aportara una base conceptual para el Grupo de Ingenieria
Telematica (GIT) y para el Grupo de Estudios Ambientales (GEA), proponiendo
aproximaciones abiertas para sistemas de entrega de servicios de monitoreo climatico
como soporte para los Sistemas de Informaciéon Ambiental en Colombia, bajo una
perspectiva de arquitectura basada en servicios, ya que una arquitectura tipo SOA
permitira a las aplicaciones llamar a los servicios climaticos, sin tener en cuenta el formato
en que se encuentran descritos. Lo que la hace una arquitectura tecnoldgicamente neutra.



La informacion recolectada por la plataforma propuesta en el presente trabajo de maestria
sera la base con la cual se proyectaran las acciones de adaptacion a los procesos de
cambio y permitira dar una respuesta a los fendmenos del cambio climatico tanto para
procesos de conservacion ambiental como de seguridad alimentaria, pudiendo asi
generar los datos de acople y rectificacion desde las regiones para el modelamiento
climatico, la identificaciéon de los patrones de cambio y sus efectos en ecosistemas
agricolas altoandinos, permitiendo identificar y desarrollar medidas de adaptacion para la
planificacion ambiental del territorio.

Por otro lado, la plataforma permitira que las entidades encargadas de la gestién
ambiental a nivel nacional hagan uso de los servicios de monitoreo suministrados por ella,
de manera estandar sin importar las tecnologias de desarrollo utilizadas en las
instituciones usuarias del sistema.

1.6 Contenido

La presente tesis de maestria incluye los siguientes capitulos:

Capitulo 2. En este capitulo se describen los conceptos mas relevantes relacionados con
una arquitectura orientada a servicios, gestion de redes de sensores y plataformas de
entrega de servicios, asi como una recopilacion de los proyectos asociados a la presente
tesis de maestria.

Capitulo 3. Este capitulo refleja el principal aporte de la presente tesis de maestria. Aqui
se describe paso a paso el disefio y desarrollo de la Arquitectura de Referencia
propuesta para la Plataforma de entrega de servicios de monitoreo climatico.

Capitulo 4. En este capitulo se presentan las alternativas de gestion de redes de
sensores a través de Servicios Web.

Capitulo 5. Este capitulo presenta el desarrollo del Prototipo que permite validar la
Plataforma de Entrega de Servicios propuesta. Ademas se exponen los resultados de las
pruebas de rendimiento realizadas al prototipo.

Capitulo 6. Presenta las conclusiones de la presente tesis de maestria y plantea algunas
ideas para trabajos futuros.



Capitulo Il

Introduccion

En el presente capitulo se presenta el marco tedrico de esta tesis de maestria, definiendo
los conceptos centrales del trabajo permitiendo una mejor comprension acerca del
enfoque y desarrollo de la presente disertacion. De igual manera se estudian los articulos
que prestan una base para el disefio de la plataforma de entrega de servicios, realizando
un analisis profundo respecto a sus aportes y las diferencias conceptuales que condujeron
a la propuesta del desarrollo de una plataforma basada en una arquitectura orientada a
servicios.

21 CONTEXTO TEORICO GENERAL

En esta seccion se presentan los conceptos tedricos que tienen relacion directa con la
tematica a desarrollar como tesis de maestria.

2.1.1 Plataforma de entrega de servicios

El término Plataforma de entrega de servicios SDP, por sus siglas en inglés (Service
Delivery Platform) define el conjunto de componentes que proveen una arquitectura de
entrega de servicios de un dominio tecnoloégico especifico (web, IMS, IPTV,
telecomunicaciones maviles, etc.) [12]. No hay una definicién estandar para una SDP en
la industria, sin embargo el foro para la gestion de telecomunicaciones (TMF) esta
trabajando para definir especificaciones en esta area [13] [14]. Las SDP’s son elementos
que permiten a los proveedores aislar el desarrollo de los servicios de las complejidades
subyacentes de una red. Este tipo de plataformas proveen [12]:

o Entornos de creacion y ejecucion de servicios.

e Un entorno que hace uso de los componentes SOA para la entrega de servicios
permitiendo la orquestacion y la composicion.

e La abstraccion de la red a través de servicios habilitadores que proveen la
encapsulacion de componentes y bloques clave para el desarrollo de los servicios.

e Una pasarela de servicios que permite a los socios acceso controlado a los
recursos criticos de la red.

¢ Un recurso unificado para realizar la integracion de los componentes de gestiéon de
la red.

La abstraccion de la red, a través de los servicios habilitadores, es una parte fundamental
dentro del proceso de desarrollo de una arquitectura, debido a que dotan de interfaces
estandar que pueden ser reusables por los elementos externos de la plataforma. Este tipo
de servicios traen al dominio del proveedor caracteristicas como la encapsulacion y
abstraccion de los diferentes recursos tecnoldgicos tenidos en cuenta al momento del
disefio de una arquitectura [12] [14].



Como se menciond anteriormente no existe un consenso sobre la definicién del término
SDP, pero si existen algunos lineamientos basicos para su concepcién. Durante muchos
afios, algunas Solicitudes De Informacion (Request for Information, RFI) o Solicitudes
Para Propuestas (Request For Proposals, RFP) han realizado intentos por definir los
requerimientos comunes para este tipo de plataformas, las cuales deben ser
independientes de la aplicacién y los servicios a soportar.

Algunos autores [12] exponen que el concepto de SDP ha evolucionado y lo definen como
un sistema para la creacién eficiente, entrega, ejecucion y orquestacion de uno o un
conjunto de servicios. Hacen énfasis en que este concepto se presenta como
consecuencia de la evolucion natural sufrida por los operadores, quienes pasaron de
tener arquitecturas verticales a una horizontal para la generacion de servicios. [14].

Realmente, las SDPs han logrado captar la atencién de los proveedores en relacion con el
tema de nuevos servicios [12] [14] [15]. Toda plataforma de entrega de servicios debe
poseer algunas caracteristicas basicas [16] [17], entre ellas:

e Proporcionar un sistema completo de trabajo que permita la entrega de servicios
de una forma rapida.

o Permitir la entrega de servicios como la voz, datos y contenido.

o Definir y proveer un conjunto de interfaces, para que diferentes proveedores de
servicios puedan interactuar con elementos de la plataforma.

Considerando que una plataforma SDP no es un elemento de la red, sino un componente
de su infraestructura de tecnologias de informacion (IT), es necesario que dicha
plataforma pueda integrarse facilmente con los sistemas tradicionales disponibles en la
organizacion [16] [17], para que pueda interactuar con aplicaciones de terceros. Para ello,
este tipo de plataformas utilizan el concepto de habilitadores de servicios, definido en el
parrafo anterior, soportado tecnolégicamente en Servicios Web.

La Figura 2.1 muestra una arquitectura genérica de una plataforma de entrega de
servicios para una red NGN.
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igura 2.1 Arquitectura genérica para una Plataforma de Entrega de Servicios (SDP)

tinuacién se describen los componentes expuestos en la figura 2.1:

La capa de exposicion de servicios, que expone las capacidades de los
servicios proveedores y empresas. Esta capa permite a la plataforma “abrir” su red
a través de un conjunto estandarizado y seguro de interfaces. La tecnologia de los
Servicios Web puede ser vista como una gran candidata para realizar la apertura
de las redes y exponer sus capacidades a proveedores de servicios externos y a
empresas. Permite un acceso transparente a las funcionalidades de la red,
ocultando sus detalles de manera que resultan en servicios independientes de la
red.

Capa de orquestacion y registro de servicios, en donde se encapsula por
completo el proceso de negocios.

Entorno de creacidon y ejecucion de servicios, proveen el entorno de
despliegue y ejecucion de un gran rango de aplicaciones de voz y/o de datos. Esta
capa esta construida sobre un estandares J2EE o .NET. Pueden estar basadas
también en ambientes de ejecucién de servicios estandarizados como Java APls
for Integrated Networks (JAIN) + Service Logic Execution Environment (SLEE) [18]
0 en una solucién propietaria basada en J2SE o XML. Esta capa se compone de
servidores de aplicaciones que albergan la logica de los servicios de tiempo real
del los Enterprise Java Beans (EJB) o los contenedores de .NET que alojan, a su
vez, la capa de negocio de la légica de servicios como aprovisionamiento y
facturacion. Es usada por los desarrolladores para crear software, scripts, y
recursos que representen los servicios expuestos. Estos entornos pueden variar
en complejidad desde componentes basicos de algunos entornos de desarrollo
integrados (Eclipse, Netbeans, etc.) hasta aplicaciones bastante complejas de
modelacion.

Servicios de abstraccion de red, que provee las interfaces estandarizadas para
servicios como gestion, servicios de mensajeria, localizacion, presencia y otros. La
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capa de abstraccion de red provee interfaces estandarizadas para los servicios de
red basicos y asegura que el acceso a los mismos sea, tanto como sea posible,
independiente de la tecnologia y del proveedor. La capa de abstraccion de red usa
estandares emergentes como OSA/Parlay, JAIN, Parlay X, Servicios Web, OMA,
IMS (SIP y SIP simple) como también otros protocolos de internet como LDAP,
IMAP, SMTP, VoiceXML, etc. Las interfaces definidas por estos estandares son
expuestas usualmente a los desarrolladores de aplicaciones como componentes
estandar Java/J2EE u otros tipos de conectores estandarizados como SOAP o
.NET. La capa de abstraccién de red es usualmente implementada por un nimero
de pasarelas (Gateways) y conectores como OSA/Parlay y pasarelas Parlay X.
También incluyen pasarelas de Servicios Web.

Se describio una plataforma de entrega de servicios en el contexto de las
telecomunicaciones, sin embargo los requerimientos de la presente tesis de maestria no
estan enfocados en este entorno, es por eso que la configuracion de la plataforma no es
la adecuada, de esta manera se hace necesario desarrollar una plataforma de entrega de
servicios propia que permita distribuir los servicios de monitoreo climatico de manera
eficiente basada en los conceptos anteriormente descritos, debido a que la plataforma de
entrega de servicios de monitoreo climatico estda basada basicamente en la misma
arquitectura previamente descrita. La arquitectura de nuestra plataforma sera descrita en
el capitulo 3 de la presente disertacion.

2.1.2 Arquitectura Orientada a Servicios

La arquitectura orientada a servicios (Service Oriented Architecture), SOA, por sus siglas
en inglés es un paradigma para la realizaciéon y el mantenimiento de procesos de negocio
que se usan en grandes sistemas distribuidos [1]. En afios recientes, SOA ha sido
reconocido y promocionado en la tecnologia de la gestion de redes y sistemas [19] como
una alternativa a los sistemas tradicionales de gestién. SOA es una arquitectura de
software que involucra tres conceptos basicos: servicios, bus de servicio y bajo
acoplamiento. Por servicio se entiende una funcionalidad de negocio auto-contenida [1].
La funcionalidad puede ser simple (almacenando o sacando informaciéon de un usuario) o
compleja (un proceso de negocio para una orden de un cliente). Debido a que los
servicios se concentran en el valor de la interfaz del servicio, pueden actuar como puente
entre el negocio y las Tecnologias de Informacion (TI) [1]. El bus de servicio (Enterprise
Service Bus) ESB por sus siglas en inglés, es la infraestructura que proporciona una alta
interoperabilidad entre los sistemas distribuidos para los servicios [1]. El bajo
acoplamiento es el concepto de reducir la dependencia de los sistemas para minimizar los
efectos de modificaciones sobre él y las fallas del mismo [1]. Una caracteristica esencial
de SOA es que provee interfaces de servicios que son independientes de las plataformas
y las tecnologias. Esto quiere decir que las interfaces de los servicios son independientes
de su implementacion. En la practica, las interfaces se definen usando estandares
ubicuos de las IT, como XML, HTTP, SOAP y WSDL [20]. En el ambiente de la gestién de
sistemas, cualquier servicio puede asumir el rol de cliente o de administrador respecto a
otro servicio, dependiendo de la situacién [20].

SOA es una evolucion de la computacion distribuida disefiada para permitir la interaccion
de componentes software, llamados servicios, a través de la red. Las aplicaciones SOA
son creadas como una composicion de varios servicios. Estos servicios pueden ser
compartidos entre multiples aplicaciones [21]. SOA no es como tal una tecnologia, es
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mas bien un concepto o marco de disefio para el desarrollo de sistemas que integren
aplicaciones independientes del lenguaje en que fueron implementados y/o sistema
operativo en el que estén implantados, de tal forma que pueda acceder a sus
funcionalidades por medio de la red [22]. Una solucion SOA consiste de tres principales
componentes légicos [1]: Consumidores (Consumers), Infraestructura SOA (SOA
Infrastrucutre) y Productores (Producers). A su vez, la infraestructura SOA se compone
de: Aplicaciones (Application), Servicio de Soporte (Service Support) y Servicios
(Services).

Las arquitecturas orientadas a servicios fueron disefiadas principalmente para ser el
sistema middleware de siguiente generacion que apunta hacia el dilema de la
heterogeneidad que existia en arquitecturas previamente disefiadas [19]. Los servicios
son el nucleo de una SOA que se definen como “una representacion en el campo de las
Tecnologias de la Informacién de una funcionalidad de negocio”. Los servicios son
basados en la idea de que las infraestructuras de las Tl deberian estar directamente
alineadas con los procesos de negocio relevantes, en lugar del alineamiento vertical u
horizontal que tradicionalmente se maneja en otras arquitecturas. Los servicios se
componen de una combinacién de varios componentes de software que, juntos, ejecutan
una funcién de negocios [1] [19].

La orientacion a servicios permite que las aplicaciones desarrolladas bajo SOA tengan un
bajo acoplamiento, sean mas faciles de reutilizar, ampliamente escalables y faciliten la
integracion entre sistemas heterogéneos [1]. Técnicamente un servicio es una interfaz
para aquellos mensajes que retornan informacion y/o cambien el estado de una entidad,
es por esto que el concepto de SOA toma fuerza en el momento de diseiar una
plataforma para servicios de monitoreo meteorolégico debido a que proveen
funcionalidades de red de manera individual y granulada que permiten realizar
transacciones transparentes e independientes de la plataforma de desarrollo y del entorno
de ejecucion [17]. SOA como concepto arquitectonico es adecuado para el disefio de una
plataforma robusta y eficaz que permita el intercambio de informaciéon ambiental entre,
desde y hacia la red de monitoreo involucrada en la entrega de los servicios de monitoreo
climatico.

La vison de SOA permite a las aplicaciones integrar tareas propias del mantenimiento de
los sistemas sin tener en cuenta el formato [1]. Lo que la hace una arquitectura
tecnoldgicamente neutra en el momento de intercambiar informacién entre sistemas
heterogéneos. Ademas provee una infraestructura de comunicacion distribuida confiable.
Finalmente vale la pena resaltar que en los ultimos afos SOA ha sido ampliamente
reconocida como una alternativa para la gestion de las redes y sistemas tradicionales [19].
En la seccion 2.2 del presente documento se describiran en detalle las aproximaciones
que abordan la tematica de SOA y gestién de sensores.

2.1.3 Gestion de redes de sensores

Una red de sensores se compone de tres elementos: el hardware que representa el
sensor, la identidad Unica programada en el sensor y el software del servidor [23]. De la
misma manera que los sistemas de redes de computadores, las redes de sensores
responden a funcionalidades de gestion [20] tales como gestion de fallas, de rendimiento,
de configuracién, de cuentas y de seguridad. Este tipo de funcionalidades proporcionan
una gestion integral del sistema, permitiendo asi implementar una plataforma inteligente



de gestion, enfocandose en funciones de monitoreo y control, las cuales son incorporadas
al hardware de la plataforma. La gestion se puede realizar a través del uso de Web
Services for Management conocido también como WS-Management, que es una iniciativa
de industrias de la computacién que permite a los sistemas intercambiar informacion de
gestion a través de la infraestructura de las Tecnologias de la Informacién (T1). Una de las
principales ventajas en el uso de WS-Management es permitir a los administradores
acceder a los equipos (desde computadores hasta equipos portatiles), de una manera
segura a través de la red. WS-Management describe un protocolo de Servicios Web
basado en SOAP (Simple Object Access Protocol) para gestionar computadores,
servidores, dispositivos, servicios web y otras aplicaciones [24] [25] [26].

Con el rapido aumento del numero de redes de sensores, la vision de una red mundial de
sensores esta a punto de convertirse en realidad [27]. Dentro de los documentos
encontrados se cita la necesidad de documentar los pasos requeridos para progresar de
un conjunto de necesidades de gestion de la red a la creacion de una vista funcional que
proporcione la informacién necesaria y que a su vez permita especificar l6gicamente las
necesidades de gestion de una red de sensores. De esta manera, los servicios pueden
ser configurados para obtener los datos de los sensores y compartirla entre servicios.
Posteriormente, desde esta vista funcional de la arquitectura, se puede deducir una vision
de implementacibn que tome en cuenta requerimientos como costos, rendimiento,
integracion o adaptacién de aplicaciones y tecnologia y otras preferencias
organizacionales.

Debido a que los sensores estan geograficamente distribuidos y producen datos a
grandes velocidades, la red mundial de sensores requiere de una infraestructura de
gestion que sea distribuida [27]. Tradicionalmente los sistemas y redes de gestion de sw
estan altamente atados a los recursos de IT a través de sus interfaces de gestion
especificas, como Simple Network Manage Protocol (SNMP), Common Informatio Model
(CIM), Windows Management Instrumentation (WMI), Java Management eXtensions
(JMX). Para gestionar la informacion en aplicaciones basadas en SOA, algunos proyectos
independientes han desarrollado sus propias implementaciones de las especificaciones
de la informacion del servicio (Information Service Specifications, I1SS) [19]. Estas
soluciones no son interoperables entre ellas, apuntan a diversos sistemas y tienen una
gran cantidad de requerimientos.

Actualmente existen muchos estandares de gestidon, y se podria considerar que una
tecnologia tiene ventajas sobre otra, pero esto puede depender del entorno que se desee
gestionar, o se podria pensar que una tecnologia es el reemplazo de otra, pero si realiza
el mapeo adecuado entre ellas se podrian complementar e integrar para conseguir una
arquitectura de gestion adecuada para un entorno determinado y lograr la satisfaccion del
usuario [19]. Este panorama, un tanto complejo, es al que se enfrentan los encargados
de la gestion de redes de sensores, pero ademas, muchos otros grupos interesados en el
tema de gestion no crean estandares sino herramientas, y por otro lado, los
desarrolladores de software libre también proporcionan muchas herramientas para lograr
la gestion adecuada de estos sistemas que cada dia ganan mas usuarios, lo que hace
que el panorama para la eleccion de una tecnologia de gestion de sensores se vuelva aun
mas compleja.

2.2 TRABAJOS RELACIONADOS
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En esta seccidn se presentan los trabajos que tienen relacion directa con la tematica a
desarrollar como tesis de maestria.

La taxonomia de los trabajos presentados a continuacién se realizd de la siguiente
manera: el primer numeral (2.2.1) propone la abstraccion de la red a través de servicios
en una plataforma industrial haciendo uso del concepto de maquinaria como servicio. Los
tres siguientes numerales (2.2.2, 2.2.3, 2.2,4 y 2.2.5) presentan aproximaciones de
plataformas de monitoreo climatico que hacen uso de Arquitecturas Orientadas a
Servicios. Finalmente el numeral (2.2.6) describe la gestion de redes sensores desde una
perspectiva que no es orientada a servicios pero soportada en una plataforma basada en
Agentes Sensores y Organizadores.

2.2.1 Maquinas industriales como Servicios: Modelando procesos de maquinaria
industrial [5]

Este trabajo propone un método para el modelado de maquinaria de produccién teniendo
en cuenta los servicios que ofrecen las mismas, todo esto basandose en las TIC a través
de una perspectiva SOA. Los autores proponen modelar maquinas como servicios con el
fin de facilitar la incorporacion de éstas al modelo de negocio de la empresa, a través de
procesos de produccion, integrando a su vez de manera transparente mapas de procesos
en la organizacion y evitando asi la discontinuidad en los procedimientos durante la
ejecucion de la logica de negocio. Esta integracién se realiza a través de procesos de
normalizacion adoptando el concepto de Industrial Machinery as a Service (IMaaS) [6]
cuyo objetivo es reducir la heterogeneidad en los ambientes de produccion. El proceso de
normalizacion cubre tres etapas: normalizacion fisica de la maquinaria, la propuesta de un
middleware de servicios y la definicion de un modelo que provee un patrén para que los
servicios sean reconocidos como instalaciones fisicas. El propdsito de la normalizacién
fisica de la maquinaria se enfoca en dar a los dispositivos la capacidad para realizar
procesos computacionales y dotar de comunicacién entre los mismos. En la segunda
etapa se definen los servicios embebidos y los contenedores de servicios que proveen la
infraestructura adecuada para los componentes que encapsularan las funcionalidades de
los dispositivos. De esta manera, las funcionalidades de las maquinas seran determinadas
por software y no por el hardware, permitiendo asi una mayor flexibilidad, autonomia e
interoperabilidad de los componentes de produccion. En la tercera etapa se hace uso del
concepto de IMaaS para realizar la abstraccion de la maquinaria que le permitira ser
presentada a la organizacion desde la perspectiva de su funcionalidad facilitando asi la
integracion con el mapa general de procesos.

El trabajo aporta el modelo de servicio que se ha definido para encapsular todas las
funcionalidades de la maquinaria industrial y los requerimientos introducidos por los
nuevos modelos de produccion. Los modelos de servicio ocultan las caracteristicas
tecnoldgicas de la maquinaria, es por esto que el modelo desarrollado en [5] y [6] es
adecuado para la plataforma de entrega de servicios de monitoreo climatico a desarrollar
en la presente propuesta de maestria soportando la abstraccion (a través del uso de
IMaasS [6]) de los dispositivos que estan en cada estacion.

2.2.2 Mecanismos distribuidos para la habilitacion de sensores virtuales en
ambientes inteligentes orientados a servicios [7]
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En [7] se proponen mecanismos para la ejecucion de sensores virtuales a través de una
red de sensores y se proveen estrategias para monitorear la calidad de sus datos y
mejorar la gestion de fallas de los mismos, todo a través del uso de una red orientada a
servicios de sensores, SOSN por sus siglas en inglés (Service Oriented Sensor Network).
Esta plataforma usa el concepto de SOA y lo aplica al domino de hardware, en este caso
a los sensores, realizando la abstraccion con el concepto de sensores virtuales. Los
autores afirman que una SOSN mejora el proceso de implementacion de las redes de
sensores, planteando que el despliegue de los equipos sea independiente del desarrollo
de aplicaciones que usen los datos de la red, ademas aseguran que mediante su uso, las
aplicaciones pueden descubrir, acceder y componer servicios de monitoreo de manera
dinamica.

La red presentada en [7] consiste basicamente de cuatro capas: Capa fisica, de nodos, de
servicios y de aplicaciones. La capa fisica es la que contiene una variedad de sensores en
el medio de monitoreo. La capa de nodos es la encargada de obtener los datos de estos
sensores y exportar su representacion de servicios a las capas superiores, realizando la
abstraccion. La capa de servicios, esta construida sobre una plataforma basada en SOA,
en este caso Open Services Gateway Initiative, OSGi [28] que contiene los registros de
los servicios de todos los sensores y actuadores conectados a la capa de nodos y provee
servicios de descubrimiento, composicién y mecanismos de invocacion, de manera que
las aplicaciones puedan localizar y hacer uso de sensores especificos. Por ultimo el
acceso a la SONS se realiza a través de aplicaciones que acceden a los sensores a
través de sus respectivas interfaces.

Los autores de [7] proponen algoritmos que permiten incrementar el rendimiento de la
SOSN, pero estos algoritmos dependen directamente del protocolo donde se ejecuten. En
este sentido, se propone el uso del protocolo de comunicaciones ZigBee/I[EEE 802.15.4
[29]. Este protocolo actualmente se viene incluyendo en aplicaciones de tipo doméstico y
como herramienta de comunicacion en servicios médicos, industriales y cientificos. Como
es bien sabido este protocolo tiene una efectividad limitada, ya que su rango de accién
esta en los 90 metros de distancia, es por esto que el modelo de validacion propuesto en
[7] no seria aplicable a redes de sensores distribuidas en un area geografica amplia, como
es el caso del presente proyecto, donde el area de estudio tiene una extension de
3360Km?. Aunque [7] esté cimentado en una plataforma SOA como OSGi, los algoritmos
presentados proponen una mejora tedrica sobre una red inalambrica, validada en Atlas
[30], que es una plataforma de sensores basada en SOA para uso en espacios
inteligentes. Esta plataforma es licenciada y su desarrollo depende estrictamente de
licencias comerciales, lo que la hace inadecuada para proponer un modelo de validacion
para espacios de desarrollo libre.

2.2.3 SOAMS: Un sistema novedoso basado en SOA para el modelo de gestidn
de redes[4]

En [4] los autores discuten como una arquitectura SOA puede ser usada para la gestion
de redes y sistemas. Este trabajo se centra en el disefio de un middleware para gestién
basado en WSDM (Web Services Distributed Management) [31], el cual define las
interfaces que soporta SOA para la gestion de los recursos.

El prototipo de validacion del proyecto estéd implementado con Apache Muse [32]-JMX
(Java Management eXtension) [1], y se denomina SOAMS. En la version 1.0 de esta
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plataforma, se han implementado los recursos de monitoreo y de servicios usando un
agente JMX y el proyecto MUSE2 de Apache.

SOAMS Esta compuesto de tres capas, como se puede apreciar en la figura 2.2 la capa
de equipos gestionables, que incluye toda clase de recursos, como computadores,
routers, sistemas operativos, CPU, memoria, etc. En esta capa, todos los recursos de Tl
suministran interfaces especificas de gestion a través de servicios web. La capa
middleware, donde cada recurso de Tl tiene su correspondiente modelo de gestion
estandar, provee interfaces patron para que las aplicaciones de gestion de sistemas
puedan manipular los recursos de las TI. Finalmente se encuentra la capa de
administracion, que incluye todas las pdlizas y la l6gica de gestién.

Manager Layer

| WESDM Chent stnb | | WSIDM Chent Siub

A | l

WSDM Gateway Middleware Layer

Web Service Resource Type
st gl ————i
| Instance | | Instance |  Instance | | Instance |
—— ] —— — ] e ———— e ———— -4

| VWSDM Ulient Stub |

Web Service Resource Type
S sy S o= =

IMX CIM SNMP WMI
Resl Res2 Res3 Res4
e Physical Resources |

Figura 2.2 Vista de alto nivel de la SOAMS

Aunque SOAMS esta completamente cimentado en una arquitectura SOA, el uso de
WSDM hace que SOAMS sea demasiado complejo ya que no posee la simplicidad para
concretar las bases de una administracion remota, multiplataforma, facil, eficaz y
distribuida a través de HTTP y HTTPS mediante el estandar de comunicacion de
aplicaciones SOAP. Esto es evidente a la hora de analizar el recurso principal para el
modelo de gestion de la arquitectura, ya que aumenta el nivel de complejidad haciendo
uso de una gran cantidad de herramientas que no son necesarias a la hora de gestionar
un recurso dentro de una red.

Fundamentalmente, el modelo de gestion de WSDM sugiere una solucién que es
adecuada para ambientes tipo centro de datos® (IrisNet [2] [3], WebSphere [30]), los
cuales pueden ofrecer mantenimiento a grandes sistemas y todo lo que ello conlleva: un
protocolo tecnolégicamente costoso, una banda de internet bastante amplia, personal
calificado para manejar la Tl involucrada, y por ultimo sistemas de gestién de gama alta.

2 MUSE es una implementacion en java de la Web Service Resource Framework (WSRF) [33], WS-
BaseNotification (WSN) [34] y WSDM [31r] donde se pueden construir interfaces de servicio de los recursos
gestionables en una red.

Centro de datos: aquella ubicacion donde se concentran todos los recursos necesarios para el
procesamiento de informacién de una organizaciéon. También se conoce como centro de computo.
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2.2.4 Una plataforma SOA para la gestidon de instrumentos en sistemas de
observacioén a gran escala [9]

En [9] se presenta una arquitectura orientada a servicios que se disefid para el proyecto
EarthScope USArray [11] de la National Science Foundation (NSF) [34]. La arquitectura
se propuso para obtener un mayor rendimiento en los procesos de gestidon de los equipos
de monitoreo de variables ambientales [11]. El trabajo de [9] se enfocd en la
implementacién de una capa de servicios web que permite el control de la red de
sensores y en el desarrollo de una capa de orquestacion de servicios para automatizar
tareas de gestion. Adicionalmente, se incluyeron herramientas de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) mediante uso de GoogleEarth [35] y Gridsphere [36].

La arquitectura propuesta consta de las siguientes capas: la capa de sensores, donde se
encuentran los equipos de monitoreo. La capa de control de instrumentos, donde se
ejecutan tareas en tiempo real para la adquisicion y transmision de los datos, ademas de
proveer una plataforma para el acceso a los mismos. Se propone también una capa para
la replicacion, almacenamiento y virtualizacion de los datos. Posteriormente se
implementd una capa de servicios web que permiten el control de la red de sensores. En
el siguiente nivel de la arquitectura se propone una capa que realiza el flujo de trabajo
desarrollada a partir de aplicaciones web estandar y finalmente una capa de visualizacion
que, como se menciond anteriormente, provee herramientas SIG.

Las tres primeras capas son procesos independientes, pero las capas 2 y 3 conforman el
middleware de la arquitectura. La capa 2 es el sistema de tiempo real Antelope, ARTS
[37] por sus siglas en inglés (Antelope Real-Time System) y la capa 3 es el mediador para
almacenamiento de recursos SRB4 por sus siglas en inglés (Storage Resource Broker).
Los autores integran al ARTS y al SRB a través de un Virtual Object Ring Buffer5 (VORB),
qgue es una plataforma que permite la integracion en tiempo real de datos a través del uso
de una grilla de computacion. En esta composicion se generan objetos que son
empaquetados mediante el uso de servicios web (proceso que se lleva a cabo en la capa
4).

La solucién propuesta por [9] es una aproximacion muy valida a través del concepto SOA
para entornos heterogéneos y distribuidos de instrumentacién, ya que provee
mecanismos de acceso uniformes para el descubrimiento, el acceso transparente y la
gestion de datos en la red de sensores. Pero el uso en [9] de grillas de procesamiento en
tiempo real hace que la propuesta requiera de una infraestructura de telecomunicaciones
muy robusta que permita la distribuciéon de las tareas de gestion a través de la red de
sensores. El uso de estas herramientas en el contexto del proyecto es limitado debido a
las restricciones técnicas en el entorno propuesto para desarrollar la tesis de maestria, ya
que no se cuenta con una grilla de computacion que permita realizar los procesos de

4 Storage Resource Broker: Elemento que soporta colecciones compartidas que pueden ser distribuidas a
través de multiples organizaciones y sistemas de almacenamiento heterogéneos. El SRB se puede utilizar
como un sistema de gestiéon de datos Grid (DGMS) que proporciona un espacio de nombres ldgico y
jerarquico para gestionar la organizacion de datos (por lo general los archivos).

5 Virtual Object Ring Buffer: Un bufer de anillo virtual es un elemento de la cola FIFO con la propiedad de
que cualquier secuencia de caracteres, sean los datos en el bufer, o cualquier espacio vacio, puedan ser
accedidos como un Unico blogue continuo de memoria, eliminando la necesidad de hacer frente a
interrupciones en la continuidad de cadena, y que permite el uso directo de la construccion de cadenas o de
herramientas de parsing.
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integracion de informacién que provienen de las diferentes estaciones meteorologicas a
instalar en el proyecto.

2.2.5 Arquitectura abierta de redes de sensores

La arquitectura abierta para sensores, Open Sensor Web Architecture (OSWA) [38] [39]
es un estandar del Open Geospatial Consortium (OGC) para proveer acceso basado en
SOA a los sensores y su gestion propuestos en la Universidad de Melbourne. La OSWA
es una plataforma estandar para la integracion de redes de sensores y plataformas
emergentes de computacion distribuida. Las redes de sensores individuales pueden ser
unidas a través de conjuntos de servicios, que pueden ser registrados, descubiertos y
accedidos por diferentes clientes usando un protocolo uniforme.

Los diferentes componentes de la OSWA se muestran en la figura 2.3, donde se definen
cuatro capas denominadas: fabrica, servicios, desarrollo y aplicaciones. Los servicios
fundamentales se proveen por los componentes de bajo nivel mientras que aquellos de
alto nivel proveen herramientas para la creacion de aplicaciones y la gestién de los datos
capturados por la red de sensores. Las plataformas basadas en OSWA proveen servicios
como:

Notificacién de sensores

Recoleccion de datos, agregacién y archivo
Procesamiento de datos

Servicio de configuracion de sensores

Applications
Layer -
Application Prograrmmming Fia Tty
Development (APIs, Visual Tooks) e Tools
Layer
Application i 3 S;mEiCCdng: Sensor Sensor Sersor Sensor Sensor Sensor SensoxrGrid
Sarvices 2 , Directory Collection/ Planning || MNetfication || Coordination || Deta Gid || Processing
L 2. Observation & Services Observation Services Services Services Services Services
ayer Veeauemeris Services
/ ZigBee/[EEE 802.15.4 protocols
Sensor Fabric | sensorien B | N T =
Simulation Simulation il = i
Emvironment or i | Sensorl | ‘ Sensor2 | | Sensor3 | | Sensord | | SensorN |
Emulation i
L. Aot | [acetoz| | Acuatos | - | Acuatorm

Figura 2.3 Vista de alto nivel de la OSWA.

La OSWA se enfoca principalmente en proveer un entorno interactivo de desarrollo, una
capa mediadora para servicios web y un lenguaje de coordinacion que soporte el
desarrollo de diversas aplicaciones con sensores

El ndcleo propuesto para la OSWA es el estandar Sensor Web Enablement [40](SWE),

que es una especificacion desarrollada por la OGC, que consiste de cinco sub
especificaciones que incluyen:
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e Lenguaje de modelamiento de sensores [41] (Sensor Model Language,
SensorML): Modelo estandar y esquema XML para la descripcion de los sistemas
de sensores y procesos asociados con las observaciones de sensores;
proporciona informacion necesaria para el descubrimiento de sensores,
localizacién de las observaciones, asi como soporte para on-demand processing
de las observaciones de los sensores.

e Observacion y medidas (Observations & Measurements, O&M): Modelo estandar
y esquema XML para la codificacién de las observaciones y mediciones realizadas
por un sensor, ambas archivadas y en tiempo real.

e Servicios de Observacion (Sensor Observations Service, SOS): Interfaz de
servicio estandar para la consulta, filtrado y recuperacién de observaciones y de
informacién sobre los sistemas de sensores. Este servicio hace de intermediario
entre el cliente y el repositorio de observaciones o del canal del sensor en tiempo
real mas cercano.

¢ Servicios de Planificacion de sensores (Sensor Planning Service, SPS): Interfaz
de servicio estandar para la consulta de adquisicion de observaciones. Este
servicio es el intermediario entre el cliente y el sensor colector de datos.

¢ Servicios de Notificacion via Web (Web Notification Services, WNS): Interfaz de
servicio estandar para la entrega no sincronizada de mensajes de alertas de los
servicios SPS y otros elementos de flujos de trabajo de los servicios.

El propdsito del SWE es hacer que todos los componentes de una red de sensores
(sensores web, dispositivos de imagenes, repositorios de informaciéon) sean accesibles y
puedan ser descubiertos a través de la World Wide Web. En otras palabras, el propésito
es permitir la creacion de redes de sensores basada en la web.

2.2.6 Intel IrisNet [2] [3]

IrisNet (Internet-scale Resource-Intensive Sensor Network Services) permite la entrega
de servicios a través de sensores en una red de amplia cobertura. El objetivo de ésta
aproximacion es el de estudiar y proveer los componentes de software necesarios para
realizar una red global de sensores. IrisNet se centra en servicios de vision artificial para
mejorar la calidad vida de la poblacion en general. Esta constituido por un conjunto de
sensores y camaras distribuidas en un area determinada con el fin de proporcionar
servicios remotos de alerta de transporte, clima, servicios de acceso a parqueaderos,
servicios de recuperacion de objetos perdidos, de guarderias para nifos y adultos
mayores. Dependiendo de los servicios, IrisNet provee diferentes tipos de sensores, pero
la plataforma de adquisicion de datos es genérica, la cual estd basada en Agentes
Sensores y Organizadores. Los primeros implementan la interfaz genérica de acceso a la
plataforma de adquisiciéon de datos, y los segundos proporcionan el servicio de
almacenamiento de informacion en bases de datos distribuidas. El uso de estos agentes
hace que la plataforma IrisNet sea semejante a una arquitectura SOA.
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A pesar de la semejanza de la arquitectura IrisNet con SOA, una de los principales
desventajas gira en torno al alto costo computacional requerido para realizar las tareas de
analisis de los datos (ya que parte del procesamiento se realiza sobre los mismos nodos
de adquisicion), los cuales, ademas de estar distribuidos espacialmente, son
multimodales, se encuentran en diferente escala y ademas presentan la caracteristica de
ser adquiridos de manera multi-temporal por las diferentes estaciones.

Resumen

El presente capitulo se centré en el analisis de la documentacion referente los temas a
tratar en la presente tesis de maestria. Se expuso el marco tedrico de la presente tesis
enfocandose en los nuevos desarrollos que giran alrededor de las tematicas de SDP’s,
SOA y gestion de redes de sensores Se expuso ademas el referente bibliografico
concerniente a los articulos en los que se basé para desarrollar la tesis pretendiendo
realizar una critica alrededor del tema central de esta disertacion, ademas se extrajeron
importantes conceptos que fueron utilizados para el disefio de una Plataforma de Entrega
de Servicios como resultado de la tesis.
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Capitulo Il

Introduccion

En este capitulo se expone la arquitectura de referencia para la plataforma de entrega de
servicios de monitoreo climatico. La primera parte del capitulo establece la discusion del
porque la plataforma desarrollada en la tesis de maestria contribuye al monitoreo y
distribucién de la informacion concerniente a las variables climaticas en la region de
estudio. Posteriormente se presenta la arquitectura y se describe detalladamente cada
uno de sus componentes.

El resultado propuesto en la presente tesis de maestria es una plataforma de entrega de
servicios de monitoreo climatico, que opera sobre una infraestructura SOA, soportada
completamente con tecnologias abiertas.

La plataforma propuesta es una base para el desarrollo de servicios que involucran el uso
de datos meteorolégicos distribuidos a lo largo y ancho de un area de estudio
determinada. Dicha propuesta mejora la comunicacion e interoperabilidad entre
componentes gracias a la adaptacién de una Arquitectura Orientada a Servicios, la cual
permite que diferentes aplicaciones puedan intercambiar funcionalidades con la ayuda de
servicios ofrecidos por terceros, y viceversa.

Esta plataforma de entrega de servicios busca ser una guia que permita al usuario y/o
entidad desarrolladora, adoptar las tecnologias SOA en sus proyectos, proponiendo una
arquitectura soportada por tecnologias y herramientas de codigo abierto, lo que permite la
reduccion de costos en el desarrollo de aplicaciones.

Dentro de los objetivos de la tesis existe uno en especial que hace referencia a la
arquitectura de la Plataforma:

o Definir una arquitectura de referencia para la Plataforma de Entrega de Servicios
de Monitoreo de Variables Ambientales basada en una perspectiva SOA.

3.1 Naturaleza de la arquitectura de referencia para la plataforma de entrega
de servicios de monitoreo climatico

La Arquitectura de Referencia propuesta para la Plataforma descrita en este capitulo hace
referencia a una arquitectura de entrega de servicios basada en SOA para Servicios de
Monitoreo Climatico, basada en la implementacion del Bus de Servicios Empresariales.
Dicho bus es la columna vertebral y pilar fundamental para el intercambio de datos e
interoperabilidad de los diferentes servicios existentes dentro y fuera del sistema.

Teniendo en cuenta las investigaciones realizadas en [38] y [39] se propone que SOA sea
un paradigma fundamental en el disefio de la Arquitectura de Referencia expuesta a
continuacién, de esta manera una plataforma de entrega servicios de monitoreo climatico
que haga uso de ella tendra las siguientes caracteristicas: bajo acoplamiento, facil
reutilizacion, amplia escalabilidad y facil integracién e interoperabilidad entre sistemas

18



heterogéneos. Asi mismo por medio del uso del Bus de Servicios Empresarial, dichas
aplicaciones podran entre otras cosas manejar enrutamiento, seguridad, transparencia de
ubicacion, transformacion de datos, entre otras.

La figura 3-1 muestra la Arquitectura de referencia para la plataforma propuesta en la
presente tesis de maestria. En ella se pueden apreciar los diferentes componentes y la
comunicacion existente entre sus subsistemas.

Acceso fijo Acceso movil CLIENTE

LOGICA DE
APLICACION

Servicio Servicio Servicio Servicio TR Servicio SERVICIOS
Alertas reportes  Estadisticas ERLCO

Correlacion AGREGADO
t Al SOAP t

ENRUTADOR

TRANSFORMACION ORQUESTADOR

REPOSITORIO DE INFORMACION

P Enumeracion Descubrimiento
Servicio isici CAPA DE
SERVICIOS Adquisicion REEIo

autenticacion I DE GESTION
o Notificacion de de datos HABILITADORES
Manipulacion

eventos

INTERFAZ 1 INTERFAZ 2 INTERFAZ 3 CAPA DE ABSTRACCION DE LA RED

HTTP FTP ﬂ UMTS EDGE ﬂ

INTERNET RADIO ACCESO

t HTTP RS232 RS485 ZigBee 1

Datalogger INFRAESTRUCTURA

Sensores Sensores Sensores

Figura 3.1 Arquitectura de Referencia para la Plataforma de Entrega de Servicios de
Monitoreo Climatico

La figura 3.1 muestra la Arquitectura que se disefié para la Plataforma de Entrega de
Servicios de Monitoreo climatico (PESMC), donde su implementacion se enfocé
principalmente en la capa de servicios, la capa de sensores y en la capa de distribucion
de la informacién entre las centrales de acopio de informacién y la red de sensores. En
adelante se presentaran los pasos que se siguieron y permitieron definir cada uno de los
componentes de la arquitectura mostrada en la figura 3.1.
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3.2 Modelo del Ambiente de la Arquitectura de Referencia para la
plataforma de entrega de servicios

Los sistemas desarrollados en base a la Arquitectura de Referencia para la PESMC
basada en SOA se desenvuelven en un ambiente espacial y no espacial, es decir, son
aplicaciones que pueden interoperar mediante datos espaciales, pero igualmente, estan
capacitados para manejar datos alfanuméricos.

Acceso fijo Acceso movil CLIENTE

LOGICA DE
APLICACION

HTTP/

TP SOAP

INFRAESTRUCTURA ARQUITECTURA PESMC

HTTP FTP ﬂ UMTS EDGE ﬂ

INTERNET RADIO ACCESO

1 HTTP RS232 RS485 ZigBee t

Datalogger INFRAESTRUCTURA

Sensores Sensores Sensores

Figura 3.2 Modelo del Ambiente de la arquitectura para la plataforma propuesta.

La figura 3.2 muestra el modelo del ambiente de la Arquitectura de Referencia para la
PESMC basada en SOA. Basicamente, este tipo de sistemas interactia con tres modulos
con los cuales comparte funcionalidades

Modulo Cliente: Aplicaciones software que permiten a los usuarios finales interactuar con
la plataforma, permitiendo desplegar servicios a través de diferentes interfaces, las cuales
son consumidas por distintos dispositivos, como por ejemplo teléfonos méviles, PC’s de
escritorio entre otros. Es el elemento de visualizaciéon de la informaciéon generada por la
plataforma, esta compuesto por elementos de acceso fijo que pueden ser desplegados en
visores web de escritorio, elementos de acceso maovil que permiten la visualizacion de la
informacion en dispositivos moviles, y elementos de mensajeria corta, email y voz.

Modulo de acceso: Este modulo representa todos los medios de acceso a la informacion
obtenida en campo y a los servicios brindados por los sistemas legados y otras
aplicaciones existentes que pueden ser consumidos por la plataforma. Es el elemento que
provee el puente de comunicaciones para transferir la informacion de la capa de
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infraestructura hacia la plataforma de entrega de servicios. Esta compuesta por elementos
de comunicacion de diferentes tecnologias donde se cuenta internet, comunicacion de
paquetes 3G y radio. Estas tecnologias no son inclusivas en cada sitio de muestreo, es
decir, cada estacidén debe contar con al menos una de las tres mencionadas.

Modulo de infraestructura: Este médulo es el encargado del monitoreo remoto de las
variables ambientales, compuesta por los elementos fisicos encargados de la obtencion y
almacenamiento en el sitio de muestreo de la informacion climatica asociada a la
estacion. Es una capa cuya caracteristica principal es la heterogeneidad de las maquinas
gue monitorean la informacion, ya que diferentes condiciones medioambientales requieren
nodos de sensores especificos para tareas individuales (ej, temperatura, humedad,
radiacion, pluviosidad, medicion de caudal, oxigeno disuelto) lo que resulta en una
variedad muy amplia de estaciones en un mismo sitio de muestreo. Otra caracteristica
importante es la cantidad de casas proveedoras de estaciones medio ambientales, lo que
genera un abanico de elementos que difieren tanto en su arquitectura interna como en la
disponibilidad de la informaciéon que adquieren. Aqui se encuentra desplegada la red de
estaciones climatoldgicas asociadas a la PESMC. La estacién de monitoreo climatoldgico,
va a ser la encargada de obtener el valor de cada una de las variables ambientales que se
estén midiendo (radiacion, pluviosidad, temperatura, humedad, etc.) y la encargada del
envio de la informacion hacia el servidor central.

La heterogeneidad se refiere a objetos o colecciones de objetos que no tienen relacion o
similitud entre si. Diferentes condiciones medioambientales requieren nodos de sensores
especificos para tareas individuales lo que resulta en una red heterogénea de estaciones.
Como las diferentes estaciones pueden ser incompatibles, la arquitectura propuesta debe
tomar en cuenta esta necesidad. Las estaciones individuales deben ser reconfiguradas y
actualizadas durante su tiempo de despliegue.

Una estacion de monitoreo es considerada la parte mas pequefia dentro de la red
climatica que permite recolectar la informacion [2]. Los equipos vinculados a la red seran
descritos en detalle en el numeral 4.1 del capitulo 4: Estructura fisica del sistema de
monitoreo climatico.

3.3 Descripcion General del Sistema

A continuacion se describen cada uno de los diagramas e interfaces que hacen parte de
la PESMC. Estos son: Diagramas de los subsistemas, las interfaces externas e internas
de los subsistemas y sus componentes, y los diagramas de secuencia de los
componentes.

3.3.1 Diagrama de Subsistemas

En las siguientes secciones se describen los subsistemas que hacen parte de la PESMC
que estan representados en la figura 3.3. Estos son: Capa de abstraccion de la red de
estaciones, Capa de servicios habilitadores, Repositorios de Informacion y Bus de
Servicios.
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Figura 3.3 Diagrama de subsistemas

3.3.1.1 Capa de abstraccion de la red de estaciones

El elemento de la plataforma que se encarga de virtualizar las maquinas que realizan el
monitoreo climatico en el punto de muestreo. Esta virtualizacion de elementos hardware
se disefid bajo la perspectiva de Maquinas Industriales Como Servicios IMaaS (Industrial
Machinery as a Service), cuyo objetivo principal es reducir la heterogeneidad en el
ambiente de monitoreo. Cada elemento de la red fue modelado como interfaces de
servicio con el fin de facilitar la incorporacién de éste a la plataforma de entrega de
servicios.

El objetivo del proceso de virtualizacion es caracterizar los elementos de adquisicion de
datos, desde el punto de vista de su contribucién al modelo de negocios de la PESMC. De
esta manera el nuevo concepto permite realizar la evolucién del concepto de elemento
técnico (maquinaria industrial, datalogger, PLC) a servicios que contribuyan a las TIC’s y
posteriormente a procesos de negocio mas complejos. La contribucion de encapsular a
los elementos a través de una WSDL es la de ocultar las caracteristicas heterogéneas del
equipo de monitoreo.

3.3.1.2 Capa de servicios habilitadores

Se consideran Servicios Habilitadores a todos los elementos que tienen una funcionalidad
esencial en la PESMC. Cada servicio habilitador tiene una tarea basica que permite
realizar las tareas especificas de la plataforma como autenticacion de usuarios, monitoreo
de fallas en la red, servicios de adquisicién de datos, servicios de lectura y escritura sobre
la red de estaciones y servicios de disparo de eventos.

22



3.3.1.3 Bus de Servicio Empresarial (ESB)

Un Bus de Servicios Empresarial es una soluciéon de integracion distribuida para SOA
basada en mensajes y en estandares abiertos. La funcién de un ESB es proporcionar una
comunicacion fiable entre los distintos recursos tecnoldgicos tales como aplicaciones,
plataformas y servicios, los cuales estan distribuidos en multiples sistemas. EL ESB actua
como mediador, el cual provee una capa de abstraccion de bajo nivel que facilita el
intercambio de informacion entre aplicaciones heterogéneas. Esto es posible gracias a la
inclusion de tecnologias estandares como los Servicios Web.

Esta infraestructura es el nodo central del paradigma SOA. La responsabilidad del ESB,
es la de permitir a los consumidores llamar a los proveedores de servicio. Las tareas
principales del ESB en el entorno de distribucion de servicios ambientales son

e Proveer conectividad
e Enrutamiento inteligente
e Gestion de servicios

e Informacion de monitoreo

Es el responsable de administrar de una manera centralizada los servicios propios de este
subsistema tales como transformacion o seguridad, asi como los ofrecidos por
aplicaciones externas en el médulo de Servicios. Entre las tareas que puede realizar el
Bus se encuentran: enrutamiento, transformacion y orquestacion de Servicios Web [42],
entre otras.

Este subsistema funciona como un intermediario entre el médulo de habilitacion de
servicios, y el modulo de Servicios de valor agregado. De esta manera se brinda a la
“Légica de Aplicacion” y al médulo Clientes un conjunto de servicios, los cuales pueden
ser simples o compuestos.

3.3.1.4 Servicios de valor agregado

Son servicios que permiten conocer informacién compuesta gracias a la interaccion entre
servicios habilitadores. Estos estan disponibles a los clientes a través de interfaces y
pueden ser consumidos de manera independiente cada uno. Son los que componen el
portafolio de servicios de la plataforma que esta disponible al publico. Basicamente son
servicios de alerta, de reportes, estadisticos, de tiempo real y de correlacion de la
informacion.

Los servicios de Valor Agregado se diferencian de los servicios habilitadores, debido a
que el usuario recibe a través del portal las herramientas agregadas a dicho servicio, y
proporcionan beneficios adicionales, independientemente de la tecnologia o el terminal
utilizado; ademas la plataforma efectia procesos légicos sobre la informacién que
posibilitan una mejora, adicién o cambio al contenido de la informacién de manera tal que
se genera un cambio neto de la misma independientemente del terminal utilizado. Este
cambio, a su vez, genera un beneficio inmediato y directo, que es recibido por el usuario
del servicio.
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En la Arquitectura de referencia propuesta para la plataforma de entrega de servicios, la
informacién se acopia en una central de almacenamiento de datos y se procesa para
generar servicios de valor agregado, tal es el caso de las herramientas para la
visualizacién de puntos de rocio, registros histéricos de monitoreo, envio de informes y/o
alarmas a través de correo electrénico y servicios de mensajeria corta (SMS), descarga
de informacion estratégica de un area de estudio, visualizacion de informacion sobre un
area geografica correspondiente a la distribucion espacial de las estaciones de monitoreo
y la generacion de informacién para el despliegue y la elaboracién de un transecto de
temperatura en la atmadsfera sobre una ventana del continente suramericano, el pacifico,
Centroamérica y el Caribe.

Esta informacion se publica a través del portal para futuras correlaciones como se vera en
el capitulo 5 de la presente disertacion.

3.3.1.5 Repositorios de Informacién

Los Repositorios de Informacion interactian con la capa de servicios habilitadores y la
capa de servicios de valor agregado. Funcionan como fuente de almacenamiento
persistente de informacion alfanumérica especifica del dominio del problema de la
aplicacion. Esta informacion es recuperada a través del subsistema Servicios de Valor
Agregado cada vez que sea requerido. Ademas, como se detallara mas adelante, la légica
de la aplicacion tiene estrecha relacién con los servicios orquestados, por lo tanto los
datos resultantes de la ejecucidon de un servicio orquestado son almacenados en este
repositorio.

3.3.2 Definicidén de las Interfaces de los Subsistemas

Es esta seccion se describen todas las interfaces internas y externas que hacen posible la
comunicacion entre los subsistemas de la Arquitectura de Referencia.

3.3.2.1 Interfaces internas de los subsistemas

En esta seccién se describiran los medios de comunicacidn que existen entre los
subsistemas internos de la arquitectura de referencia que se encuentran ilustrados en
la figura 3.3.

e Subsistema Capa abstraccion de red — Subsistema de servicios habilitadores

Estos subsistemas se comunican por medio de métodos implementados en cada uno de
ellos. Cuando un servicio alojado en la capa de habilitacion realiza un llamado a los
métodos definidos en el subsistema de la capa de abstraccion de red se realiza una
invocacion de métodos abstractos que realizan tareas especificas solicitadas por los
servicios habilitadores; la capa de abstraccidon es quien se encarga de procesar dicha
peticion. Para ejecutar esta tarea, de ser necesario, el subsistema de la capa de Servicios
Habilitadores puede, a través de los Repositorios de Informacion, almacenar la
informacién resultante del proceso invocado y/o recuperar datos necesarios para
completar la tarea.
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e Subsistema Servicios Habilitadores — Subsistema de Repositorios de
Informacién

Esta comunicaciéon se da a través de adaptadores tales como ODBC (Open DataBase
Connectivity) o JDBC (Java DataBase Connectivity), los cuales permiten abrir una
conexion entre los Repositorios de Datos y los subsistemas de abstraccion de lared y la
de servicios habilitadores.

La légica necesaria que permite acceder o almacenar informacién en los repositorios de
informacién se encuentra en los subsistemas que interactian con los repositorios.

o Subsistema Capa de servicios habilitadores — Subsistema Bus de Servicios

Estos dos subsistemas se comunican por medio de interfaces HTTP/SOAP. El subsistema
Bus de Servicios actua como mediador entre la capa de servicios habilitadores y la capa
de servicios de valor agregado. Las funcionalidades de estos servicios en la capa de
habilitaciéon son consumidas directamente por el subsistema de valor agregado.

e Subsistema Capa de servicios de valor agregado — Subsistema Bus de
Servicios

Estos dos subsistemas se comunican por medio de interfaces HTTP/SOAP. El subsistema
Bus de Servicios puede desplegar varias funcionalidades a través de los diferentes
servicios ya sean simples o compuestos. Las funcionalidades de estos servicios son
consumidas, bien sea por el subsistema Légica de Aplicacion y desplegadas a través del
modulo presentacion hacia el modulo Clientes, o consumidas directamente por el modulo
Clientes.

e Subsistema Servicios de Valor Agregado — Subsistema de Repositorios de
Informacion

Esta comunicacion se da a través de adaptadores tales como ODBC o JDBC, los cuales

permiten abrir una conexién entre los Repositorios de Datos y el subsistema de Servicios
de Valor Agregado.

3.3.2.2 Interfaces externas de los subsistemas

A continuacion se describen los métodos de comunicacion existentes entre los
subsistemas internos de la arquitectura de referencia y aquellas interfaces que estan en el
exterior. Estas interfaces y las comunicaciones existentes se ilustran en la figura 3.4.
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Figura 3.4 Interfaces externas de los subsistemas
o Ldgica de aplicacion — Médulo Cliente

Esta comunicacion se realiza con el fin de mostrar de una manera amigable los servicios
de valor agregado expuestos en el ESB al modulo Cliente, los datos alfanuméricos son
gestionados por el subsistema Légica de Aplicacién a través de interfaces internas.
Ademas, sirve como puente de entrada para las peticiones de los usuarios, las cuales se
pueden hacer a través de portales y/o clientes web ubicados en el subsistema de
Presentacion.

o Subsistema Servicios de Valor Agregado — Légica de Aplicacion
Se comunican mediante interfaces HTTP-SOAP. De esta manera, aplicaciones del
modulo légica de aplicacion puedan invocar funcionalidades prestadas por el Bus de
Servicios a través del uso de servicios web.

e Subsistema Capa abstraccion de Ila red — Capa de acceso

Estas capas se comunican a través de diferentes protocolos de comunicacion que
permiten la transmision de la informacion desde el sitio de muestreo. Los métodos de
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comunicacion abarcan desde tecnologias tan comunes como HTTP y FTP, como algunas
mas complejas como EDGE y UMTS que corresponden a protocolos de comunicacion de
telefonia celular.

3.4 Descripcion de subsistemas

A continuacion se describe cada uno de los subsistemas con sus componentes e
interfaces correspondientes que hacen parte de esta Arquitectura de Referencia que se
representa en la figura 3.5.

Servicio Servicio Servicio Servicio EERMCDS

Servicio TR DE VALOR

Alertas reportes Estadisticas Correlacion AGREGADO

L Y

ENRUTADOR

TRANSFORMACION ORQUESTADOR

REPOSITORIO DE INFORMACION

$

SOAP
Enumeracion Descubrimiento CAPA DE

Servicio Bl
SERVICIOS Adquisicion SERVICIOS

autenticacion B DE GESTION
. ; Notificacion de de datos HABILITADORES
Manipulacion

eventos

INTERFAZ 1 INTERFAZ 2 INTERFAZ 3 CAPA DE ABSTRACCION DE LA RED

Figura 3.5 Subsistemas y componentes de la arquitectura de referencia

3.4.1 Subsistema de Servicios de Valor Agregado

El subsistema de capa de Servicios de Valor Agregado esta definido en base a un
dominio o problema especifico, siendo este el encargado de manejar todos aquellos
servicios que exponen tareas que son el resultado de interacciones entre los servicios del
subsistema de la capa de servicios habilitada.

Este subsistema es el encargado de:

o Recibir todas las peticiones del cliente a través del mdédulo de légica de aplicacion
Procesar dichas peticiones

o Permitir la interaccion de los servicios de la capa habilitadora a través de métodos
de composicion integrados en la capa.

o Devolver la informacion requerida por el usuario

Para atender una peticion de los usuarios este subsistema requiere el acceso a interfaces
definidas en la capa de Servicios Habilitadores de la arquitectura de referencia. Estos
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servicios son el resultado de la interaccion de los servicios habilitadores a través de la
composicion de dos o mas servicios ofrecidos por diferentes proveedores.

Las peticiones de los usuarios muchas veces requieren el almacenamiento o acceso a
datos en el subsistema de Repositorios de Informacion, por lo que el subsistema de Capa
de Servicios de Valor Agregado provee los mecanismos necesarios para comunicarse
con éste, y almacenar o recuperar la informacion que sea requerida.

3.4.1.1 Descripcion de Componentes del Subsistema Servicios de Valor
Agregado

Dentro de la plataforma se consideran Servicios de Valor Agregado a todas aquellas
aplicaciones que son el resultado de la interaccion de los Servicios Habilitadores. Estas
interacciones se realizan a través de la composicion de servicios Habilitadores que dan
como resultado nuevos elementos con diferentes funcionalidades.

La composicion de los servicios no se realiza de manera automatica, es ejecutada a
través de métodos de invocacion de Servicios Web a través de interfaces WSDL dentro
de la capa de Servicios de Valor Agregado. Estas interacciones son integradas a la capa
a través de aplicaciones web que pueden estar localizadas en el mismo servidor que aloja
a los Servicios Habilitadores o en diferentes contenedores, lo que permite que la
interaccion con los componentes de la capa habilitadora sea distribuida y pueda ser
efectuada por terceros.

Los servicios de valor agregado pueden ser

e Servicios de alerta, son tareas especificas para informar condiciones anémalas
en la informacién proporcionada por la capa habilitadora.

e Reportes, son servicios encargados de proporcionar la informacion de la red de
estaciones asociadas a la plataforma a través de medios audiovisuales.

o Estadisticos, son aquellos servicios que generan la estadistica de toda la
informacioén recogida por las estaciones

e Correlacion, son tareas que permiten resaltar informacion concurrente entre
diferentes reportes, ya sean de informacién satelital o de las estaciones.

Una descripciéon mas profunda de los Servicios de Valor Agregado se encontrara en el

capitulo 5 de la presente disertacion cuando se exponga el modelo de alertas tempranas
para la PESMC.

3.4.1.2 Descripcion de Interfaces Internas del Subsistema Servicios de Valor
Agregado
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Figura 3.6 Diagrama de interaccién de componentes del subsistema Servicios de Valor

Agregado.

A continuacién se describe la interaccion de los componentes de este subsistema como
se ilustra en la figura 3.6:

Para el caso de solicitar datos al repositorio de informacién (1):

1.

La légica de aplicacion invoca a los Servicios de Valor Agregado (VA) para realizar
consultas sobre informacion en la base de datos.

El servicio de VA solicita esta informacion al repositorio a través de interfaces
JDBC/ODBC.

El repositorio responde exitosamente si existe la informacion solicitada.

La capa de servicios de VA responde a las necesidades de la légica enviando la
informacion.

“Para el caso de invocacion de servicios habilitadores (2):

1.

2.

La légica de aplicaciéon invoca a los Servicios de Valor Agregado (VA) para
conocer informacion compuesta.

La capa de Servicios VA enruta los servicios habilitadores a través del Bus de
Servicio.

El Bus de Servicios enlaza la solicitud hacia las interfaces de los servicios
habilitadores.

La capa de servicios habilitadores responde a la solicitud del bus.
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5. El Bus de Servicios enruta la respuesta de la capa de habilitacion a la capa de
servicios de VA, donde posteriormente es procesada para su composicion.

6. La capa de servicios de VA almacena la informacion de la composicién en el
repositorio.

7. El subsistema de repositorio informa el éxito/fallo del proceso de almacenamiento
de informacion.

8. La capa de Servicios de Valor Agregado responde a la invocacion del modulo de
Logica de aplicacion.

3.4.2 Subsistema Bus de Servicios

El Bus de Servicios es el encargado de proporcionar a la arquitectura propuesta una
comunicacion fiable entre los distintos recursos tecnoldgicos tales como aplicaciones,
plataformas y servicios, de forma transparente, evitando cantidades de conexiones punto
a punto entre las distintas aplicaciones y/o servicios.

A su vez, este subsistema se encarga del enrutamiento de los mensajes generados a
partir de la invocaciéon de servicios de una forma segura, garantizando la correcta
comunicacion entre el cliente y el proveedor del servicio solicitado. Para el caso de la
arquitectura planteada, quienes solicitan los servicios son el moédulo Clientes o el
subsistema Logica de Aplicacion. EI Bus posee la capacidad de proporcionar
funcionalidades propias (por ejemplo transformacion) y funcionalidades expuestas por
proveedores de servicios, que en la arquitectura se encuentran representados por el
modulo de Servicios.

Por otro lado, este subsistema provee a la arquitectura presentada en esta tesis de
maestria importantes ventajas tales como seguridad, transformacion de datos,
orquestacion de servicios, entre otras, convirtiéndola en una arquitectura mas robusta.

3.4.3 Descripcion de Componentes del Subsistema Bus de Servicios

3.4.3.1 Orquestacion

Es el encargado de establecer el flujo de control y ejecucion de los procesos del negocio
usando para ello Servicios Web6. Dicho componente utiliza BPEL [43] como lenguaje de
orquestacion de servicios. BPEL es un formato XML tal y como otros formatos propios de
las especificaciones relacionadas a los servicios web. Este lenguaje emplea a su vez
especificaciones que ya son un estandar en lo que a Servicios Web se refiere, como lo
son SOAP para comunicacion y WSDL para la descripcién de interfaces.

3.4.3.2 Transformacion

Permite el mapeo de datos (transformacion) entre distintos modelos utilizando para ello
documentos derivados del estandar XML. Para realizar esta labor, este componente

6Estandar de Servicios Web de la W3C
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implementa el estandar XSLT [28], el cual, por medio de un conjunto de reglas definidas
con el estandar XSL [48], permite convertir el documento fuente a un tipo de documento
XML diferente, o incluso a otro tipo no basado en XML, como PDF, por ejemplo.

Este componente requiere un motor de transformacion, el cual se encarga de recibir el
documento XML que se desea transformar, y el documento que contiene las reglas de
transformacion (“reglas.xslt”). El motor de transformacién aplica y procesa estas reglas al
documento XML para generar una respuesta.

El resultado generado por este componente es la presentacion de los mismos datos del
documento XML en diferentes formatos, adaptados a diversos dispositivos de acuerdo a
las reglas de transformacion aplicadas.

Por otro lado, mediante la transformacion de datos es posible que dos o mas aplicaciones
puedan interactuar mediante un modelo de datos comun, evitando la modificacion de la
implementacién de los sistemas que se van a comunicar.

3.4.3.3 Enrutamiento

Tiene como principal objetivo reducir el acoplamiento entre los componentes del Bus de
servicios. Para cumplir esta meta, el componente de enrutamiento se encarga de
gestionar el paso de mensajes entre los proveedores y consumidores de servicios
llevando la informacion de un lugar a otro. Todos estos mensajes entrantes, internos y
salientes del Bus de Servicios son normalizados y desnormalizados en un formato comun.
Por tanto, este componente actia como un mediador que contiene la l6gica necesaria
para dirigir las peticiones hacia el servicio que implementa la funcionalidad encargada de
procesar dicha solicitud y retornar la respuesta de la peticion al consumidor que lo solicitd
cuando esta haya sido procesada.

Cuando un servicio es invocado por el subsistema Ldégica de Aplicacién o por una
aplicacion del modulo Clientes, este componente se encarga de guiar la peticion hasta el
servicio encargado de procesar la solicitud. De igual manera, una vez procesada la
solicitud, el componente se encarga de dirigir la respuesta al cliente que hizo la peticién.

3.4.3.4 Componentes de Enlace (CE):

El objetivo principal de este componente es brindar independencia de protocolo a las
comunicaciones que ocurren entre el Bus y los diferentes servicios del modulo de
Servicios, haciendo posible la separacion de la légica del negocio y el protocolo de
transporte. Para cumplir esto, cada componente de enlace define el servicio que
referencia y ademas, establece el protocolo especifico por donde se realizara la
comunicacion, como por ejemplo HTTP, FTP, entre otros.

Una vez establecido el componente de enlace, otros componentes del Bus de Servicios

pueden acceder al servicio representado por el CE a través del Enrutador, ya que este
ultimo es el encargado de administrar toda la comunicacion interna del Bus.
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3.4.3.5 Descripcion de Interfaces Internas del Subsistema Bus de Servicios

Como se explicd anteriormente, toda la comunicacion que ocurre dentro de los
componentes del Bus de Servicios se da a través del Enrutador. Para cumplir este
objetivo, el enrutador actuando como un intermediario, comunica los distintos
componentes involucrados en una solicitud utilizando para ello métodos que se encargan
de la normalizacion e intercambio de los mensajes que viajan a través del bus.

Diagrama de lteracién de los Componentes del Subsistema Bus de Servicios
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Figura 3.7 Diagrama de interaccién de componentes del subsistema Bus de Servicios.

A continuacién se describe la interaccion de los componentes de este subsistema como
se ilustra en la figura 3.7:

1.

2.

La capa de Servicios de Valor Agregado invoca servicios de la capa de habilitacién
con el fin de integrar informacién contenida en ellos.

Si es solicitado un Servicio Web, el Enrutador envia la peticion hacia el
Componente de Enlace, encargado de procesar dicha solicitud.

El Componente de Enlace invoca el Servicio Web de la capa de habilitacion
solicitado y procesa la informacion resultado de dicha invocacion.

El subsistema de habilitacion procesa la solicitud requerida por el componente de
enlace y responde enviando a dicha invocacion.

El Componente de Enlace retorna el resultado hacia el Enrutador.

El enrutador responde a la capa de Servicios de Valor Agregado.

3.4.4 Subsistema capa de servicios habilitadores

El subsistema de capa de servicios habilitadores esta definido en base a un dominio o
problema especifico, siendo este el encargado de manejar todos aquellos servicios que
ejecutan una tarea especifica dentro de la arquitectura de referencia, son aquellos
descritos en el numeral 3.4.5.

Este subsistema es el encargado de:
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o Recibir todas las peticiones del cliente a través del subsistema del Bus de servicio
empresarial

e Procesar dichas peticiones

e Devolver la informacion requerida por el usuario, nuevamente, a través del Bus de
servicio.

Para atender una peticion de los usuarios este subsistema requiere el acceso a interfaces
definidas en la capa de Abstraccion de la arquitectura de referencia. Estos servicios
pueden ser simples como por ejemplo funcionalidades de transformacién de datos o
funcionalidades de otras aplicaciones expuestas a través del Bus de Servicios, asi como
servicios compuestos los cuales son creados en base a la composicién de dos o mas
servicios ofrecidos por diferentes proveedores.

Las peticiones de los usuarios muchas veces requieren el almacenamiento o acceso a
datos en el subsistema de Repositorios de Informacion, por lo que el subsistema de Capa
de Servicios Habilitadores provee los mecanismos necesarios para comunicarse con
éste, y almacenar o recuperar la informacion que sea requerida.

3.4.5 Descripcion de componentes del subsistema Capa de Servicios
Habilitadores

En la Arquitectura de Referencia, los compontes de servicio se disefiaron para tener una
configuracion por capas que consiste en componentes de servicios basicos y
componentes de servicios abstractos. El propdsito de los servicios basicos es el de ocultar
la complejidad de los protocolos y las terminales de servidores mientras que los
componentes abstractos son aquellos encargados de la adquisicion de la informacion en
tiempo real. Esta estructura de dos capas permitido el desarrollo mas eficiente de las
funciones basicas y abstractas y aumenté el rendimiento de las mismas. Ademas, las
funcionalidades y capacidades pueden ser expandidas en respuesta a un posible
aumento de clientes o de estaciones a monitorear, como se ilustré en el capitulo 2 donde
se tratd el caracter SOA de la plataforma. Como se muestra en la tabla 3.1 se identifican
tres tipos de servicios como se describe a continuacion.

Tabla 3.1 Tipos de servicios habilitadores

Componente A Componente B Componente C
Adquisiciéon de datos Autenticacion Disparo de eventos
Gestion

1. Componente A: Este es un servicio abstracto que abstrae la informacion que se
recolecta a través de las estaciones para facilitar la ejecucion de la aplicacion.
Entre sus funciones principales se encuentra la recoleccion de la informacion
dispersada geograficamente, esta se ordena de una manera facil de usar y
entrega la informacién a las terminales de distribucion.

2. Componente B: Este es un servicio basico que oculta la tecnologia intrinseca de
la tecnologia de la red y las terminales de distribucion de la informacién y es un
intermediario entre los servicios de comoponente A, las terminales y las
estaciones. Sus funciones principales son:
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e Encapsular los protocolos de bajo nivel de los cuales depende la plataforma y
sus estaciones.

e Realizar una gestion de la red y de las estaciones durante la ejecucion de las
aplicaciones

e Generar informacién de fallas sobre la red de estaciones.

3. Componente C: Este es un servicio compuesto que combina las funcionalidades
de los dos tipos anteriormente descritos. Los servicios de alerta temprana son
composiciones de servicios de gestion de las estaciones y de aquellos que sirven
como interfaz a las aplicaciones que permiten la adquisicion de la informacioén en
tiempo real. Este servicio se integra y se expone en la capa de Servicios de Valor
Agregado.

Es importante resaltar que en la capa de servicios habilitadores se encuentran los
servicios de gestion de la PESMC que seran descritos con mas detalle en el capitulo 4,
Mecanismos de Gestion de la red de estaciones.

3.4.5.1 Servicios de Autenticacion

El componente de Autenticacion provee la ldgica necesaria para controlar el acceso no
autorizado al sistema. Generalmente esto se logra a través de una cuenta de usuario que
incluye un nombre y contrasefia almacenados en el componente Repositorio de Usuarios,
con los que es posible identificar si el usuario puede o no acceder al sistema.

Para controlar el acceso a los servicios del Bus por parte de clientes externos a la
aplicacion, las funcionalidades de Autenticaciéon se despliegan como servicios para que
ellos puedan autenticarse, y asi, utilizar dichos servicios.

3.4.5.2 Servicios de Gestion

El componente de gestion de recursos de la plataforma esta asociado a conseguir un
entorno integrado que permita la gestién de todo tipo de recursos de red lo que implica
definir mecanismos estandares y genéricos para normalizar las comunicaciones y
normalizar la informacion gestionada a través del uso de servicios web.

Al igual que el componente de Autenticacion, las funcionalidades del componente de
Gestion se ofrecen como servicios, esto con el fin de controlar las operaciones a las que
tienen acceso los usuarios a los que se le permite consumir los servicios del Bus. Este
componente de gestidn a través del uso de Servicios Web se describira con mas detalle
en el capitulo 4.

3.4.5.3 Servicios de Adquisicion de datos

Estos servicios son usados para adquirir la informacion en campo a través de interfaces
definidas en el subcomponente de abstraccion de la red. Son componentes que operan
automaticamente y permiten la obtencion de datos climaticos en tiempo cercano al real.
Ademas operan como servicios de sincronizacion entre repositorios de informacion de
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terceros, lo que permite una actualizacion permanente del repositorio local. Operan bajo
estandares XML o pueden ser métodos que son invocados por aplicaciones a través del
bus de servicio empresarial.

3.4.6 Descripcion de interfaces internas del subsistema Capa de Servicios
Habilitadores

La comunicacion entre los componentes de este subsistema se hace a través de HTTP 6
HTTP-SOAP en el caso de invocacién a servicios de autenticacién y/o de gestion del
recurso, a través de interfaces internas que invocan métodos abstractos para solicitar
informacién a la capa de acceso y a través de ODBC/JDBC en el caso de
almacenamiento de informaciéon en los Repositorios.

3.4.6.1 Diagrama de interaccion de los componentes del subsistema Capa de
Servicios Habilitadores

Existen dos procesos importantes en este subsistema, el primero es el de adquirir la
informacion de gestion del recurso de la red, que es posteriormente almacenada en el
repositorio de informacion y la tarea para realizar la adquisicion de los datos de las
variables ambientales en las estaciones asociadas a la plataforma.

El primer proceso involucra el uso de servicios web como interfaces de gestién, que sera
descrito con mas profundidad en el capitulo 4, y el segundo proceso involucra métodos
abstractos entre las capas de habilitacién y la de abstraccion de la red. Estos dos
procesos son solicitados por el cliente pero invocados por el subsistema Bus de Servicio
Empresarial, que se encarga de interactuar con los subsistemas de habilitacion y
abstraccion de la red.

A continuacion se ilustra la figura 3.8 que describe la interaccién entre los subsistemas
cuando se invocan los procesos de gestion de la plataforma.

35



Servicios VA Bus de servicios Autenticacion Gestion Repositorio Capa Abstraccion

I 1: Solicita | | | |
I B I I I I
| 2: Solicita : : : :
| I I I

| 3: Verifica | |

I | | I

: 4: Resr;uesta /: :

R R . |

5: Invoca : :

| |

6: Gestiona :

A

I

|

7: Re:spuesta

9: Respuesta |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
-
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

11: Respuesta |
I
-——————--- | |
I
I

Figura 3.8 Interaccion de componentes del subsistema Capa de Servicios Habilitadores,

caso ejecucion de procesos de gestion.

A continuacidon se describe la interaccion de los componentes de este subsistema
presentada en la figura 3.8:

1.

10.

11.

El cliente a través de los servicios de valor agregado solicita la autenticacion para
realizar tareas de gestién sobre el recurso, enviando los parametros necesarios
para realizar dicha solicitud.

El bus solicita la autenticacion para realizar tareas de gestidon sobre el recurso,
enviando los parametros necesarios para realizar dicha solicitud.

El subsistema de Autenticacion pasa la solicitud al subsistema Repositorio de
informacién para que este verifique la informacién que provee el cliente.

El subsistema Repositorio de Informacion envia una respuesta clasificando la
informacioén o descalificandola al subsistema de Autenticacion.

Si la informacion fue aprobada por el subsistema de Repositorio de Informacion,
se procede a invocar al subsistema de Gestion.

El subsistema de Gestién procesa la solicitud y la envia al subsistema de
abstraccion de la red solicitando informacion referente al recurso de la red.

El subsistema de abstraccién de la red procesa la solicitud y empaqueta la
informacién para ser enviada como respuesta al subsistema de Gestion.

El subsistema de gestion procede a almacenar la informacién de ingresada por la
consulta de gestion.

El subsistema de repositorio de informacion responde al subsistema de gestion
informandole del éxito/falla del almacenamiento

El subsistema de Gestion envia la informacion del recurso como respuesta al
subsistema Bus de Servicio.

El bus de servicios actia como mediador entre el sistema de gestion y el de valor
agregado enviando la informacioén solicitada como respuesta.
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Se ilustra en la figura 3.9 la descripcidn de la interaccidn entre los subsistemas cuando se
invocan los procesos de adquisicion de la informacion de sensores en campo.

Adaquisicion Capa Abstraccion Repositorio

1: Solicita

|
| 2:Respuesta

3: Almacena
| N

4: Respuesta |
|

O )

Figura 3.9 Interaccion de componentes del subsistema Capa de Servicios Habilitadores,
caso ejecucion de procesos de gestion.

1. El subsistema de habilitacion solicita al subsistema de abstraccion de la red la
informacion de las variables ambientales en campo.

2. El subsistema de abstraccién de la red envia una respuesta que contiene la
informacién de las variables medidas a través de métodos abstractos dedicados a
la adquisicion de informacion.

3. El subsistema de Adquisicion envia una solicitud de almacenamiento al
subsistema de repositorio de informacién que contiene las medidas de las
variables en campo.

4. Si la informacion fue correctamente integrada al subsistema de Repositorio de
Informacion, se procede a enviar una respuesta afirmativa desde el subsistema de
repositorios hasta el de Adquisicion, si no fue afirmativa, se procede a empezar la
solicitud desde el paso 1.

3.4.7 Subsistema capa de Abstraccion de la Red

El subsistema de capa de servicios Abstraccion de la Red esta definido en base a un
dominio o problema especifico, siendo este el encargado de abstraer la informacion
necesaria de la red de estaciones a través de la vision de IMaaS descrita en el numeral
3.3.1.1.

Este subsistema es el encargado de:
e Realizar el proceso de normalizacién en la red de estaciones a través del
encapsulamiento de funciones usando Servicios Web como elementos de interfaz.
e Procesar las peticiones solicitadas por la capa de Servicios Habilitadores
e Devolver la informacién requerida por la capa de Servicios Habilitadores,
nuevamente, a través de métodos propios integrados en el subsistema.

Para atender una peticidon de la capa de Servicios Habilitadores el subsistema requiere el
acceso a los equipos en campo a través de protocolos definidos en la capa de Acceso de
la arquitectura de referencia. Estos protocolos dependen del proveedor de
comunicaciones existente en la estacion que pueden ser tan comunes como HTTP 6 FTP
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cuando existe una conexién directa a Internet o a través del uso de protocolos de
comunicaciones como UMTS o EDGE en caso de comunicacion via telefonia celular.

3.4.7.1 Descripcion de componentes del subsistema Capa Abstraccion de la
Red

La aproximacion de visualizar a los equipos en campo como servicios provee a la
Arquitectura de referencia de elementos que pueden ser caracterizados como “sensores
virtuales”, es decir, dotar de caracteristicas software a elementos que son netamente
hardware, para que de esta manera su gestion pueda ser mas eficiente en términos de
homogeneidad, pues reduce el numero de elementos a tener en cuenta por el
administrador del sistema. Ademas la integracion de los elementos de monitoreo a la
arquitectura de referencia de la plataforma se reduce a modelarlos como Servicios de
Monitoreo climatico (SMA) dentro de una arquitectura tipo SOA.

El concepto de Servicio de Monitoreo climatico fue creado a partir de la necesidad de
realizar un monitoreo eficiente del cambio climatico en la region de estudio. Este concepto
posee todas las caracteristicas de un servicio tipico en SOA, realizando una abstraccion
de la realidad de manera que sélo los aspectos relevantes del problema fueran analizados
con detenimiento, es decir una representacion en el campo de las Tl de aquellos aspectos
fundamentales que permitieran conocer con certeza las diferentes variables a estudiar,
con el fin de obtener un diagnéstico aproximado del cambio climatico en una region de
estudio.

Todas las definiciones de SOA concuerdan que es un objetivo de disefio el que los
servicios sean independientes, por esta razén se hizo necesario que los SMA’s fueran
auténomos y autocontenidos para minimizar la dependencia tecnoldgica de manera que la
arquitectura propuesta sea escalable a otros sistemas distribuidos con diferentes
propietarios. De acuerdo con las recomendaciones, cada SMA debera ser granulado, pero
como se mostrara posteriormente esta granularidad generé problemas de eficiencia
debido a que los tiempos de ejecucion aumentaban.

En la practica se describieron los SMA'’s a través de una interfaz bien definida, de manera
que cuando un consumidor especifico quiera usar el servicio se refiera al contrato7
basado en la interfaz definida con anterioridad. Los SMA que provee la plataforma
disefiada cumplen con las caracteristicas tipicas de un elemento de una arquitectura
orientada a servicios, asi pues son visibles, no tienen estado definido, son reusables y se
pueden componer.

El proceso de llevar a cabo la transformacion de los equipos presentes en campo a SMA
se trabajé en dos etapas:

1. Establecer la arquitectura fisica de cada elemento de monitoreo para que
posteriormente pueda ser considerado como un contenedor de software.
2. Encapsular las funcionalidades del equipo en un servicio.

7 Un contrato es una especificacion completa de un servicio entre el proveedor y el consumidor. Desde el
punto de vista del consumidor, define “todo lo que se necesita saber cuando se usa este servicio”.
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Como se observo en el numeral 3.2 cuando se describié el Médulo de Infraestructura, se
describieron las caracteristicas esenciales de los componentes de hardware de la
plataforma que permiten realizar la telemetria de las variables asociadas a cambio
climatico.

Dispositivo embebido

<,::i> Procesador :'>

f=

0

[Z}

Maquina industrial 2 >

o =1

Memoria £

<}

o

Alimentacién
de energia

4

Figura 3.10 Estructura basica de los dataloggers empleados para la adquisicion de los datos
en las estaciones.

La figura 3.10 muestra la estructura general de los dispositivos presentes en campo
(dataloggers, PLC’s) que permiten realizar el monitoreo y la adquisicion de los datos de
los sensores presentes en cada estacion, cuya arquitectura de hardware integra
dispositivos industriales para la adquisicion de datos y dispositivos embebidos que
soportan el software del sistema.

En esta investigacion no se cubrio el disefio de dispositivos embebidos para realizar el
monitoreo de las variables.

Los elementos de monitoreo de variables asociadas a cambio climatico se encapsularon y
se convirtieron en componentes de software de la misma manera que los elementos web
se modelan como servicios definidos por una interfaz definida a través del uso de una
direcciéon que describe al elemento como servicio web o WSDLS8 por sus siglas en inglés
(Web Service Description Language [44]), la cual garantiza la independencia de las
plataformas que se usen y de los lenguajes de programacién que existan.

El proceso de normalizacion de los elementos de la capa de infraestructura proporciona
interfaces que permiten el acceso a estos elementos de una manera transparente [5].
Estas interfaces se localizan en este subsistema y se encuentran descritas como archivos
XML que pueden ser usados para referenciar a los elementos de red asociados a la
plataforma. Esta descripcion es el estandar WSDL mencionado anteriormente y al estar
expuestas de esta manera pueden ser invocadas por terceros.

Las interfaces usadas por la arquitectura de referencia son el resultado de un proceso que
tiene como objetivo reducir la heterogeneidad presente en la red de monitoreo. Este
proceso cubre dos etapas de acuerdo con [5] [6], presentadas en la figura 3.11:

8 La WSDL se usa para definir las interfaces de servicio. Describe dos aspectos del servicio: su firma
(nombre y parametros) y sus detalles de enlace y despliegue (protocolo y localizacion).
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Normalizacion fisica del equipo de monitoreo y mediador de normalizacién para
finalmente tener la exposicion del elemento como un servicio.

TIC's REQUERIMIENTOS
v A

ELEMENTO DE LA NORMALIZACION ESTACION MEDIADOR DE

RED DE > —
ESTAGIONES FISICA COMPUTACIONAL NORMALIZACION Iulelt e
A y
DISPOSITIVOS
AUXILIARES LAIERIHEE

Figura 3.11 Proceso de normalizacidn de los recursos de red asociados a la plataforma de
entrega de servicios.

Normalizacién fisica
El principal propodsito de esta etapa es la de proporcionar a los dispositivos la capacidad
de comunicacion y computacion a través de elementos auxiliares (ej computadores) o a
través de dispositivos embebidos que estén presentes en las estaciones de monitoreo [5].
El proceso de normalizacion fisica comprende los siguientes elementos
o Elementos de la red de estaciones. Dataloggers, PLC, sensores.
e Tecnologias de la Informacion y Comunicaciéon, que son usadas como
controladoras del proceso de transformacion.
e Dispositivos auxiliares, que proporcionan la capacidad de comunicacién a los
elementos.
e Dispositivos de red computacionales (estacion computacional), que son el
resultado obtenido del proceso de integracion de las capacidades computacionales
y de comunicacion.

Mediador de normalizacion

En esta etapa se definen los servicios embebidos y aquellos contenedores de
componentes que proporcionan la infraestructura adecuada a los elementos que
encapsularan las funcionalidades del dispositivo [5]. De esta manera, la funcionalidad del
dispositivo queda determinada por software y no por hardware permitiendo una mayor
flexibilidad, autonomia e interoperabilidad de los componentes en la red.

Los siguientes elementos son incluidos en este proceso

¢ Dispositivos de red computacionales, que son los elementos de entrada al proceso
y que son el resultado del proceso de normalizacion fisica.

¢ Requerimientos de la red de estaciones, Durante el proceso de normalizacion se
deben tener en cuenta las restricciones que poseen los elementos de hardware
(tiempo real, limitaciones fisicas, etc.)

o Mediador, que es un elemento que permite abstraer las funcionalidades y modelar
al elemento como una interfaz software
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e Recurso de Red como un Servicio (Interfaz). Este es el resultado obtenido del
proceso, un elemento de red con una infraestructura similar a un servicio y
componentes de software

3.4.7.2 Descripcion de interfaces internas del subsistema Capa Abstraccion
de la Red

La comunicacion entre los componentes de este subsistema se hace a través de HTTP 6
HTTP-SOAP en el caso de invocacion a servicios de autenticacion y/o de gestion del
recurso, a través de interfaces internas que invocan métodos abstractos para solicitar
informacién a la capa de acceso y a travées de ODBC/JDBC en el caso de
almacenamiento de informacion en los Repositorios.

3.4.7.3 Diagrama de interaccion de los componentes del subsistema Capa
Abstraccion de la Red

Capa servicios habilitadores Capa Abstraccion Capa acceso

1: Invoca :
N

2: Solicita

3: Respuesta

|
|
L
|
|
|

T

4: Respuesta
é _______________

Figura 3.12 Interaccion de componentes del subsistema Capa de Servicios Habilitadores,
caso ejecucion de procesos de gestion.

Se ilustra en la figura 3.12 la descripcion de la interaccién entre los subsistemas cuando
se invocan los procesos de adquisicion de la informacion de sensores en campo.

1. El subsistema de habilitacion solicita al subsistema de abstraccion de la red la
informacion de las variables ambientales en campo.

2. El subsistema de abstraccién de la red envia una solicitud a través de la capa de
acceso invocando la informacion de las variables medidas usando el protocolo
dedicado que esté en uso.

3. El subsistema Capa de Acceso permite el envio de informacion hacia la capa de
infraestructura y enviando la respuesta que solicita la capa de abstraccién que
contiene la informacién solicitada.

4. Si la informacion que se entrega como respuesta fue la solicitada por el
subsistema de Capa de Servicios habilitadores, se termina el proceso, si fue
erronea, se procede a empezar la solicitud desde el paso 1.
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3.4.7.4 Entorno de creacion de servicios en la Plataforma de Entrega de Servicios
Ambientales

El principal punto de acceso para la creacién de los servicios de monitoreo climatico es el
entorno de creacion de servicios o SCE (Service Creation Environment) que se usa para
crear el software, las rutinas y los recursos que representan a los servicios que son
posteriormente expuestos. Mientras que en telecomunicaciones se utilizan entornos
dedicados a este tipo de servicios (EriccsonSDP, Hewlett PackardSDP, Avaya’s) para la
plataforma de entrega de servicios se utilizé un entorno de desarrollo integrado, IDE
(Integrated Development Environment), debido a que facilita la rapida creacién de
servicios de monitoreo, ignorando por el momento factores tan importantes como el
marketing. Si se tiene en cuenta que entre mas facil sea para los desarrolladores crear
servicios, mayor cantidad de servicios estaran disponibles es por eso que se decidié
adoptar y aceptar este IDE como SCE para la plataforma propuesta.

Este IDE provee herramientas para trabajar con anotaciones de Servicios Web que define
un modelo simplificado de programacion que facilita y acelera el desarrollo de servicios
web empresariales. Define la sintaxis y semantica de los metadatos de los servicios web y
sus valores por defecto. Ademas define un estandar para la construccion y despliegue de
servicios web sin que se requiera un conocimiento y la implementacion de Interfaces de
Programacion de Aplicaciones, API (Application Program Interface) generalizadas.

3.4.7.5 Modelo inicial de Despliegue

Repositorios de
Informacién,
Légica De Aplicacién

Bus de Servicios
HTTP/SOAP

Servicios Web

Figura 3.13 Diagrama Inicial de Despliegue.
El diagrama inicial de despliegue mostrado en la figura 3.13, representa la organizacion

fisica de los diferentes componentes que interactian con la Arquitectura de Referencia
planteada en el presente capitulo:

Clientes: Representan las estaciones de trabajo donde estan ubicadas las aplicaciones
que hacen uso del sistema de la Infraestructura de la plataforma propuesta.
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Servicios Web: Representa a los diferentes Servicios Web alfanuméricos ofrecidos
por otras aplicaciones.

Repositorios de Informacion, Légica de Aplicacion: Dentro de la
Arquitectura propuesta, estos subsistemas a pesar de no estar interactuando
directamente se enlazan con los servicios habilitadores y de valor agregado a través del
bus de servicios, de esta manera el subsistema de Loégica de Aplicacion requiere
almacenar o consultar datos en el Repositorio de Informacion a través de los servicios
expuestos por el bus. Con el fin de mejorar los tiempos de respuesta en las tareas de
consulta, se cree conveniente que estos dos subsistemas compartan un mismo servidor.

Bus de Servicios: Se propone ubicar el Bus de servicios en un servidor, con el
objetivo de controlar el acceso a los servicios del Bus a través de una comunicacion
directa entre estos dos subsistemas. De esta manera se pretende mejorar el rendimiento
de las consultas hechas a los servicios ofrecidos por el Bus, ya sea por la Légica de la
Aplicacion o por las aplicaciones del moédulo Clientes.

RESUMEN

En este capitulo se presentd de manera detallada el desarrollo de la Arquitectura de
Referencia propuesta por la presente tesis de maestria, mostrando los diferentes
modulos, subsistemas y componentes que la conforman, asi como también las relaciones
entre cado uno de ellos y la forma en que estos interactuan. Finalmente, se presenta un
diagrama inicial de despliegue que muestra la ubicacion fisica de los maddulos,
subsistemas y componentes de la Arquitectura de Referencia.

En el proximo capitulo se hara una descripcion de los Mecanismos para la gestion

de redes de sensores que pueden ser utilizados en la implementacién de la
Arquitectura de Referencia propuesta.
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Capitulo IV

Mecanismos para la gestidn de redes de sensores

Introduccion

Se expone la propuesta de disefio para realizar la gestion de los equipos a través de
internet ejecutando las funcionalidades de gestion basicas para su configuracion,
verificacion de fallas y rendimiento de la red.

En la primera seccion del capitulo se ilustrara acerca de los elementos de red asociados a
la plataforma propuesta con el fin de ilustrar el universo de proveedores y sensores que
estan presentes en cada uno de los puntos de monitoreo que contienen estaciones. En el
segundo item del capitulo se muestran alternativas para la gestion de la red a través del
uso de servicios web y posteriormente se describe en detalle el disefio utilizado para
llevar a cabo la gestion a través de Servicios Web sustentada con anterioridad.

4.1 Estructura fisica para estaciones de monitoreo climatico asociadas a la
plataforma de entrega de servicios

A continuacion se hara una descripcién de cada uno de los equipos y dispositivos que
estan presentes en cada una de las estaciones de monitoreo climatico, y que hacen parte
del sistema.

4.1.1 Estaciones Pessl de iMetos [45]

IMETOS es un equipo polivalente que integra hasta 80 sensores para monitorizar
parametros meteoroldgicos y diferentes soluciones de software para la alerta temprana de
enfermedades, riesgo de plagas y para la evaluacioén del riego.

Los sensores son compactos, pequeinos para facilitar la instalacion y reducir al minimo el
impacto visual. IMETOS mide y registra. la lluvia, la humedad del suelo, velocidad y
direccion del viento, presién atmosférica, humedad relativa, temperatura del aire,
temperatura del suelo, duracion del dia, humectacion de la hoja, radiacion solar,

Lo mas interesante es que la informacion es procesada y transmitida por software
especificamente desarrollado para la IMETOS. Todos los aparatos estan equipados con
una capacidad de memoria alta y miden cada 5 minutos. Cada hora o si en un umbral de
aviso sobrepasa, se envia la informaciéon por internet dentro de pocos minutos a la
plataforma de web. Alli paquetes de software sofisticados y varios modelos de
pronosticacion estan accesibles. Se presentan en una forma grafica y tabular. En
cualquier momento puede recoger y procesar en su PC. Por supuesto se puede leer los
datos opcionales del aparato o como correo electrénico de terminales moviles.
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Figura 4.1 Estacion Pessl iMetos resente enla acié de la Universidad Militar Nueva
Granada

4.1.2 Estaciones Campbell [46]

Las estaciones meteorolégicas Campbell se han convertido en referencia mundial como
estandar de monitorizacién de datos meteoroldgicos. Utilizadas en todos los continentes y
en casi todos los paises, las estaciones son conocidas por su precision, robustez,
fiabilidad, su amplio rango de temperaturas de funcionamiento, y su bajo consumo. Las
estaciones meteorolégicas Campbell ofrecen la flexibilidad para cambiar faciimente la
configuracion de los sensores, procesado de datos, almacenamiento y recogida de datos.
Una estacion meteoroldgica Campbell puede utilizarse para investigacion climatica, hidro-
meteoroldgica o sistemas combinados, por ejemplo meteorologia y calidad del aire, o
estudios ambientales y de estructuras.

Figura 4.2 Estacion Campbell ubicada en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad del Cauca.
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Para la consolidacion del sistema de medicion de variables ambientales en campo, se
desarrolla para cada estacion (5 en total) una estructura basada en médulos como la

representada en la figura 4.3.

Sansoras

|
Adquisicién
PLC
RTU

Comunicacion
Mdadem
1P /I

Software
Loggerilet
SUK

Datalogger

Figura 4.4 Médulos del recurso de red asociado a la plataforma de entrega de servicios.

Los moédulos son;

i) Sensores: Compuesto por los sensores de temperatura, humedad relativa,
radiacién solar y Pluvidmetro, posteriormente pueden incorporarse otros
sensores.

ii) Almacenamiento (Adquisicion PLC RTU Datalogger) Posee los elementos

basicos para realizar la captura de informacién en campo es decir los
dataloggers y los controladores légicos programables (PLC).

iif) Comunicacién: Se compone de los elementos que proporcionan los enlaces a
los dispositivos en los anteriores médulos, como se ha discutido en el capitulo
anterior esta etapa es la de acceso a la red donde hay una gran variedad de
protocolos de comunicacion que dependen de la tecnologia que se esté
usando.

iv) Software: moédulo de configuracion de las estaciones.

Los insumos para realizar la normalizacién de los elementos de la red, descrito en el
numeral 3.4.7.1 se encuentran ubicados en los dos primeros modulos de la figura 4.3.

A continuacion se describen los componentes de este modulo

DatalLogger

El DataLogger proporciona la adquisicion de medidas de precisiéon en un médulo robusto,
que puede ser alimentado por bateria. EI modelo tiene la electronica de medida dentro de
un encapsulado metalico, integrado en un panel de conexion de plastico.

Interfaz de red para comunicacion de datos

La interfaz de red es el dispositivo usado para la comunicacion entre el DataLogger y el
computador local ubicado en la estacion de monitoreo, a través de un enlace Ethernet
10BaseT. Incluye un puerto RS-2329, que se usa para configuracion local. Esta interfaz
se puede ver como un puente de comunicacion.

Sensores

9 En telecomunicaciones el RS 232 (Recomended Standard 232) es un estandar para
comunicaciones entre dispositivos computacionales asociado a la transferencia de informacion
binaria entre agentes.
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Un sensor es un aparato capaz de transformar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacion, en magnitudes eléctricas. Las variables de instrumentacion
dependen del tipo de sensor y pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad luminica,
distancia, aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsion, humedad, etc.
Una magnitud eléctrica obtenida puede ser una resistencia eléctrica 6 una capacidad
eléctrica (como en un sensor de humedad).

Los sensores son los diferentes dispositivos que permiten conocer en un valor numérico y
en una unidad de medida especifica, los cambios o las variaciones sobre el estado del
tiempo; de estos dispositivos son: el sensor de temperatura, humedad, radiacion solar y
pluviosidad.

o Temperatura y humedad relativa: El sensor de temperatura y humedad relativa es
el dispositivo que se usa para la obtencion de estas dos variables (temperatura y
humedad).

e Radiacion solar: Es el dispositivo que se va a emplear para conocer el valor de
esta variable climatoldgica va a ser un sensor de radiacion solar.

e Pluviosidad: La pluviosidad se define como la cantidad de lluvia que cae en un sitio
determinado y en un periodo de tiempo determinado, para conocer el valor de esta
variable se va a utilizar un pluviometro.

Como se pudo observar, el ambiente de instrumentacion es bastante heterogéneo en una
estacion para medir variables ambientales. A continuacion se mostraran las alternativas
de gestion empleadas para un ambiente tan variado como el de las estaciones climaticas
descritas anteriormente.

4.2 Alternativa para el sistema de gestion integrada en la red de estaciones

Inicialmente, las redes de estaciones climaticas constaban de pocos elementos e incluian
equipos pertenecientes a un solo fabricante. Por tanto, la gestién era muy sencilla, y se
podia basar en el gestor proporcionado por el fabricante. Poco a poco, las redes
empezaron a crecer de tamafo y a incorporar equipos de distintos fabricantes. Ello
obligaba a incorporar gestores de distintos fabricantes concebidos de forma
independiente, provocando la aparicién de los siguientes problemas [47]:

e Obliga a que los administradores de red dominen los distintos gestores, sus
diferentes funcionalidades, interfaces, y mecanismos de gestion

e La integracion mutua de estos gestores normalmente no era satisfactoria, ya que
no estaban preparados para ello, con la consiguiente aparicion de incompatibilidad
de informacién, de procedimientos y de protocolos de comunicacion de funciones
similares, ademas de inconsistencias y duplicidad de datos.

Ante esta situacion, la gestion de red integrada de estaciones surge para terminar con la
dependencia del fabricante de equipos gestores en relacion a los equipos gestionados.
Proponia una serie de mecanismos estandarizados y abiertos, con el objetivo de que
fuesen adoptados por los distintos fabricantes, permitiendo asi la interconexion de un
equipo de cualquier fabricante con el gestor de otro. El objetivo que persigue es poder
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interconectar de manera abierta las aplicaciones gestoras y los agentes de gestion [47], lo
que permite gestionar una red compuesta por equipos de distintos fabricantes mediante
un mismo conjunto de herramientas, y de forma centralizada.

La gestion de una plataforma generalmente permite el monitoreo de temperaturas del
sistema, voltajes, ventiladores, fuentes de potencia, buses, seguridad fisica del sistema,
etc., ademas el restablecimiento automatico y manual del sistema, es decir, permite
reiniciarlo de manera local o ejecutar tareas de manera remota para reiniciarlo sin
necesidad de estar presente en el lugar donde se encuentra instalado el equipo, encender
y apagar el sistema, registrar condiciones anormales o fuera de rango para las que es
necesario el envio de alertas, y ademas, permite almacenar informacién de inventario que
puede ayudar a identificar una unidad de hardware con fallas [20]

Examinando las posibilidades tecnolégicas mencionadas en el item anterior es razonable
afirmar que la tecnologia usada dentro de esta capa debe permitir la comunicacion en
tiempo real y una evaluacion local de los parametros medidos en cada estacion. La
gestion de los equipos de la red de estaciones climaticas esta construida sobre las bases
de investigaciones previamente realizadas y establecidas como tipo dominio publico tales
como las implementadas en 2005 por Blue Water Desing dentro del desarrollo de
ALERT10 (Automated Local Evaluation in Real Time) para NOAA11, en donde los
sistemas de alerta para inundaciones usualmente se soportan en sensores que proveen
informacién en tiempo real de pluvidmetros y niveles de los rios con el fin de proporcionar
datos para los modelos de prediccion de inundaciones. Ademas de investigaciones
realizadas en la Universidad de Melbourne [48] [38] en donde se identifica las operaciones
y las transformaciones que se realizan sobre los datos a nivel de sensores creando asi el
paradigma de Redes de Sensores (Sensor Web) y aquellas realizadas en la Universidad
de Shangai [39] en donde se propone una arquitectura para sistemas heterogéneos
basada en servicios web.

4.2.1 Gestion del recurso de la plataforma a través del uso de servicios web

Tradicionalmente la gestidon de red y de sistemas esta ligada con los recursos de
Tecnologias de Informacioén a través de sus interfaces gestionables [20]. Las aplicaciones
para la gestion de sistemas y redes tienen muchas capacidades para gestionar recursos
de Tecnologias de Informacién, como por ejemplo la gestion de hardware, rendimiento y
entornos de escritorio, etc. Para realizar esta gestion del recurso, la manera tradicional de
lograrlo es a través de interfaces gestionables que estan integradas a los recursos
gestionados como el Protocolo Simple para Gestion de Redes SNMP (Simple Network
Management Protocol), el Modelo de Informacion Comun CIM (Common Information
Model), la Gestion de Instrumentacion de Windows WMI (Windows Management
Instrumentation), y las Extensiones de Gestion de Java JMX (Java Management
eXtension) y todo esto de manera directa o a través de agentes de gestiéon. Debido a la
heterogeneidad del ambiente en las Tecnologias de Informacion, es necesario crear una

10 Los protocolos de ALERT son protocolos para comunicaciones inalambricas usados en sistemas de alertas
automaticas para inundaciones. Estos protocolos fueron disefiados por el Servicio Nacional de Clima, NWS
por sus siglas en inglés (National Weather Service) en el afio de 1970. El objetivo del protocolo ALERT es el
de proveer informacién en tiempo real para los sistemas de alertas automaticas para inundaciones.

11 NOAA Small Business Innovation Research (SBIR) Program solicitation. “Development of Open source
Initiative (OSI) model application Layer for Hydrologic radio telemetry data”. 8.3.10 W-W Subtopic. 2007.

48



aplicacion robusta y efectiva que garantice que la gestion del recurso sea eficiente [20].
Esta tarea es bastante complicada, debido a la heterogeneidad mencionada
anteriormente, que concluye en una multitud de interfaces de gestion totalmente disimiles.

Recientemente las herramientas de gestion disefiadas a partir de una Arquitectura
Orientada a Servicios (SOA) han sido reconocidas y promovidas en la industria de las
Tecnologias de Gestion de Red, SNMT [4] por sus siglas en inglés (System Network
Management Technology). Y como representacion de uno de los principales elementos
dentro de SOA, los Servicios Web juegan un papel importante en la gestion del recurso.

Como se ha venido mencionando, en los sistemas y la gestién de red, se pueden usar
una gran cantidad de tecnologias para gestionar recursos que soporten aplicaciones para
la gestion de redes y sistemas que estén disefiadas sobre un paradigma de Arquitectura
Orientada a Servicios, por esta razéon a través de la presente tesis de maestria se
sugieren que los Servicios Web sean considerados como elementos fundamentales para
la gestion de redes climaticas en Colombia porque:

Son componentes de aplicacion “amigables” con los firewalls de seguridad

Son herramientas que se comunican a través de protocolos abiertos

Son auto contenidos y auto descritos

Pueden ser descubiertos a través de directorios como por ejemplo UDDI

Pueden ser usados por otras aplicaciones

Utilizan un lenguaje comun que puede ser usado entre diferentes plataformas y
lenguajes de programacion y aun asi expresar mensajes y funciones complejas.

Para que la tarea de gestién sea eficiente dentro de la red de estaciones se debe
garantizar que se provean interfaces que sean flexibles y estandarizadas, de nuevo los
Servicios Web como interfaces permiten que esto sea posible debido a las caracteristicas
presentadas anteriormente.

Garantizar la interoperabilidad en un ambiente heterogéneo como el presentado en el
punto anterior de este capitulo, supone iniciar una estrategia a través de la cual los
elementos en la red sean transparentes al administrador del sistema, usando una interfaz
que permita abstraer los elementos gestionados y ser modelados como elementos de
software. Para esto se usoé la estructura de Servicios Web para Gestion (Web Services for
Management) conocido también como WS-Management [49], que es una iniciativa de
industrias de la computacion [24] que permite a los sistemas intercambiar informacion de
gestion a través de la infraestructura de las Tecnologias de la Informacion.

Una de las principales ventajas en el uso de WS-Management es permitir a los
administradores acceder a los equipos (desde computadores hasta equipos portatiles), de
una manera segura a través de la red [24]. WS-Management describe un protocolo de
Servicios Web basado en SOAP [50] (Simple Object Access Protocol) para gestionar
computadores, servidores, dispositivos, servicios web y otras aplicaciones. Los servicios
de la plataforma pueden exponer interfaces de tipo WS-Management o, a través del uso
de orquestadores, componer servicios de valor agregado usando la vision de WS-
Management junto con algunas de las otras especificaciones de servicios web [25].

La estructura del servicio de gestion propuesto en la plataforma se basé en el uso de las
herramientas propuestas por la Fuerza de Tarea para la Gestion Distribuida por sus siglas
en inglés DMTF (Distributed Management Task Force) [24] a través de WS-Management
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aprovechando que esta especificacién busca cumplir los siguientes requerimientos de
gestion en las redes telematicas:

o Restringir los protocolos y formatos de Servicios Web de tal forma que se puedan
implementar facilmente en servicios de gestion tanto de hardware como de
software.

e Definir requerimientos minimos sin limitar las implementaciones.

e Asegurar la integracion con otras especificaciones de Servicios Web.

e Minimizar mecanismos adicionales aparte de la arquitectura de Servicios Web
actual.

La arquitectura de WS-Management (figura 4.4) esta basada en un conjunto de esquemas
que definen funciones y se pueden integrar para cumplir diferentes requerimientos de
gestion.

‘ WS-Management ‘
WS-Transfer: Get
BT AL Acceso al recurso ‘
WS-Transfer: Create
WS-Transfer: Delete
WS-Enumeration N Enumeracion del recurso
WS-Eventing N Notificacion de operaciones ‘
WS-Addressing >{ Direccionamiento de recursos ‘

Figura 4.5 Operaciones de gestién en WS-Management

En la figura 4.5 se muestran las operaciones de gestion que se utilizan en la
especificacion de WS-Management, a continuacion se describe cada una.

Enumeracion de recursos. Permite realizar una enumeracion de recursos a través de la

especificacion WS-Enumeration [51], que es un protocolo disefiado para enumerar

instancias, basado en filiros de consulta disefiados por el administrador del sistema. Este

protocolo se basa en SOAP y define las siguientes operaciones:

- Enumerar (Enumerate): Inicia una enumeracion basada en filtros de consulta
solicitadas por el administrador.

- Halar (Pull): Obtiene ramificaciones de una enumeracion.

- Release. Cancela una enumeracion.

Notificacion de operaciones. Permite que un Servicio Web reciba mensajes acerca de

eventos de otro Servicio Web que le interesan de manera interoperable, a través del uso
de la especificacion WS-Eventing [52].
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Operaciénes de acceso a recursos. Permite que un Servicio Web modifique al recurso
gestionado a partir de operaciones a través de la especificacion WS-Transfer [53]. Estas
operaciones son:
- Get: Operacion que recoge la representacion de un recurso
- Put: Operacion que permite actualizar el estado de un recurso a partir de la
modificacion de su estado.
- Delete: Operacién que permite borrar el recurso gestionado.
- Create: Operacion que permite crear un recurso y proveer su representacion
inicial.

Direccionamiento de recursos. Permite identificar y acceder recursos a través de la
especificacion WS-Adressing [54] que define un formato de referencia que utiliza una
Referencia de Punto Final, EPR (EndPointReference). Esta especificacion provee
mecanismos para direccionar los servicios web de una manera neutral. En otras palabras
independientemente del protocolo de transporte que se esté usando, WS-Addresing
permite que los mensajes sean direccionados correctamente.

En la presente herramienta, la especificacion de WS-Management define la guia para
realizar la gestion de los recursos en la red de estaciones climaticas, a través del uso de
aplicaciones para la gestion de redes y sistemas basadas en servicios web. Se aprovechd
la aplicacién de estos servicios para realizar la gestion del sistema de redes climaticas
asociadas a la plataforma. Para promover interoperabilidad entre aplicaciones de gestion
y recursos gestionados, el método de gestion creado para la red de estaciones identifica
un conjunto de especificaciones y requerimientos de uso de los Servicios Web para
exponer un conjunto de funcionalidades de gestion para la red de estaciones climaticas
que permiten:

o Descubrir informaciéon de recursos de gestion, cuyo principal objetivo de esta
tarea es la de obtener informaciéon basica de la red de estaciones, por ejemplo, la
descripcidn del equipo utilizado en campo, el nimero de sensores en la estacion,
etc. Esta operacion fue disefiada a partir de la especificacion WS-Transfer.

e Manipular recursos de gestion, es decir tareas de creacion, eliminacion y
actualizacién de los estados de una estacion o de sus sensores. Esta operacion
fue disefiada a partir de la especificacion WS-Transfer.

¢ Enumerar el contenido de las de las estaciones, con el fin de obtener la
informacién de cada elemento de la red. Esta operacion fue disefiada a partir de la
especificacion WS-Enumeration.

¢ Notificar de alertas generadas en una estacién, con el objetivo de encontrar
detalles de eventos extremos en una estacion. Esta operacion fue disefiada a
partir de la especificacion WS-Eventing.

En la tabla presentada a continuacion se presentan las relaciones existentes entre las
especificaciones propuestas por WS-Management y aquellas tareas de gestidn
implementadas en la plataforma para gestionar los recursos de la red de estaciones.

Tabla 4.1 Relacién entre WS-Management y la herramienta de gestion propuesta.
WS-Management | Funcionalidades de gestion de la red

WS-Transfer Manipulacion y descubrimiento de recursos.
WS-Enumeration Enumeracion de contenidos.
WS-Eventing Notificacién de eventos.
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Para cada uno de estos aspectos, la especificacion define los requerimientos minimos,
pero una implementacion se puede extender mas alla de este conjunto de operaciones y
también puede decidir no soportar uno o mas de ellas si la funcionalidad no es apropiada
para el dispositivo o sistema objetivo.

4.2.2 Esquema de gestion de red

Ya definidas las operaciones de la gestion Figura 4.4 el esquema muestra la aplicacion de
gestion para redes climaticas que se disefid haciendo uso de los Servicios Web como
herramientas para la gestion

Recurso gestionado
“Estacion 1”

Interfaz de gestion

Pasarela de
gestion

Interfaz de
Servicios Web

Recurso gestionado
“Estacion 2”

Sistema de gestion

‘ Interfaz de gestion ‘

Recurso gestionado
“Estacion 3”

\4
Interfaz de
Servicios Web

Figura 4.5 Esquema de gestion de la red de estaciones

En el mecanismo de gestidon propuesto en la figura 4.5, cada estacion climatica
proporciona su interfaz de gestion a través de servicios web, como es el caso de las
estaciones Pessl, 6 la interfaz publica la informacion gestionable a través del uso de una
pasarela de gestion encargada de permitir el paso de esta informacién y ser mapeada
como una interfaz que pueda ser interpretada por el sistema de gestion. Los sistemas de
gestion hacen la solicitud a la pasarela, usan las interfaces de servicios web como
herramientas de gestion para obtener asi la informacién de los recursos.

De esta manera se puede especificar como esta organizado el sistema a través de capas,
en primer lugar encontramos una capa de administracion representada por el sistema de
gestion, en segundo lugar encontramos una capa mediadora representada por la pasarela
de gestion y en tercer lugar encontramos los recursos gestionados representados por las
estaciones climaticas que estén asociadas a la plataforma. Asi pues en la figura 4.6
encontramos el modelo de capas de estos mecanismos de gestion
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Capa administracion

Y Y
WSDL WSDL WSDL WSDL

Capa mediadora basada en Servicios Web

Manipulacién | Descubrimiento | Enumeracion Notificacion

Capa de recursos gestionables

Figura 4.6 Modelo para la capa mediadora (pasarela) basada en servicios web

La capa que incluye el recurso gestionable, como se menciond anteriormente incluye
todos aquellos recursos tecnoldgicos que se encuentren distribuidos en campo que
pueden ser dataloggers, tarjetas de red inteligentes, sensores y estaciones micro
climaticas que estén dispersas en un area geografica, cuyas interfaces de gestién pueden
ir desde protocolos de gestion tipicos (SNMP, JMX, etc.) hasta protocolos privados como
sucede en el caso de las estaciones climaticas donde cada proveedor expone la
informacion de gestion a través de protocolos propios.

La capa mediadora se encarga de encapsular la informacion a través del uso de
operaciones de gestion basadas en servicios web (manipulaciéon, enumeracion,
descubrimiento, notificacion) lo que permite

o Normalizar las comunicaciones a través de interfaces de gestion estandar entre el
sistema de gestidn y los recursos de la red.

¢ Normalizar la informacidon gestionada, a través de la homogenizacion de todo
aquello que se puede monitorear o controlar alcanzando un conocimiento comun
entre los actores del sistema de gestion a través de un lenguaje comun, en el caso
particular el Lenguaje de Descripcion de Servicios Web o WSDL por sus siglas en
inglés (Web Services Description Language).

De acuerdo con [47] esta homogeneidad en el lenguaje y la manera como se intercambia
la informacién permite alcanzar la gestion integrada de una red, ya que el objetivo que
persigue ésta es poder interconectar de manera abierta las aplicaciones gestoras y los
recursos gestionados, lo que permite administrar una red compuesta por equipos de
distintos fabricantes mediante un mismo conjunto de herramientas a través de un
mecanismo distribuido.

Por ultimo la capa de administracion comprende toda la l6gica de gestion y desde el lado
del cliente se hace uso de las interfaces de gestion representadas por las WSDL'’s, que
proporciona la capa mediadora para manipular los recursos de la red de estaciones
climaticas.

En la estructura de gestion de la red climatica se especificé la siguiente terminologia:
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Cliente. Una aplicacion que utiliza Servicios Web para acceder el servicio de gestion.
Normalmente encontrado en la capa administrativa.

Servicio. Una aplicacion que proporciona servicios de gestion a clientes al exponer
Servicios Web. Generalmente, un servicio es equivalente al oyente de la red, esta
asociado con una direccion de transporte fisica y es esencialmente un tipo de punto de
acceso de gestion.

Recurso gestionado. Es una entidad que puede ser de interés para un administrador.
El objeto fisico de mayor interés para el administrador de la plataforma debe ser la
estacion meteoroldgica de la red.

4.3 Implementacién de la herramienta de gestion para la Plataforma de
entrega de servicios

La herramienta de gestion propuesta para la SDP puede ser vista como la relacién de un
conjunto de subsistemas que median entre el cliente y el recurso gestionado. Teniendo en
cuenta estas relaciones, se proponen dos casos de gestion de los recursos de la red de
estaciones climaticas asociadas a la plataforma, el primero en donde se realizan las
operaciones de enumeracién, descubrimiento, manipulacion y notificacion de los equipos
en la red de estaciones a través del uso de servicios web, este caso es usado
principalmente por el administrador del sistema que actia como cliente del servicio de
gestion, que le proporciona la interfaz de servicio adecuada para realizar las
configuraciones necesarias sobre el recurso gestionado, verificar el estado del recurso a
través del procesos de reconocimiento de tiempos de respuesta de la red y verificar el
rendimiento del recurso. El segundo caso es realizar la gestion del recurso que posee
computadores auxiliares, en donde el cliente de nuevo es el administrador del sistema y el
recurso gestionado se convierte en un conjunto de equipos presentes en campo. Esta
tarea se realiza a través del uso de una pasarela de gestion.

A continuacion, se presenta el modelado a nivel funcional de cada uno de los casos

mencionados.

4.3.1 Caso 1. Gestion a través de interfaz publica.
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SERVICIO

[

ENUMERACION
| DESCUBRIMIENTO
|  MANIPULACION
I

NOTIFICACION .
____________________ N
RECURSO GESTIONADO TRANSMISION DE §
INFORMACION
CLIENTE
APP
JAVA
BD

Figura 4.7 Esquema de comunicaciones para realizar funcionalidades de gestion en caso de
interfaz directa a través de servicios web.

En la figura 4.7 podemos apreciar las operaciones requeridas para realizar la gestion del
recurso de red a través de servicios web como interfaz publica del recurso, el proceso de
adquisicion de informacion se describe en el anexo A de esta tesis. Como se menciono en
el item anterior aqui intervienen los tres actores dentro del proceso de gestion que se
lleva a cabo dentro de la plataforma, el administrador del sistema que actia como cliente
del recurso gestionado (estacién climatica) y el servicio web en el rol de interfaz de
gestion. La interfaz de gestidon del caso esta basada en SOAP vy los administradores del
sistema pueden acceder a la informacion de gestion a través de ella. Esta informacion
puede ser manipulada por el administrador utilizando diferentes lenguajes de
programacion gracias a la operacién de normalizacion previamente descrita en este
capitulo. Las principales interfaces utilizadas en este caso se ilustran en la figura 4.8.

«interface» «interface»
ServiciosDeGestionGet ServiciosDeGestionSet
+getEnumerar() +setEnumerar()
+getDescubrir() +setDescubrir()
+getManipular() +setManipular()
+getNotificar() +setNotificar()

T T
| |
«uses» «uses»!
} «interface» }
L__> Conector j____
[ \
«interface» «interface»
ConectorBD ConectorSensor

Figura 4.8 Principales clases en el caso de acceso directo a la informacidon a través de
servicios web.
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Cuando el recurso gestionado recibe una peticion SOAP crea un objeto de tipo recurso,
que es retornado al cliente y todas las comunicaciones intercambiadas de manera
subsecuente entre el administrador del sistema y el recurso gestionado integran el objeto
en cuestion. Las interfaces de la figura 4.8 proporcionan el acceso a los recursos a través
de conectores de tipo IMaaS descritos en el capitulo anterior y proporciona también
acceso a las bases de datos que contienen la informacion de gestidon de la red. Estas
interfaces permiten acceso de lectura (ServiciosDeGestionGet) y escritura
(ServiciosDeGestionGet). Este tipo de acceso tiene una ventaja importante y es el acceso
multi usuario (multi administrador) al recurso gestionado, ya que es una interfaz de acceso
publica en la red.

4.3.2 Caso 2. Gestion a través de pasarela.

Este caso es invocado cuando las estaciones asociadas a la plataforma carecen de una
interfaz que tenga acceso directo a Internet, es el caso de la mayoria de estaciones ya
que en muchos casos el recurso de red esta limitado exclusivamente a recursos que
posean una tarjeta que permita el acceso a una intranet o internet. A través del uso de la
pasarela de gestion se garantiza que la estacidn como recurso sea visible al cliente
(administrador de la red).

E proceso de gestion de los datos a través de la pasarela de gestidn se ilustra en la figura
4.9.

SERVICIO 1
<Eg? SERVICIO 2
PASAJELA DE T
GESTION <®>
“CLIENTE / SERVIDOR” —
]
@ VERIFICACION DE INFORMACION
NS S
» “CLIENTE”

EQUIPO LOCAL APP

JAVA TRANSMISION DE INFORMACION

SOLICITUD

_ __TRANSMITE APP
JAVA
BD
RECURSO
GESTIONADO APP
JAVA

BD

Figura 4.9 Esquema de comunicaciones para realizar funcionalidades de gestion a través de
pasarela.

En la figura anterior, el recurso gestionado es un equipo que actua como pasarela de
gestion que recibe la informacion de los recursos y permite la ejecucion de aplicaciones
para la sincronizacion de los repositorios de informacion. Esta sincronizacion es invocada
por la pasarela a través de una interfaz (Servicio 1) del lado del administrador
convirtiéndose éste en servidor, con el fin de agrupar la informaciéon en campo requerida
por los repositorios de informaciéon desde el lado del administrador, en este caso la
pasarela actia como cliente solicitando la informacion desde el lado del recurso.
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Posteriormente la pasarela expone la informacion a través de una interfaz (Servicio 2) que
es invocada por el administrador del sistema, que en estas circunstancias juega el papel
de cliente de la pasarela, el proceso de adquisicion de informacion se describe en el
anexo B de esta tesis.

«interface» «interface»

ServiciosDeGestionGet ServiciosDeGestionSet
+getEnumerar () +setEnumerar()
+getDescubrir() +setDescubrir()
+getManipular() +setManipular()
+getNotificar() +setNotificar()

T T

I I

«uses» «uses»
| |
L «interface» <,,J «interface»

PasarelaGestion % AbstraccionSensor

KUSES»

|
1
|
|

|
«interface»
Conector

B

«interface» «interface»
ConectorBD ConectorSensor

Figura 4.10 Principales clases en el caso de acceso directo a la informacién a través de una
pasarela de gestion.

En la figura 4.10 se presentan las clases que intervienen en la tarea de gestion a través
de la pasarela, de nuevo intervienen los servicios web de lectura y escritura de la
informacién y la interfaz que permite realizar la conexion a los datos de los sensores, pero
en este caso esta presente la pasarela quien es la que permite realizar la abstraccion de
la red, a través de los elementos en la interfaz de abstraccion. Al igual que en el caso
anterior, los elementos interactian a través de SOAP permitiendo la normalizacién de la
informacioén de gestion de los recursos.

RESUMEN

En este capitulo se expusieron las funcionalidades de gestion que se implementaron en la
Plataforma de Entrega de Servicios propuesta con el fin de mantener la informacion
dentro de los estandares definidos por los usuarios del sistema. Estas funcionalidades
fueron disefadas a partir del esquema de WS-Management propuesto por la DMTF, lo
que entrega una mejor adaptabilidad a estas funcionalidades con el fin de realizar una
mejor integracion a la plataforma gracias a su ambiente SOA. Se propuso un modelo de
gestion, de manera que los gestores de recursos e investigadores se enfoquen en el uso
de la red, ya que este modelo permite la normalizacién de la informacion de gestién en un
ambiente heterogéneo. Se propuso una pasarela de gestion que permite soportar el
acceso eficiente y que permita compartir los datos de una forma portatil, compacta,
extensible y que se pueda guardar facilmente. Finalmente se describieron los modelos de
casos para la adquisicion de los datos y la implementacion de las funcionalidades de
gestion.
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Capitulo V

Modelo de alertas tempranas para adaptacion al cambio
climatico.

Introduccion

En este capitulo se abarcan los temas del desarrollo del modelo para alertas tempranas,
presentes a través del uso de los servicios de valor agregado de la plataforma de entrega
de servicios de monitoreo climatico y su distribucion a través de reportes que se entregan
al usuario final. A partir de la deteccion de alertas tempranas se presenta la estrategia
para distribuir la informacion a los reportes de usuario, haciendo uso de los servicios de
valor agregado, con el fin de proporcionar un sistema de vigilancia integral de eventos
extremos. La primera parte del capitulo comprende una contextualizacién en el tema de
los eventos extremos y cémo influyen en el modelo socio econdémico de un pais.
Posteriormente se presenta el modelo de alertas tempranas presentes en la plataforma
propuesta y se describen en detalle sus funcionalidades. Por ultimo se presenta el método
de distribucién de la informacion para generar reportes de valor agregado.

5.1 Eventos extremos y su incidencia ambiental

El monitoreo de los eventos extremos es de vital importancia para la seguridad alimentaria
de un pais [55]. La sequia es un fendmeno perjudicial que se produce a raiz de niveles de
precipitaciéon inferiores a lo esperado (o a lo normal) y que, cuando ocurre durante
periodos prolongados, hace que las precipitaciones sean insuficientes para responder a
las demandas de la sociedad y del medio ambiente [55]. Ahora, también existen excesos
de precipitacién, en donde se generan niveles de precipitacion superiores a lo esperado
en periodos prolongados de tiempo. Segun los estudios sobre el clima en estaciones
meteoroldgicas de todo el territorio nacional [56], hay una tendencia al incremento de las
precipitaciones en lugares como Santa Marta, Medellin, Quibdo, Puerto Carrefio y Neiva,
mientras que en el suroccidente han disminuido, por ejemplo en zonas de la cordillera
Oriental (Bogota, Bucaramanga y Cucuta) y en la isla de San Andrés. El aumento de
precipitaciones es de alta intensidad (aguaceros y tormentas).

Las sequias y los periodos invernales en Colombia son fendmenos transitorios que estan
asociados a fendmenos atmosféricos globales como El Nifio y La Nifia, que se presentan
ciclicamente en periodos variables de 2 a 7 anos [56]. Tienen mayor incidencia en el
océano Pacifico y sus alrededores, a la latitud del ecuador. Sus efectos son de alcance
regional y global, pues transforman el estado del clima de casi toda la Tierra. Hay que
entender las diferencias entre ambos fendmenos, a fin de reflejarlos de manera adecuada
en los sistemas de vigilancia y alertas tempranas de sequias y/o excesos de precipitacion
y en los planes de preparacion frente a ellos.

En la figura 5.1 se exponen las diferentes caracteristicas de un evento extremo que puede
ser de corta o larga duracion, en este caso una sequia y los diferentes niveles que
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presenta este fendmeno en particular, que puede ir desde una sequia leve
(meteoroldgica), pasar luego por una sequia moderada (agricola) o una sequia severa
(hidrologica) [55] [57] [58]. Estos tres niveles caracteristicos de un evento extremo tienen
diferentes consecuencias en el esquema socio econdmico de una region en particular
cuyos efectos estan también ilustrados en la siguiente figura [55].

|Variabi|idad natural del clima|

Déficit de precipitacion Altas temperaturas, vientos
(cantidad, intensidad, duracién)| | fuertes, humedad relativa baja,
insolacion mas intensa,

menos nubosidad

Disminucion de la infiltracién,
escorrentia, infiltracion profunda Aumento de la evaporacion

y recarga de las aguas y de la transpiracion
subterraneas

Carencia de agua del suelo

Falta de agua para las plantas,
biomasa y rendimiento reducidos

Tiempo (duracion)

Disminucion del flujo fluvial,
caudal afluente a embalses, lagos
y estanques; disminucién de los
humedales y el habitat faunico

Sequia

:
E

Efectos econ(’)micos| |Efec105 socialesl |Efectos medioambientales|

Figura 5.1 Secuencia de sucesos de sequia y de sus efectos para tipos de sequias
comunmente aceptados.

Dadas sus caracteristicas peculiares, la vigilancia de los eventos extremos plantea
problemas especificos; algunos de los mas importantes son [55] [58]:

o Las redes de datos meteoroldgicos e hidrologicos suelen tener una densidad de
estaciones inadecuada para medir los principales parametros climaticos y de
abastecimiento de agua. La calidad de los datos es también un problema, debido a
las lagunas de que adolecen o a la inadecuada longitud de los registros;

e El intercambio de datos entre los organismos estatales y las instituciones de
investigacion es inadecuado y el alto costo de los datos limita su aplicacién a la
vigilancia de las sequias 6 los excesos de precipitacion y a las actividades de
preparacion, atenuacion y respuesta;

¢ La informacion proporcionada mediante los sistemas de alerta temprana suele ser
demasiado técnica y detallada, de manera que los responsables de decisiones ven
limitadas sus posibilidades de aplicarla;
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e Las predicciones suelen ser poco fiables a escalas geograficas bastante amplias y
no son suficientemente especificas, lo cual reduce su utilidad para la agricultura y
otros sectores;

e Los indices de precipitacion suelen ser inadecuados para detectar los primeros
sintomas de fendmenos extremos;

e |os sistemas de vigilancia de eventos extremos deberian ser integrales,
combinando multiples parametros climaticos, hidricos y edafoldgicos e indicadores
socioecondmicos para caracterizar completamente la magnitud del suceso, su
extension geografica y sus posibles consecuencias;

e no se dispone de metodologias normalizadas para las evaluaciones de impacto,
que son un elemento esencial de todo sistema de vigilancia y alerta temprana de
eventos climaticos extremos, lo cual dificulta las estimaciones de impacto y la
creacion de programas apropiados de atenuacion y respuesta a nivel regional;

e no existen aun sistemas adecuadamente desarrollados para la difusién oportuna
de datos entre los usuarios, lo cual limita sus posibilidades de ayudar a la toma de
decisiones.

En el escenario real de la plataforma, la generacion de alertas para eventos extremos se
ha automatizado con el objetivo de facilitar el uso de la informacién expuesta a través de
los Servicios de Valor Agregado y para que se puedan visualizar las alertas tempranas de
diferentes maneras, ya sea en tiempo real, en donde se pueden observar los cambios en
intervalos cortos de tiempo (1 minuto) o a través del registro histérico de la plataforma. A
continuacioén se presenta la descripcion y el analisis del modelo de alerta temprana que se
disefo para la plataforma propuesta.

5.2 Modelo de alertas tempranas

Una alerta temprana es un proceso que involucra la generacion de informacién sobre un
evento probable, como los anteriormente descritos, y cuyos resultados pueden ser de
desastre (prondstico de la probable intensidad, ambito geografico, fecha y duracién del
evento) [57]. Un servicio de alerta temprana se entiende como una aplicacion que
proporciona servicios de informacion de alertas tempranas a clientes, el cual es
consumido por las instituciones de proteccion civil, autoridades y poblacién para que se
inicien las actividades de preparacion y respuesta a partir de planes ya establecidos.

El modelo de alertas tempranas para la adaptacion al cambio climatico en la region define
las propiedades que deben tener los servicios de alertas tempranas y que es lo que deben
ofrecer estos a las aplicaciones (aplicaciones de terceros, usuarios finales) que lo usan. El
modelo de alertas tempranas presentado a continuacién esta enfocado a la adaptacion al
cambio climatico y a la variabilidad climatica y constituye una herramienta clave para
lograr una estrategia integral de reduccién de la vulnerabilidad de la poblacion. Dicho
modelo estara logrando su objetivo en la medida en que sirva a las instituciones y
poblacion para iniciar una respuesta ante eventos potencialmente catastréficos,
reduciendo las pérdidas humanas y materiales, asi como sensibilizando la necesidad de
una cultura de prevencion de desastres [57].

El modelo propone que la definicion del ambito geografico deba ser el primer elemento

que se debe tener en cuenta al momento de establecer cualquier tipo de alerta,
estableciendo que la cuenca o subcuenca hidrografica constituye el ambito geografico
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adecuado para la implementacion del modelo de alertas tempranas para adaptacién al
cambio climatico a nivel regional, sin embargo, este debe ser articulado a los niveles
administrativos (gobierno municipal, departamental, comités locales de defensa civil,
instituciones locales), a fin de lograr la inclusién de la problematica del cambio climatico
en los procesos de planificacion (politicas, planes, proyectos, presupuestos participativos)
y asegurar la sostenibilidad del proceso [58] [59]. Es el caso de las alcaldias en los
municipios de Sotara y Silvia en el departamento del Cauca. La definicion de este ambito
genera posteriormente un analisis de los escenarios de riesgo, que son evaluados por el
personal cientifico, en donde se tiene en cuenta amenazas de origen climatico,
vulnerabilidad y capacidades propias de la geografia regional. De este analisis se
desprenden todas aquellas variables climaticas que se van a monitorear y se proponen
limites para las alertas.

Una vez se tengan claros los aspectos geograficos y el analisis de los escenarios se
propone que el siguiente elemento del modelo de servicios de alertas tempranas sean los
usuarios. El conjunto de actores locales constituye el publico objetivo del modelo de
alertas tempranas. Asi, si la adaptacion de los sistemas de produccién es responsabilidad
directa de los mismos productores, la inclusién de la problematica del cambio climatico en
los procesos de planificacion corresponde a los gobiernos e instituciones locales [55] [59].
En este sentido, el modelo fue concebido como una estructura multisectorial y
multinstitucional. Las instituciones de alcance regional constituyen los usuarios
secundarios del sistema.

El objetivo principal del modelo es el de proporcionar informacién a través de los servicios
de valor agregado expuestos en la arquitectura de referencia explicada en el capitulo 3 de
la presente disertacién, con el fin de contribuir al logro de las acciones de promocién del
desarrollo, ordenamiento territorial, defensa civil y gestién de riesgos (elaboracion de
planes y proyectos a partir de la informaciéon difundida), contribuir a la adaptacion al
cambio climatico y difundir avisos de alerta temprana climatica. El presente modelo
propone cuatro niveles de servicios de alertas:

Cuantitativos

Basados en el tiempo
Basados en el espacio
Correlacionados

A continuacion se definen los niveles de servicios. Para este caso, se necesita que se
exponga en forma de servicio, cada una de las variables que se desea consultar, tales
como temperatura, golpes de calor, etc. Asi mismo, se requiere un servicio que retorne en
forma de reporte X Y, la consulta realizada, exportando el resultado a una imagen PNG o
JPG.

5.2.1 Servicios de alertas cuantitativos

Se definen como los servicios de valor agregado que presentan los datos de los sensores
que muestrean informacion climatica y registran eventos que no pueden ser observados
directamente; ademas, estos servicios analizan estos eventos de una manera cuantitativa
y cientifica. La informacién debe ser presentada en tiempo cercano al real y llevada a las
bases de datos, donde es procesada mediante algoritmos matematicos previamente
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disefiados, teniendo en cuenta el anadlisis de los escenarios de riesgos propios de la
geografia de la region.
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Figura 5.2 Ejemplo de servicio de informacién cuantitativo.

En la figura 5.2 se ilustra un servicio de informacién cuantitativo, se muestra el
comportamiento de una variable en una determinada region, se indica ademas que el
muestreo de la variable se realiza de manera periddica garantizando un tiempo de entrega
de la informacién cercano al real.

5.2.2 Servicios de alertas estadisticos

Son aquellos servicios de valor agregado que presentan la fluctuacion temporal de la
informaciéon acumulada de manera estadistica que sugiera varios tipos de transiciones
como elevados picos de temperatura, descenso rapido de la humedad, exceso o ausencia
de precipitacion, etcétera.

Precipitacion
—r 225
2.75
2.50 .\' o L 200
- & \\ .,l-
2.25 1 i \ o
— 2.00 o
©
E 1.75- 5
e z
1.50 B
g E
a
% 1.25 q
7 100 g
o
o 0.75
0.50
0.25
0.00 '
s R —
Dias
B ]I & Temperatura

Figura 5.3 Ejemplo de servicio de informacién estadistico



En la figura 5.3 se observa un ejemplo de servicio de informacién basado en el tiempo, en
donde se observan las variaciones en el tiempo en una determinada variable climatica.

5.2.3 Servicios de alertas basados en el espacio

Son aquellos servicios de valor agregado que presentan las caracteristicas de regiones
geograficas individuales, para proveer una base para la optimizacion de los recursos y
alertas especiales para regiones especificas, con el fin de determinar zonas de
intervencion e identificar estudios y proyectos de investigacién, de manera que las
instituciones locales expresen la necesidad de tener informacioén integral de las variables
ambientales (vigilancia de la calidad y contaminacién de los recursos naturales),
territoriales (acondicionamiento territorial, identificacion de zonas de riesgos y de
conflictos) y socioecondmicas (flujos, diagnédsticos sectoriales, censos poblacionales,
estadisticas manejadas por los sectores agricultura, educacioén y salud).

Reporte Raster: temperatura (°C) fecha: 11/30/2010 hora: 07:20:07

)

B entre -1 y -4
B entre =4 y 2
entre 2 y 8
entre B y 14
entre 14 y 28
B entre 20 y 26
B entre 26 y 32
B entre 32 y 38
B nayor de 38
// temperatura

Figura 5.4 Visualizacién de un informe de servicios de informacion de alertas basado en el
espacio.

En la figura 5.4 se muestra un servicio de informacion basado en el espacio, en donde se
pueden obtener los datos relacionados a las variables ambientales en un area
determinada, en este caso una ventana del macizo Colombiano, en el departamento del
Cauca.

Este servicio se propone que esté orientado a la ubicacién espacial de los riesgos de
origen climatico (identificacion de las amenazas o fendmenos y del grado de
vulnerabilidad y exposicidn) a fin de priorizar las areas de alto riesgo por tipo de peligro y
ayudar a tomar decisiones en los procesos de planificacion (determinacion del grado de
severidad y extension de las areas expuestas). En funcion de las amenazas identificadas
mediante la realizacion de talleres y el estudio de los datos histéricos, se han priorizado
los siguiente problemas: sequia, heladas, lluvias torrenciales y peligros de origen
hidrogeomorfoldgico (huaicos, deslizamientos e inundaciones).

5.2.4 Servicios de alertas correlacionados
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Se denominan servicios de informacion correlacionados a aquellos que determinan los
estados estables para determinar las relaciones causa y efecto entre los diferentes
fendmenos observados. Mediante estos analisis el usuario relaciona mensajes de
servicios ambientales entre si, como una respuesta a una solicitud inicial o a un
identificador de orden determinado. Entre estas tareas se encuentra la de proporcionar
informacién referente a imagenes satelitales para correlacionar con el valor de
temperatura en la estacion terrena.
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Figura 5.5. Correlacion de informacion satelital con informacion de terreno para diferentes
transectos. A) Presentacion de la imagen satelital previa umbralizacion. B) Imagen
satelital que muestra informacion de precipitacion para Colombia. C) Imagen NASA-
GOES integrada al modelo a través de internet. D) Perfil de temperatura sobre la
atmosfera y el terreno realizado por el modelo.

El modelo propone que estos servicios generen prondsticos y un seguimiento de la
evoluciéon de un desastre mediante la utilizacion de imagenes de satélite. Dicha
informacién, almacenada en una base de datos, es analizada mediante la utilizacién de
programas especificos (prediccion meteoroldgica e hidrolégica), de modelos para algunas
cuencas y de un Sistema de Informacion Geografica [57]. En la figura 5.5 se muestra los
diferentes despliegues que existen en la plataforma para las imagenes satelitales. En
estos despliegues se puede definir la elaboracion de un transecto de temperatura en la
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atmosfera sobre una ventana del continente suramericano, el pacifico, centroamérica y el
caribe. Las imagenes corresponden a los datos obtenidos de satélite para el dia de
consulta para las bandas del GOES-13 2, 3,4 y 6 unicamente para la variable
temperatura.

De la misma manera que los servicios cuantitativos, el modelo propone que al menos las
imagenes satelitales sean bajadas en periodos de tiempo no inferiores a un dia, a través
de Internet por el equipo del proyecto para que puedan ser correlacionadas con los
equipos en tierra de manera eficiente. El equipo de actores recoge y procesa
mensualmente dicha informacion a partir del modelo desarrollado. En el futuro, mediante
la articulacion del sistema de informacion climatica a nivel regional, se prevé el registro
permanente de los datos de estaciones pertenecientes a otros actores (terceros) y el
procesamiento de la informacion a través de los canales respectivos a partir del modelo
desarrollado.

A continuacion se muestran los niveles de servicios propuestos, con sus respectivas
entradas y salidas.

Tabla 5.1 Entradas y salidas de los servicios de alertas tempranas para el modelo descrito.

SERVICIO ENTRADAS SALIDAS
Servicios de alertas | Identificador de la | Valor instantaneo de la
cuantitativos variable. variable.

Reporte Grafico de la
Identificador del area | variable en tiempo
a consultar cercano al real.

Servicios de alertas | ldentificador de la | Estadistica en el tiempo
Estadisticos variable. de la variable ambiental
para un area determinada
Identificador del area | en un periodo dado.

a consultar.

Rango fechas que

representan: Mes,

trimestre, semestre,

afio, etc.
Servicios de alertas | Valor o valores de la | Datos para referenciar la
espaciales variable. imagen PNG o JPG que

representa el reporte.
Si es una variable

ambiental, proveer
Identificador del area
a consultar

Rango fechas que

representan: Mes,
trimestre, semestre,
ano, etc.
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Servicios de alertas | Identificador de | Datos para referenciar la
correlacionados satélite. imagen PNG o JPG que
representa el reporte.

Identificador temporal.

En este item del presente capitulo se expusieron los servicios de valor agregado descritos
en la Arquitectura de Referencia de la Plataforma de entrega de servicios propuesta; en el
siguiente apartado se presentaran las estrategias de distribucion de la informacion de la
plataforma propuesta.

5.3 Estrategias de distribucion de la informacién

Para conocer mas detalladamente la evolucién de los eventos extremos y proporcionar
alertas tempranas se necesita una estrategia para la distribucién integral y de amplio
alcance. En la mayoria de los paises, la recopilacion de datos climaticos e hidrolégicos
esta fragmentada entre numerosos organismos o ministerios y, frecuentemente, esos
datos no llegan a tiempo a sus destinatarios. La puntualidad y la fiabilidad de los sistemas
de vigilancia y alerta temprana de los eventos extremos podrian mejorar
considerablemente si se automatizara el proceso de recopilacion de datos.

RED

PLATAFORMA DE
ENTREGA DE w
ADQUISICION DE INFORMACION SERVICIOS

=

»{ Servicios

RELACIONES

Medio Medio

ambiente ) ambiente
DISTRIBUCION DE INFORMACION

//

Figura 5.6 Distribucion de la informacién para proveer servicios de valor agregado

En la figura anterior (Figura 5.6) se presenta la estrategia propuesta para la distribucion
de informacion disponible en la plataforma de entrega de servicios y que permitira una
toma de decisiones mas agil y eficiente, debido a que la informacion, previamente
distribuida, se almacena y luego se distribuye a través de servicios. A continuacién se
describe la estrategia de distribucion:

e La informacién es recogida en campo usando estaciones climaticas o a través de
los diferentes canales (ingreso manual, plataformas satelitales, acceso a
servidores externos) y adquirida por la plataforma a través de los métodos
correspondientes descritos en el capitulo 3.



e Una vez esta informacion esté almacenada en los repositorios, se procede a
realizar las relaciones correspondientes que existan entre las diferentes variables
adquiridas con el fin de generar Servicios de Valor agregado.

e El usuario procede a la invocacion de los Servicios de Valor Agregado presentes
en la plataforma. Estos servicios exponen las alertas descritas con anterioridad
con el fin de tener informacion completa y correlacionada.

A través del uso del modelo de alertas tempranas, la plataforma de entrega de servicios
propuesta no solo se encarga del despliegue de la informacién en el mundo virtual, sino
que también se encarga de recoger informaciéon del mundo real de las diferentes
estaciones ubicadas en el area de estudio de los actores y se encarga de habilitar a las
entidades para que usen e intercambien informacién en la plataforma. A fin de integrar la
percepcion local, regional y global de los riesgos utilizando el modelo, la informacién fue
distribuida en grupos zonificados, que abarcan grandes extensiones (continentes, paises),
extensiones de terreno a nivel nacional (departamentos, municipios), areas de estudio
especificas (cuencas) e informacion de lugares especificos que involucren cultivos u otras
actividades agropecuarias. A continuacion se presenta la distribucion de areas por
herramientas en el modelo de alertas tempranas presentado en este capitulo

Micro sensores

Datos climatoldgicos de
estaciones

Aumento
de drea

Imagenes raster

Imégenes satelitales
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Figura 5.7 Distribucion de area por herramienta en el modelo de alertas tempranas

En la figura 5.7 se muestra que mientras que las imagenes satelitales proveen
informacién de la zona de estudio a nivel pais, los reportes generados por los servicios de
alerta temprana espaciales dan una idea de la distribucién espacial de las variables en el
area de trabajo del usuario. Las estaciones meteoroldgicas proporcionan la informacion
en un area mas pequefia y la distribucion de micro sensores proporciona datos a un nivel
aun mas pequeno (finca, predio, granja, cultivo, etc) de las variaciones climaticas. El nivel
de informacion presente en el modelo de alertas tempranas llegd hasta el informe en
tiempo real. No se cuantificaron predicciones debido a que dentro del modelo no se
consideraron parametros que permitieran realizar prondésticos de alerta futura.

Una de las caracteristicas fundamentales del modelo de alertas tempranas es cémo se
entrega una alerta al usuario final. Tener una base de datos integral le permite al modelo

67



también la definicion de indicadores para evaluar las consecuencias del cambio climatico
(a nivel salud, produccion, etc.), estudiar correlaciones entre variables ambientales y
socioeconémicas y monitorear los recursos naturales, ocupacion de suelos y produccion.
La informacién de las alertas generadas por el modelo esta disponible al usuario final a
través del uso de interfaces a través de:

e Internet
e Telefonia celular (SMS)
¢ Correos electronicos

De esta manera sera accesible a todos los actores que posean este tipo de tecnologias.
Con el objetivo del éxito del modelo se debe garantizar que la informacion sea actualizada
y retroalimentada permanentemente a través de la integracién de los nuevos proyectos,
estudios o planes elaborados en el ambito de una cuenca en especifico, innovaciones en
el tema de las tecnologias de la informacién y comunicacion, aparicion de nuevos
problemas, etc.

5.3.1 Interaccidén de actores para la generaciéon de informes basados en servicios
de alertas tempranas

Es preciso que a través del uso del modelo se realice la difusién de la informacién
obtenida en campo para subsanar algunas de las propuestas de investigacién planteadas
con anterioridad, en el capitulo dos de esta disertacion ([2], [3], [5], [7], [4], [9]), por esto se
planted la siguiente estrategia de distribucion de alertas tempranas para realizar informes
de aquellos eventos que sean considerados extremos por los expertos en las ciencias del
ambiente:
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Figura 5.8 Interaccion del usuario con los servicios de alertas tempranas
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En la figura 5.8 se presenta el diagrama de casos de uso del modelo de alertas tempranas
y representa las principales estrategias que el modelo adopta para satisfacer las
necesidades de adaptacion al cambio climatico en la region de estudio.

En el anexo A se presentan las descripciones de cada uno de los casos de uso para los
servicios de alertas tempranas. En primer lugar se describe el caso de uso para la
consulta de servicios de alerta cuantitativos.

Este caso de uso presentado en la figura 5.9 describe el proceso de automatizacién de la
generacion de informacion espacial asociada a una region especifica para proponer
servicios de alertas basados en el espacio. Este proceso requiere el uso de herramientas
de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para que a partir de una capa de puntos, se
generen interpolaciones matematicas basadas en algoritmos de uso especifico para el
tipo de informe generado, luego se procede a la generacion de la distribucién espacial de
la informacion y los respectivos componentes del informe.
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Figura 5.9 Caso de uso generacion de informacion espacial.

La generacion de informes a partir de los servicios espaciales para informacién de alertas
tempranas, inicialmente parte de la generacién de un Modelo de Elevacién Digital (DEM)
que proporciona el modulo del mismo nombre, el cual genera archivos que representan el
informe ambiental, almacenando la informacion en archivos locales.

Luego para la publicacion de la informacion generada por el modelo se siguen los
siguientes pasos ilustrados en la figura 5.10.

e Cargar capa municipios: Para ubicar espacialmente la informacién que se ha
generado, esta capa es estatica de acuerdo a los datos de las estaciones que se
han tomado como referencia.

e Cargar capa isolineas: Capa generada a partir de la interpolacién, que contiene
la informacion de la variable en tratamiento. Temperatura o precipitacion.

e Cargar capa estaciones: Estaciones que estan actualmente generando datos,
desde la plataforma.

o Cargar capa raster: Capa de pixeles generada por la interpolacion que refleja el
area de influencia de una variable determinada.
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Figura 5.10 Caso de uso. Publicacion de DEM’s en el web.

El desarrollo del componente de reporte de los servicios de alertas espaciales hace que la
modelo de soporte de requerimientos proporcionados por usuarios, quienes buscan gran
flexibilidad en la combinacion de herramientas que presten servicios coherentes a la
tematica de cada uno, y que estos servicios se vean reflejados en representacion
espacial, el cual es un servicio fuerte que continia en desarrollo. Los casos de uso
descritos anteriormente se encuentran especificados en el anexo C de esta tesis.

RESUMEN

En este capitulo se presenté de manera detallada el conjunto de elementos que hacen
parte del modelo de alertas tempranas para adaptacion al cambio climatico en la region.
Se presento la definicion de modelo de alertas tempranas y se dedicé un espacio para la
discusion de sus elementos. Una vez definidos los elementos principales dentro del
modelo se prosiguid a enmarcar el uso de éste para la entrega de informacién. Se
observé que el modelo tuvo en cuenta diferentes fuentes de informacion que estan
distribuidas en areas geogréficas diferentes y como fue la estrategia de la distribucion de
la informacién a través de los canales pertinentes. Una vez definida esta estrategia, se
mostré en detalle los componentes de uso de esta informacion y la interaccion de los
usuarios para aprovecharla de manera eficiente y ordenada. Al final del capitulo se
expuso la necesidad del uso de herramienta SIG para la generacion de informes
especializados que involucran informacién generada por servicios de alertas tempranas
espaciales.
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Capitulo VI

Implementacion de un caso de estudio para validacion de
la plataforma de entrega de servicios de monitoreo
climatico.

INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el prototipo implementado, que valida la Plataforma de
Entrega de Servicios de Monitoreo climatico cuya Arquitectura de Referencia se encuentra
expuesta en el capitulo 3 de la presente tesis, los mecanismos de gestion del recurso
establecidos en el capitulo 4 y la evaluacion de los modelos de alerta temprana descritos
en el capitulo 5. Se presenta la metodologia de evaluacién usada y las pruebas
ejecutadas para establecer el grado de estabilidad y rendimiento del prototipo.

Las siguientes secciones describen el prototipo y la experimentacion: la primera seccion
presenta el escenario de implementacion del prototipo los siguientes tres apartados
describen las tres aplicaciones desarrolladas para validar los procesos mencionados en
capitulos anteriores, describiendo sus funcionalidades. Finalmente, en la quinta seccién
se presentan las pruebas de evaluacion de la calidad para cada uno de los dos métodos
(comportamiento y calidad), describiendo los escenarios de aplicacion de prueba
considerados, las estrategias de prueba y los resultados obtenidos

6.1 Prototipo de validaciéon

6.1.1 Identificacion del escenario de funcionamiento

Con el objetivo de validar la arquitectura propuesta en la presente tesis de maestria, se
implementd un prototipo software basado en un caso de estudio real. Dicha
implementacion se basa en el desarrollo de aplicaciones contenidas en el Modulo de
Variables Ambientales MVA asociado al Sistema de Informacion Regional del agua SIRA,
asesorado por el Grupo de Estudios Ambientales de la Universidad del Cauca (GEA) [60].

El capitulo tres describe la arquitectura de referencia para la Plataforma de Entrega de
servicios de monitoreo climatico, describiendo sus funcionalidades y el modo de
interaccion de sus subsistemas, los capitulos 4 y 5 describen los mecanismos de gestion
del recurso y los modelos de alerta temprana bajo una perspectiva de arquitectura basada
en servicios. En este capitulo se ilustran los prototipos, desarrollados para validar la
propuesta a partir de la evaluacion de tres procesos importantes en la plataforma. Para
seleccionar los procesos se tuvieron en cuenta cuatro principios basicos: resolver una
necesidad real que se presenta actualmente en el GEA, los procesos deben involucrar
adquisicion de datos en tiempo real y la generacion de informes de alertas
correlacionadas a través de un portal, ademas es preciso que estas funcionalidades sean
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expuestas como Servicios Web. Teniendo en cuenta estos requerimientos se
seleccionaron los procesos que van a estar sujetos a evaluacion:

o Para validar la efectividad de la Plataforma de entrega de servicios propuesta, se
desarrollé una aplicacion Web que permite mostrar informes de alertas tempranas
en tiempo real sobre los indicadores climaticos definidos, a través de las
necesidades de informacion en campo.

e Aplicaciéon web que permite la consulta de registros estadisticos de las estaciones
en campo. Es de vital importancia exponer la informacion de campo organizada
estadisticamente ya que permite reconocer patrones en una escala de tiempo
determinada. El proceso descrito soporta el uso de Servicios Web como elemento
fundamental para realizar la tarea de estadistica sobre los datos.

e Aplicacion web que permite obtener reportes consolidados de plataformas
satelitales disponibles en internet y correlacionarlas con la informacién obtenida en
campo a través del uso de Servicios Web. Dada la importancia de la informacion
obtenida de plataformas satelitales, es vital que se realice una correlacion de esta
informacioén con los datos obtenidos en campo.

6.2 Descripcion del prototipo

6.2.1 Seleccion de herramientas utilizadas

A continuacién se exponen las herramientas utilizadas para la implementaciéon del
prototipo de validacion

6.2.2 Entorno de ejecucion de servicios

Con el fin de proporcionar una herramienta que sirva como entorno de ejecucion de los
Servicios Web se utilizé GlassFish [61] que es un servidor de aplicaciones de software
libre desarrollado por Sun Microsystems, compaiiia adquirida por Oracle Corporation,
que implementa las tecnologias definidas en la plataforma Java EE, permite ejecutar
aplicaciones que siguen esta especificacion y proporciona un entorno de ejecucion para
Servicios Web implementados en Java. La version comercial es denominada Oracle
GlassFish Enterprise Server (antes Sun GlassFish Enterprise Server). Es gratuito y
de cddigo libre, se distribuye bajo un licenciamiento dual a través de la licencia CDDL y
la GNU GPL.

6.2.3 Entorno de creacion de servicios

Para el entorno de creacion de servicios se utilizé el entorno de desarrollo integrado (IDE)
Netbeans [62] que es una herramienta libre para desarrollo de servicios y aplicaciones,
esta escrito en Java y puede correr en cualquier lugar que tenga la JVM, ademas de ser
multiplataforma.
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En este IDE las clases anotadas con @javax.jws.WebService son automaticamente
reconocidas como servicios web en el proyecto de desarrollo lo que facilita la creacion de
Servicios de Monitoreo Climatico, ademas este IDE provee soporte para el entorno JAX-
WS 2.1 (Java API for XML Web Services) que es una API de Java para la creacion de
Servicios Web.

6.2.4 Contenedor de aplicaciones

Como herramienta para contener las aplicaciones web dentro del prototipo se us6é Apache
Tomcat 5.x [63] que funciona como un contenedor de servilets desarrollado bajo el
proyecto Jakarta en la Apache Software Foundation [64]. Tomcat implementa las
aplicaciones de los servlets y de JavaServer Pages (JSP) [65] de Sun Microsystems.
Tomcat Incluye el compilador Jasper, que compila JSPs convirtiéndolas en servlets. El
motor de servlets de este contenedor a menudo se presenta en combinacion con
el servidor web Apache. Ademas Tomcat puede funcionar como servidor web por si
mismo y se escogid porque fue escrito en Java lo que significa que funciona en cualquier
sistema operativo que disponga de la Maquina Virtual de Java (JVM) [66].

6.2.5 Repositorios de informacién

Dentro del prototipo de experimentacion se decidié usar Postgres [67] como motor de
base de datos porque los sistemas de mantenimiento de Bases de Datos relacionales
tradicionales (DBMS,s) soportan un modelo de datos que consisten en una coleccion de
relaciones con nombre, que contienen atributos de un tipo especifico. En los sistemas
comerciales actuales, los tipos posibles incluyen numéricos de punto flotante, enteros,
cadenas de caracteres, cantidades monetarias y fechas. Esta generalmente reconocido
qgue este modelo sera inadecuado para las aplicaciones futuras de procesado de datos. El
modelo relacional sustituyd modelos previos en parte por su "simplicidad espartana”. Sin
embargo, como se ha mencionado, esta simplicidad también hace muy dificil la
implementacion de ciertas aplicaciones. Postgres ofrece una potencia adicional
sustancial, al incorporar los siguientes cuatro conceptos basicos en una via en la que los
usuarios pueden extender faciimente el sistema

clases
herencia
tipos
funciones

Otras caracteristicas aportan potencia y flexibilidad adicional al prototipo:

Restricciones (Constraints)
Disparadores (triggers)
Reglas (rules)

Integridad transaccional

Estas caracteristicas colocan a Postgres en la categoria de las Bases de Datos
identificadas como objeto-relacionales. Notese que éstas son diferentes de las referidas
como orientadas a objetos, que en general no son aprovechables para soportar lenguajes
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de Bases de Datos relacionales tradicionales. Postgres tiene algunas caracteristicas que
son propias del mundo de las bases de datos orientadas a objetos. De hecho, algunas
Bases de Datos comerciales han incorporado recientemente caracteristicas en las que
Postgres fue pionera.

6.2.6 Bus de Servicio empresarial

El prototipo presentado en este capitulo hace uso de Open ESB como Bus de Servicio
Empresarial ya que esta basado completamente en estandares abiertos tales como JBI,
XML, entre otros. Ademas, hace parte de la comunidad Glassfish [61] y Sun Microsystem,
quienes brindan un soporte comercial, aunque hay una gran comunidad libre encargada
de hacer pruebas y retroalimentacion para este ESB. Gracias a estar basado en JBI
permite incluir nuevos componentes los cuales se exponen como servicios que le dan
mayores y mejores caracteristicas. Este ESB puede ejecutarse simplemente en la
Maquina Virtual de Java o puede incluirse dentro de un servidor de aplicaciones JEE
como es el caso de GlassFish. Por otro lado, OpenESB tiene (o0 pueden ser incluidos) un
gran numero de componentes que implementan la especificacion JBI, tales como HTTP,
JMS, JDBC, BPEL, eMail BC para el envio y recepcién de mensajes, entre otros.

Una gran ventaja con respecto al resto de ESB’s presentados, es la integracién con el
entorno de desarrollo NetBeans [62], a partir de la version 6.0, lo que facilita el desarrollo
de las aplicaciones gracias a un conjunto de herramientas como un disefiador BPEL, un
editor de XML, entre otros.

En [68] se realizo la taxonomia de buses empresariales que se encuentran en el mercado
actualmente. Esta clasificacion sirvi6 como guia para seleccionar a OpenESB como el
Bus de Servicios Empresarial a utilizar en el desarrollo del prototipo.

6.3 Descripcion del Prototipo de Validacion

Como se discutio en el Capitulo Ill, la Arquitectura de Referencia propuesta para la
Plataforma de Entrega de Servicios de Monitoreo climatico se compone de tres médulos y
tres subsistemas principales. Para el caso especifico del prototipo definido y en base a las
herramientas seleccionadas, a continuacion se muestra la relacion entre dichas
herramientas y la Arquitectura de Referencia:

Subsistema Capa de abstraccion de red: Es representado por la aplicacion
“AbstraccionRed” encargada de abstraer la informacidn necesaria de las estaciones
climaticas. Dentro de esta aplicaciéon se ejecutan los procesos de normalizacion de la red
de estaciones asociadas a la plataforma a través del motor de la Maquina Virtual de Java
[66]. Esta aplicacion corre de manera auténoma en un entorno Linux.

Subsistema Capa de servicios habilitadores: Esta representada por la aplicacion “WS-
habilitadores” que es una aplicacién web encargada de contener todos los servicios de
autenticacion, gestion y adquisicién de datos. Este contenedor de servicios esta alojado
en un servidor encargado de exponer las interfaces a la capa del Bus de Servicios
Empresariales.

75



Subsistema Repositorios de informacion: Es representado por la base de datos
datos_atmosfericos desarrollada bajo el servidor Postgres SQL [67] en su versién 8.4.1.1.
Aqui se ubica la informacién persistente, tanto espacial como alfanumérica, manejada por
el subsistema de Légica de Aplicacion.

Subsistema Bus de Servicios: Implementado con el Bus de Servicios OpenESB [69], el
cual es el responsable de administrar de una manera centralizada los servicios propios de
este subsistema como trasformacién y seguridad, al igual que las funcionalidades
ofrecidas por aplicaciones externas en el médulo de Servicios.

En cuanto a los servicios propios del ESB, el componente de seguridad es representado
por las funcionalidades de configuracion de seguridad que permite el OpenESB a la hora
de crear Servicios Web. Por otro lado, aunque el ESB permite la creacion de servicios de
transformacion, no fueron utilizados dichos servicios debido a que el dominio del problema
del prototipo desarrollado no implicaba el uso de funcionalidades de transformacion.

Subsistema de Servicios de Valor Agregado: Toda esta légica se encuentra en la
aplicacion Web llamada WS-Portafolio la cual se encarga de manejar todos los servicios
de valor agregado de la plataforma.

Capa de Légica de aplicacion: Toda esta légica se encuentra en la aplicacion Web
llamada MdéduloVariablesAmbientales la cual se encarga de manejar la logica
alfanumérica del prototipo, resaltando entre sus tareas principales la consulta a los
servicios expuestos por la aplicacion WS-Portafolio.

Capa Clientes: Son los usuarios del portal del Médulo de Variables Ambientales y los
clientes que consumen los servicios expuestos por la capa de logica de aplicacion.

Capa de Acceso: Este modulo esta representado por los diferentes métodos de acceso a
las estaciones climaticas, en el prototipo se us6 acceso a través de HTTP para las
estaciones que tienen puntos de internet locales y Radio en el caso de comunicaciones a
través de telefonia celular.

Capa de Infraestructura: Este médulo esta representado por las estaciones climaticas
asociadas a la plataforma, para el prototipo se usaron estaciones Campbell, Davis y Pesll
que estan distribuidas en el area de estudio del Grupo de Estudios Ambientales de la
Universidad del Cauca.

6.4 Descripcion de las aplicaciones a evaluar

Teniendo en cuenta que la arquitectura propuesta para la plataforma de entrega de
servicios de monitoreo climatico presentada en el capitulo 3, busca la normalizacion de
los elementos de las estaciones climaticas asociadas a la plataforma, a través de un
enfoque orientado a servicios SOA, en las secciones siguientes de este capitulo se
analizara el funcionamiento general del sistema y se enfocara en las pruebas de las
aplicaciones que hacen uso de la plataforma de entrega de servicios, lo cual es el
principal objetivo de esta tesis. Los prototipos presentados se encuentran contenidos
sobre un moédulo de distribucion de informacion denominado Modulo de Variables
Ambientales.
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6.4.1 Herramienta para proporcionar informes de alertas tempranas

Con el fin de exponer alertas tempranas en tiempo real se disefio una aplicacién web en
el marco de la Plataforma de Entrega de Servicios de Monitoreo climatico con las
estaciones proporcionadas por el GEA. Estas estaciones fueron localizadas en el area de
trabajo del grupo y se interconectaron a través de internet con proveedores fijos y de
telefonia celular. La informaciéon se adquiere a través de la implementacién de los
métodos y esquemas explicados en el capitulo tres a través de Servicios Web, usando las
herramientas tecnoldgicas anteriormente descritas. El disefio de esta aplicacion cubre la
necesidad del cliente de visualizacion en la web de los informes en tiempo real de las
alertas generadas en diferentes locaciones del area de trabajo.

La informacion es suministrada al usuario a través de acceso web, incluye un rol basico y
es el de consulta de informacién, donde se presenta la siguiente interfaz de usuario (figura
6.1).
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Figura 6.1 Interfaz de usuario de la aplicacién para alertas en tiempo real.

La principal funcionalidad de esta aplicacion es la de proveer alertas en tiempo real para
que el cliente a través de una interfaz web pueda visualizar el valor de las variables
medidas en cada estacion.

Estas imagenes son el resultado de los procesos llevados a cabo en la capa de Servcios
de Valor Agregado y son almacenadas cada 15 minutos de manera automatica por la
plataforma.
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Figura 6.2. Consulta a un servicio de valor agregado en tiempo real.

En la figura 6.2 se puede ver el acceso a las alertas en tiempo real a través de una
interfaz web. Se muestran también los valores instantaneos de medicién y el valor
maximo y minimo de la variable medida en campo.

6.4.2 Aplicacion web que permite la consulta de registros estadisticos de las
estaciones en campo.

Con el objetivo de consultar el registro histérico de alarmas se disefid una aplicacién web
que hace uso de los servicios de valor agregado que realizan operaciones estadisticas
sobre los datos adquiridos. Esta aplicacion web hace uso de los recursos proporcionados
por los servicios habilitadores que realizan el monitoreo en tiempo real cuya secuencia se
encuentra descrita en la figura 3.6 del numeral 3.4.1.2 del capitulo 3.

El proceso para realizar la consulta sobre los registros historicos se puede realizar de dos
maneras:

Consulta diaria:

Consulta diaria

* Fecha del dia [05/26/2011 ™ * Escoja la estacion [Ingenierias =]

Fealizar consulta |

Figura 6.3 Interfaz de consulta diaria para la aplicacion de servicios de valor agregado
histéricos.

El usuario define la fecha y la estacion a consultar (figura 6.3). Al realizar consulta el
sistema despliega la interfaz en donde presenta la informacion de cada variable
monitoreada en la estacion para la fecha seleccionada con promedios horarios durante
todo el dia (figura 6.4).
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Figura 6.4 Consulta a los servicios de valor agregado de registro histérico

Consulta por intervalos:

Consulta por intervalos

" Fecha inicial |05f25;2011 E
" Fecha final [05/26/2011 5 * Escoja la estacion [Ingenierias =]

Fealizar consulta |

Figura 6.5 Consulta por intervalo a los servicios de valor agregado histéricos

En esta opcion el usuario ademas de seleccionar la estacion a consultar, debera definir
dos fechas para la consulta de informacién con el fin de establecer un intervalo de
consulta sobre el registro histérico (figura 6.5), al realizar la consulta el sistema despliega
la informacién de cada variable monitoreada en la estacidon seleccionada y para el
intervalo de fecha definido como se ilustra en la figura 6.6
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Figura 6.6 Consulta por intervalos a los servicios de valor agregado de registro histérico

6.4.3 Aplicacion web que permite obtener reportes consolidados de plataformas
satelitales.

El prototipo disefiado hace uso de los servicios de correlacidn propuestos por la
arquitectura de referencia para la plataforma de entrega de servicios con el fin de
encontrar relaciones entre diferentes fendmenos que puedan estar correlacionados en el
area de estudio. Para establecer estas correlaciones los servicios habilitadores acceden a
servidores de informacién ambiental para extraer datos de imagenes satelitales, que son
procesadas a través de aplicaciones disefiadas dentro los servidores que prestan
recursos computacionales a la plataforma. La informacion es adquirida del satélite
geoestacionario GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite) [70] a través
de sus servidores en Unidata [71].

Se diseno el prototipo con una interfaz web para acceder a los datos del satélite GOES de
la siguiente manera:

En este despliegue puede definir la elaboracién de un transecto de temperatura en la
atmadsfera sobre una ventana del continente suramericano, el pacifico, Centroamérica vy el
Caribe.

Las imagenes corresponden a los datos obtenidos de satélite para el dia de consulta para
las bandas del GOES-12 2, 3, 4 y 6 Unicamente para la variable temperatura a través de
la interfaz presentada en la figura 6.7.

EBanda del satelite Seleccione la hora del dia (UTCY f10:28:002 i v|  Emviar |

[l

Figura 6.7 Interfaz de consulta para la plataforma satelital de GOES.

80



Al ejecutar la consulta el sistema carga la imagen en donde el usuario tiene la opcion de
trazar el transecto como se ilustra en la figura 6.8.

Figura 6.8 Consulta a la imagen GOES seleccionada en la interfaz

Una vez establecido el transecto el sistema despliega el perfil de temperatura sobre la
atmésfera en la ventana de consulta como lo muestra la figura 6.9

Temperatura
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Coordenada inicial: Latitud 7.6600000000000001 Longitud -74.54

Coordenada final: Latitud 2.5820000000000001 Longitud -73.872
Figura 6.9 Perfil sobre el transecto trazado sobre la imagen GOES.

Con el objetivo de establecer la posicion geografica real del transecto el prototipo integra

la herramienta OpenLayers [72] que es una libreria JavaScript para despliegue de mapas
a través de la web. El resultado de la georeferenciacion se presenta en la figura 6.10.
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Figura 6.10 Interfaz de georeferenciacion del transecto trazado sobre la imagen GOES.

El prototipo accede también a servicios de informacion de precipitacion a través de
Giovanni [73], que es una aplicacion web disefiada por el Centro Goddard de Servicios de
Informacion y datos de Ciencias de la Tierra GES DISC [74] por sus siglas en inglés
(Goddard Earth Science Data and Information Services Center) que provee una manera
simple e intuitiva para visualizar, analizar y acceder a una gran cantidad de datos de
sensores satelitales que orbitan al paneta tierra. A través del uso de Giovanni se pueden
encontrar correlaciones entre pluviosidad local y sus efectos en regiones aledafias al area
de estudio comparando la informacién satelital con los datos recogidos en campo. Dentro
del prototipo se le da la opcion al usuario de escoger el area de la region de la cual
requiere informacion a través de la siguiente interfaz

Por favor escoja la region | Centro

Por favor escoja las fechas

Afo Mes Dia
Fecha de inicio [2010 [v] | Enero [ ]
Fecha final [2010 [«] [Enero Bl [20 [+]

Figura 6.11 Formulario Reporte Giovanni
Una vez el usuario llena la informacion (Figura 6.11) y se solicita la consulta, el sistema

presenta el mapa solicitado con los datos de precipitacion sobre la zona previamente
escogida. (Figura 6.12)
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Figura 6.12. Reporte Giovanni - Zona centro 1/1/2010 - 20/1/2010

Ademas se presenta un consolidado de pluviosidad sobre el area seleccionada que
posteriormente es correlacionada con la informaciéon en campo

6.4.4 Especificaciones Técnicas de los Servidores que dan soportan a la
Arquitectura

El prototipo se probd en un equipo servidor con las siguientes caracteristicas

Tabla 0.1 Especificaciones técnicas del equipo utilizado para los subsistemas
Repositorios de Informacion, Légica de Aplicacién y Presentacion

Procesador RAM Disco Duro Sistema Operativo

Intel® Core 2 CPU | 8 GB 500 GB Ubuntu 8.10
Q6850 @ 3.00GHz

6.5 Pruebas y evaluacién del prototipo

A continuacién se presenta la metodologia de evaluacion que permite validar el adecuado
funcionamiento del prototipo, y se muestran los resultados de las pruebas de rendimiento
y estabilidad aplicadas.

El “rendimiento” de un sistema permite medir el tiempo que tarda una consulta en ser
ejecutada, mientras que la “escalabilidad” permite evaluar hasta qué punto el sistema
soporta un numero de usuarios determinado, conservando el mismo rendimiento.

6.5.1 Metodologia y criterios de evaluacién

Con el fin de asegurar y garantizar el correcto funcionamiento de la Arquitectura de
Referencia, se realizaron pruebas que permiten determinan el rendimiento y escalabilidad
de la arquitectura, brindando un servicio a un grupo de usuarios de manera eficiente y sin
fallas o retrasos. Es importante mencionar que el rendimiento del sistema esta
estrictamente ligado con el hardware de los equipos utilizados para el despliegue del
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prototipo (seccion 3.4.7.5), ya que éstos determinan el desempefio del mismo. Ademas,
hay que tener en cuenta que las aplicaciones SOA utilizan comunmente procesos del
negocio, los cuales a su vez se componen de varios servicios que por lo general se
diferencian en cuanto a la ubicacién en donde se encuentran, hardware y software
(sistema operativo) donde esta implantado el servicio, lenguaje de programacion con el
que ha sido disefiado, entre otras, afectando directamente el rendimiento de este tipo de
aplicaciones [75].

Para llevar a cabo la ejecucién de las pruebas se utilizo la herramienta JMeter [76], la cual
es una herramienta de codigo abierto que permite realizar test de carga y, segun una
comparacion realizada en [77], provee el mejor servicio y la mejor solucion para este tipo
de pruebas.

Finalmente, La evaluacién y clasificacion de los resultados de las pruebas, se realizé a
partir de un conjunto de reglas que determinan los criterios de tiempos de respuesta para
aplicaciones que estan directamente relacionadas a las caracteristicas cognitivas de los
humanos [78]:

e Los usuarios no notan un retardo de menos de 0.1 segundos. Por tanto, un tiempo
de respuesta que este bajo el umbral de 0.1 segundos se clasifica como 6ptimo.

e Un tiempo de respuesta de menos de 1 segundo no interrumpe el flujo del
pensamiento de un usuario, pero deja notar un retardo. Por tanto, un tiempo de
respuesta que este bajo el umbral de 1 segundo se clasifica como bueno.

e Los usuarios aun esperaran la respuesta si esta por debajo del umbral de 10
segundos, pero el retardo es notorio. Por tanto, un tiempo de respuesta que este
bajo el umbral de 10 segundos se clasifica como aceptable.

e Después de 10 segundos los usuarios pierden la concentracion y no contindan
esperando la respuesta del sistema. Por tanto, un tiempo de respuesta que esté
por encima del umbral de 10 segundos se clasifica como deficiente.

6.5.2 Pruebas de rendimiento y escalabilidad

La evaluacion del prototipo se realizara a través de la invocacion de las aplicaciones que
soportan a los Servicios de Valor Agregado, de esta manera se evaluara la respuesta del
sistema a las solicitudes de usuarios, con el fin de obtener un resultado general del
rendimiento y estabilidad de la solucion planteada.

Para obtener los resultados de las pruebas planteadas, se prosigue de la siguiente
manera:

Para las pruebas de rendimiento se configura a JMeter de tal manera que realice una sola

peticion a cada una de las aplicaciones, de esta manera se obtiene el resultado de
rendimiento por proceso.
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Las pruebas de escalabilidad se hacen variando el numero de peticiones sobre cada
proceso. Dichas variaciones se realizan hasta el momento en que los resultados
sobrepasan el umbral maximo (10 segundos) establecido por [79].

6.5.2.1 Aplicacion 1 (Herramienta para proporcionar informes de alertas
tempranas en tiempo real)

Prueba de rendimiento: Segun los resultados arrojados por Jmeter el tiempo de respuesta
para un usuario es de 37 ms, lo que permite observar que de acuerdo a lo establecido en
[79] es un tiempo de respuesta optimo.

Prueba de escalabilidad: Esta prueba permite establecer cuantos usuarios de manera
simultanea pueden ejecutar este proceso, de tal manera que siga conservando un tiempo
de rendimiento aceptable para el usuario.

Clientes accediendo a la aplicacion

14000
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Figura 6.13 Numero de usuarios versus tiempo para la aplicacion de alertas en tiempo real

La figura 6.13, presenta el resultado de las pruebas de escalabilidad realizadas al proceso
de invocacion de alertas tempranas en tiempo real. Los resultados permiten ver que la
aplicacion responde de manera mas eficiente cuando existen al menos 140 usuarios
accediendo a la informacion en tiempo real. Por encima de los 150 usuarios hasta los 250
el sistema responde de una manera eficiente pero con un tiempo de respuesta superior al
6ptimo, mientras que por encima de los 250 hasta 400 usuarios simultaneos el tiempo de
respuesta es lejano al 6ptimo pero aceptable.

Segun la figura 6.13 para accesos simultaneos mayores a 400, la aplicacion presenta
tiempos de respuesta deficientes.

6.5.2.2 Aplicacion 2 (Aplicacion web que permite la consulta de registros
estadisticos de las estaciones en campo)
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Prueba de rendimiento: A través del uso de Jmeter se establecié un tiempo de respuesta
para un usuario de 404 ms, es decir que es superior al limite 6ptimo establecido por [79]
pero también clasifica como bueno en este mismo estandar.

Prueba de escalabilidad: Esta prueba permite establecer cuantos usuarios de manera
simultanea pueden ejecutar este proceso, de tal manera que siga conservando un tiempo
de rendimiento aceptable para el usuario.

Clientes accediendo a la aplicacion
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Figura 6.14 Numero de usuarios versus tiempo para la aplicacion de reportes del registro
histérico

La figura 6.14, presenta el resultado de las pruebas de escalabilidad realizadas al proceso
de invocacion de reportes del registro histérico de la plataforma. Las pruebas muestran un
rendimiento considerablemente alto cuando se realiza la consulta al registro histérico. A
partir de los 60 usuarios del sistema, se empieza a observar un retraso considerable que
genera deficiencias cuando la aplicacién es consultada por mas de 85 usuarios al mismo
tiempo.

6.5.2.3 Aplicaciéon 3 (Aplicacion web que permite obtener reportes
consolidados de plataformas satelitales)

Prueba de rendimiento: La prueba realizada a través de Jmeter establece que un usuario
accediendo a la aplicacion recibe una respuesta en 1876 ms, lo cual supera el limite de
una respuesta bueno y entra en el rango de aceptable.

Prueba de escalabilidad: Esta prueba permite establecer cuantos usuarios de manera

simultanea pueden ejecutar este proceso, de tal manera que siga conservando un tiempo
de rendimiento aceptable para el usuario.
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Clientes accediendo a la aplicacion
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Figura 6.15. Namero de usuarios versus tiempo para la aplicacion de reportes de las
plataformas satelitales.

La figura 6.15, presenta el resultado de la prueba de escalabilidad realizada al proceso de
invocacion de reportes consolidados de las plataformas satelitales, para el caso GOES.
Las pruebas permiten ver que la aplicacién es bastante deficiente en cuanto a tiempos de
respuesta se refiere, pues soporta sélo a 6 usuarios de manera simultanea con un tiempo
de respuesta aceptable. Por encima de los 13 usuarios solicitando el servicio al mismo
tiempo se encuentra una gran deficiencia en la respuesta. Esto en parte se debe a la gran
cantidad de datos que debe manejar el servicio. Por cada consulta se tienen que solicitar
en promedio 12 Megabytes de informacién que es descargada por el usuario en el
momento de la consulta.

RESUMEN

La primera parte de este capitulo permitié realizar la eleccién de las herramientas que
facilitaron la implementacién del prototipo que valida la Plataforma de Entrega de
Servicios propuesta. A continuacion se expuso el prototipo desarrollado. Dicho prototipo
se basa en la implementacion de tres aplicaciones para obtener informacion de las alertas
tempranas en tiempo real y consolidacion de informes correlacionados. Finalmente, se
mostraron los resultados de las pruebas de rendimiento y escalabilidad realizadas a las
tres aplicaciones implementadas. Dichos resultados presentaron tiempos de respuesta
6ptimos, aceptables y buenos, segun los criterios definidos en [86]. Las aplicaciones que
involucran plataformas satelitales presentan deficiencias en su escalabilidad debido a la
gran cantidad de informacién que deben manejar.

En el proximo capitulo se dan a conocer las conclusiones de la presente tesis de maestria
y se proponen algunas ideas para trabajos futuros.
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Capitulo VII

Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se expondran las conclusiones de la presente tesis de maestria y se
propondran los trabajos futuros que estén en la misma linea de trabajo.

6.6 Conclusiones

e La construccién de una plataforma de entrega de servicios que permita conocer
los datos ambientales en la regidén, hace necesario el desarrollo de sistemas
auténomos que operen simultaneamente situados en puntos estratégicos para
comenzar con la tarea de recolectar datos locales/regionales de ecosistemas en
proceso de cambio.

e Se desarrollaron tareas tendientes a proveer o adaptar la infraestructura de
estaciones de monitoreo de variables climatolégicas de cada nodo en una red de
monitoreo meteorolégico con equipos de comunicaciones que permitieran la
adquisicion de datos climaticos en tiempo real y de manera remota, ademas definir
una arquitectura de referencia para la Plataforma de Entrega de Servicios de
Monitoreo de Variables Ambientales bajo una perspectiva de Arquitectura
Orientada a Servicios.

¢ Uno de los mayores retos al crear la arquitectura de referencia para la plataforma
de entrega de servicios es el concepto de SOA, que no sélo involucra tecnologia
por si sola sino que es una mezcla importante de procesos y tecnologia. Por ende
fue necesaria la exploracion detallada de toda la informacidén concerniente al
cambio climatico y disefar una herramienta que se integrara a un equipo de
trabajo y que permitiera una entrega del servicio de manera eficiente vy
transparente al usuario.

e Usando una vision SOA se propuso la Arquitectura de Referencia para la
Plataforma de Entrega de Servicios de Monitoreo climatico. En esta referencia se
propusieron dos tipos de servicios diferentes: habilitadores y de Valor Agregado,
que son servicios fundamentales al momento de la extraccion de la informacion en
campo y la presentacién de reportes de alertas en un punto especifico.

e Los servicios habilitadores disefiados para la plataforma cumplen el objetivo de
realizar enlaces entre aquella informacion que es mostrada al usuario y los
procesos de abstraccidon de la red de estaciones, esta abstraccion se realizé a
través de una visidn IMaaS encapsulando las principales funcionalidades de una
estacion en un contenedor de informacion que puede ser accedida a través de
interfaces estandar. Los servicios de Valor Agregado disefiados permiten al
usuario obtener la informacion de una manera ordenada y estandarizada para un
area de trabajo especifica.
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e A través de una vision de servicios se propusieron mecanismos para la gestion de
la red de estaciones ambientales asociadas a la plataforma. Los Servicios Web
como herramientas de abstraccién de informaciéon de gestién son fundamentales
en el desarrollo de sistemas que ofrezcan soluciones de administracion para
sistemas heterogéneos vy distribuidos. A través de las herramientas propuestas se
establecié un vinculo entre las diferentes interfaces de gestién que poseen las
estaciones y aquellas interfaces basadas en el estandar WS-Management,
garantizando la interoperabilidad del recurso hardware asociado a la plataforma.

e Se propuso un modelo de alertas tempranas que involucra a los actores del
sistema y a la manera de distribucién de la informacion. A través de los Servicios
de Valor Agregado los usuarios de la plataforma adquieren informaciéon de las
estaciones en campo y se establecen limites para posibles eventos extremos en la
region particular de monitoreo. Para esto es necesario identificar previamente las
necesidades de los usuarios a fin de responder a sus intereses en eventos
extremos. La correlacién de la informaciéon en campo con la obtenida desde
plataformas satelitales es fundamental para la toma de decisiones en eventos de
caracter regional.

e Se desarrollo un prototipo que hace uso de las aplicaciones de informes de alertas
tempranas y aplicaciones que permiten realizar consultas a plataformas satelitales.
A través de la evaluacion de este prototipo se puede concluir que el uso de
servicios web para la generacion de informes de alertas es una opcion viable, ya
que los tiempos de respuesta son optimos. Debido a la carga de informacién
generada por los servicios de valor agregado para generar informes de alertas del
registro histérico se puede concluir que los servicios web son una herramienta que
puede ser tomada en cuenta al momento de distribuir la informacion, debido a que
los tiempos de respuesta fueron buenos. La evaluacion del prototipo para la
distribucidon de informes de plataformas satelitales a través de Servicios web no es
una opcion viable, debido a la cantidad de informacion que se debe manejar en
estas plataformas.

6.7 Trabajos futuros

A continuacidn se proponen algunos trabajos de futuras investigaciones que pueden ser
tomadas en cuenta. Es de resaltar que hay muchas otras iniciativas generadas a partir de
esta tesis como el disefio por parte del grupo de Ingenieria Telematica y el Grupo GEA de
la plataforma de CIBELES que sera la encargada de distribucion de informacién climatica
a partir de portales y personalizacién de la misma.

Integracion de servicios web en el entorno hardware de las estaciones

Desarrollar estaciones inteligentes que cuenten con el software embebido en su hardware
que les permitan ser contenedores de servicios garantizaria una mejor efectividad para la
transmision de los datos ya que no se necesitaria un elemento hardware adicional que
haga la abstraccion de la red.

Optimizacion de las aplicaciones que hagan uso de los Servicios de Valor Agregado
para correlacion de informacidon satelital.
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Se pudo observar en el capitulo VI la gran deficiencia que existe al usar servicios web
como herramientas para la distribucion de la informacion de las plataformas satelitales,
todo esto debido a la gran cantidad de datos que ofrecen. El trabajo realizado se puede
complementar con la inclusion de aplicaciones que permitan extraer informacién basica
exclusivamente del area de estudio garantizando asi la reduccién de informacion que es
consumida a la hora de la consulta.

Composiciéon automatica de servicios habilitadores

En este trabajo se presentan aportes en el area del esquema arquitecténico de una
plataforma de entrega de servicios ambientales y una linea muy importante de
investigacion futura se asocia con la composicion automatica de servicios habilitadores,
que involucra muchos otros aspectos, entre los que se encuentra la generacién
automatica de adaptadores para resolver las diferencias entre los servicios.

Inclusion de procesos de negocio que permitan la correlacion automatica de la
informacidén recogida en campo con la informacién de plataformas satelitales.

A través de la composicion automatica de servicios se pueden incluir procesos de negocio
que faciliten la correlacién entre las plataformas satelitales y aquella informacion que es
recogida en campo de manera autbnoma.

Procesamiento en linea

Integrar los recursos de la plataforma con tecnologias de procesamiento en grilla para
integrar métodos de procesamiento en linea para la informaciéon recogida en campo y a
través de las plataformas satelitales, de esta manera la plataforma se convierte en un
recurso de procesamiento que el usuario puede invocar a través del internet.

Perspectiva del trabajo para mejorar la eficiencia de la plataforma

Con el fin de mejorar el rendimiento de la plataforma se propone distribuir el trabajo de
procesamiento y utilizar las herramientas de disefio apropiadas para construir una
plataforma dedicada unicamente a la distribucién de imagenes satelitales, ademas de
mejorar el hardware de la plataforma.
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