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Abstract. El desarrollo de los Sistemas de Informacion Ambiental involucra el andlisis de
diferentes dominios de conocimiento y el estudio de metodologias que faciliten la integracion y
distribucion de la informacion. Estos sistemas, usualmente combinan ciertas propiedades que
plantean problemas particulares en su disefio vinculados a la heterogeneidad en la informacion
ambiental. Por ello, uno de los requerimientos fundamentales, es brindar facilidades de
integracion entre los mismos. En los ultimos afios, el Desarrollo de software basado en
componentes emergié como una importante solucion al problema del desarrollo de sistemas
grandes y complejos. Las arquitecturas de software basadas en componentes brindan el soporte
para la integracion de “partes” en sistemas mayores, facilitando la definicion de una estructura
de ensamblado adecuada. En el presente proyecto se plantea la realizacion del analisis y disefio
arquitectural de Sistemas de Informacion Ambiental utilizando desarrollo basado en
componentes, con el fin de obtener componentes reusables, que a través de una plataforma
conveniente de integracion, puedan ser ensamblados para distintos tipos de aplicaciones del
dominio
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1.2 Caracteristicas del Equipo

El Equipo cuenta con especialistas del area de Ingenieria de Software, en particular, docentes
investigadores de las catedras de Analisis y Disefio de Sistemas, Programacion Avanzada y
Base de Datos de la Universidad Nacional de la Patagonia. El principal campo de interés en
investigacion donde se desenvuelven es el estudio de técnicas de Orientacion a Objetos y
Desarrollo Basado en Componentes.

Por otra parte, el equipo cuenta con expertos del dominio de estudio, quienes constituyen la
principal fuente de conocimiento del dominio especifico y son responsables del planteo de
escenarios para la validacion de los resultados obtenidos.

Se cuenta ademas con estudiantes de carreras de grado ingresando a su etapa de tesis.

1.3 Organismo que financia y acredita el proyecto

El Proyecto se desarrolla en la Sede Ushuaia de la Universidad Nacional de la Patagonia como
linea de investigacion (desde el afio 2001) y ha sido presentado para su financiacion a la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco,
encontrandose actualmente en etapa de evaluacion.

1.4 Objetivos generales y metas

El Objetivo General del Proyecto es:

Desarrollar una arquitectura de software basada en componentes para Sistemas de
Informacion Ambiental (SIA) [12], que facilite la integracion de los diversos dominios de
conocimiento abarcados por estos sistemas.

Se plantean los siguientes Objetivos Especificos:

e  Analizar y definir un Proceso de Desarrollo basado en componentes apto para aplicaciones
de los Dominios de conocimiento relativos a SIA.

e  Definir funcionalidades comunes a distintos dominios de conocimiento en el contexto de
los SIA, partiendo del analisis de los casos de estudio: calidad de aguas y clima.

e  Identificar componentes conceptuales reusables correspondientes a las aplicaciones centrales
del dominio.

e  Definir y especificar componentes a nivel conceptual y sus interfaces, que faciliten la
integracion de los distintos dominios de conocimiento de SIA

e  Definir un modelo de arquitectura general para el dominio basada en el ensamblado de los
componentes especificados.

e  Avanzar en el logro de uniformidad, consistencia y estandares de desarrollo en el analisis y
disefio de los Sistemas de Informacion Ambiental (SIA), estudiando la factibilidad de
extension y adaptabilidad de la metodologia de trabajo utilizada, a otros dominios de
conocimiento correspondientes a estos Sistemas.

e  Consolidar un grupo de investigacion en el campo de técnicas avanzadas de computacion
aplicadas a los Sistemas de informacion ambiental.

e  Transferir los resultados a organismos que, en la region, trabajan en la esfera del medio
ambiente.



1.5 Importancia del Tema

Los Sistemas de Informacion Ambiental (SIA) se relacionan con el manejo de los datos
correspondientes al suelo, al agua, el aire y las especies existentes [11], razon por la cual su
desarrollo involucra el analisis de diferentes dominios de conocimiento y el estudio de
metodologias que faciliten la integracion y distribucion de la informacion. SIA son utilizados
normalmente por organizaciones estatales responsables de la gestion de los recursos naturales y el
medio ambiente, siendo en la actualidad reconocidos como basicos y fundamentales para la toma
de decision ambiental.

Estos sistemas, usualmente combinan ciertas propiedades que plantean problemas particulares
en su disefio. Los grandes avances en las técnicas de medicion y adquisicion de datos
ambientales (sensores remotos, radar, etc.) han dado como resultado una gran heterogeneidad
en la informacion ambiental, situacion que resulta fundamental considerar para su desarrollo.
En general se caracterizan por [18]: conjuntos de datos muy extensos a manejar debido a las
facilidades de su adquisicion automatizada, estructura interna compleja de los objetos
ambientales, necesidad de representacion espacio-temporal de los datos, informacion distribuida
sobre plataformas heterogéneas, almacenamiento de datos en diferentes medios con diferentes
formatos, el acceso a datos e informacion procesada debe realizarse desde diferentes medios
incluyendo Web browsers, etc. Por otra parte, no obstante la necesidad de considerar las
interacciones existentes entre los componentes ambientales del mundo real, estas cuestiones son
normalmente manejadas por sistemas auténomos diferentes que son heterogéneos tanto técnica
como semanticamente. Por esta razon, uno de los requerimientos fundamentales de estos sistemas,
es brindar facilidades de integracion [10] entre los mismos.

Es importante resaltar que los SIA implican mas que simplemente el acceso y recuperacion
de datos. A menudo es necesario [12] realizar el procesamiento de la informacion, aplicando
algoritmos de andlisis y modelacion a los datos existentes para llegar a adquirir el
conocimiento deseado. Esta tarea de analisis abarca la necesidad de acceso a los datos,
preprocesamiento de la informacion recibida de distintas fuentes, aplicacion de complejos
algoritmos, distribucién de la informacion resultante, etc.

Tradicionalmente se forzaba la separacion del modelo de datos y las facilidades de
procesamiento brindadas por estos sistemas tales como: paquetes estadisticos, modelos de
simulacion, etc. En la actualidad, a los fines de brindar soluciones apropiadas a los problemas
expuestos, se requiere de enfoques flexibles que permitan encapsular los datos y procesos
relacionados en unidades que provean un grado de modularidad e independencia apropiada para
el dominio.

En los ultimos aflos, el Desarrollo de software basado en componentes emergio como una
importante solucion al problema del desarrollo de sistemas grandes y complejos. Los
componentes de software son piezas de software autocontenidas, reusables, accesibles solo a
través de interfaces bien definidas. Estan disefiados para interactuar con otros componentes
desarrollados en forma independiente y para ser ensamblados por terceras partes en
aplicaciones [17].

Por Desarrollo basado en componentes (DBC) se entiende la construccion de familias de
productos de software a partir de un kit de partes, con énfasis en la estandarizacion de las
interfaces entre las mismas. En contraste con la integracion tradicional de sistemas, los
componentes se diseflan desde un comienzo para ensamblarse en una variedad de
configuraciones.

Una de las grandes ventajas de los componentes es la reusabilidad. Un reuso efectivo depende
no so6lo de la identificacion apropiada de los componentes, sino del modo en que dichos
componentes son combinados y organizados. Las arquitecturas de software basadas en
componentes brindan el soporte para la integracion de “partes” en sistemas mayores, facilitando
la definicion de una estructura de ensamblado adecuada. El empleo de esta técnica de desarrollo



de software requiere por lo tanto de un cuidadoso modelado arquitectural y analisis, a los fines
de asegurar reusabilidad y compatibilidad entre componentes interactuantes.

Este enfoque se diferencia de otros en la separacion entre la especificacion de componentes
de su implementaciéon y en la division de la especificacion de componentes en interfaces.
Existen por tanto distintas categorias de componentes, de acuerdo al grado de abstraccion
alcanzado: componentes conceptuales (nivel de andlisis y disefio), componente de
implementacion, de despliegue.

Considerando lo expuesto, en el presente proyecto se plantea la realizacion del analisis y
disefio arquitectural de Sistemas de Informacion Ambiental utilizando un Proceso de desarrollo
basado en componentes, con el fin de obtener componentes reusables y sus interacciones, los
cuales a través de una plataforma conveniente de integracion, puedan ser ensamblados para
distintos tipos de aplicaciones del dominio. Se enfatiza el desarrollo de componentes a nivel
conceptual [3] [16]. Se propone el estudio de distintos procesos de Desarrollo, a los fines de
definir el mas apropiado para este tipo de sistemas. Se utiliza el lenguaje de especificacion
UML [5], ya que si bien el mismo no constituye un lenguaje formal de especificacion de
componentes, resulta conveniente para el nivel conceptual y la generalidad del modelo que se
quiere alcanzar. Si bien se utilizan casos de estudio correspondientes a los dominios de Calidad
de Aguas y Clima, se realiza un modelo general de arquitectura que permitira su utilizacion por
otros dominios de conocimiento relativos a la gestion ambiental (calidad del aire), facilitando
la interrelacion de los diversos componentes de estos sistemas.

En el proyecto se propone en primer lugar, la realizacién de un analisis del dominio de los
SIA, con especial énfasis en los sistemas propuestos como casos de estudio: Calidad de Aguas
y Clima, a los fines de definir en forma preliminar las principales caracteristicas, entidades y
funcionalidades comunes al mismo. Se trabaja con un experto del dominio en el grupo, para
obtener el conocimiento necesario y la validacion continua de resultados. Se identificaran y
especificaran componentes a nivel conceptual que brinden a través de interfaces claramente
especificadas los servicios basicos y fundamentales correspondientes a los requerimientos
expuestos para estos sistemas. Finalmente, se definira una arquitectura de componentes para
SIA, a través del analisis de la organizacion apropiada de los mismos para responder a los
requerimientos centrales definidos. Este modelo podra ser utilizado para la implementacion de
diferentes aplicaciones correspondientes a procesos caracteristicos del dominio.

Se plantea la constitucion de un grupo de trabajo multidisciplinario, por cuanto, si bien se
consideran fundamentales las actividades relativas al analisis y disefio de sistemas, es necesario
el aporte de expertos del dominio, a los fines de clarificar el conocimiento del mismo, dada su
complejidad [11]. Es reconocido ademas en la actualidad, el avance de campos de estudio como
los sistemas de informacion ambiental, en los cuales una de las premisas basicas de trabajo, es
el aporte de las distintas disciplinas relacionadas.

Cabe destacar que la necesidad e inquietud por este Proyecto surgié durante el desarrollo del
Proyecto “Modelo de Disefio para aplicaciones del Dominio de la Hidrologia en el contexto de
los Sistemas de Informacion Ambiental” (Fac. de Ingenieria UNPSJB, aval Secretaria de Ciencia
y Técnica, 2001-2004) que contd con la participacion de casi todo el grupo de trabajo propuesto
para el presente. Si bien a través de dicho proyecto se lograron como resultado
microarquitecturas flexibles de disefio OO para problemas caracteristicos de aplicaciones del
dominio, se vio claramente la necesidad de avanzar hacia el desarrollo de unidades
independientes tales como los componentes que brinden mayor flexibilidad y reuso para la
construccion de SIA, asi como la definicién de una arquitectura basada en componentes para
estos sistemas.

1.6. Metodologia

Durante el desarrollo del Proyecto, se llevaran adelante las siguientes etapas:



a) Anadlisis y comparacion de Procesos de Desarrollo de Software Basado en

Componentes.

Se realiza el estudio de procesos de desarrollo basado en componentes, en especial de

los que utilizan técnicas de modelado UML con extensiones especificas para

componentes [8], a los fines de definir adaptaciones y/o extensiones apropiadas de los

mismos para Sistemas de Informaciéon Ambiental

b) Analisis de los dominios de conocimiento a estudiar: Calidad de aguas, clima.

A los fines de definir un modelo general de arquitectura para el desarrollo de SIA, dada

la gran variedad de dominios de conocimiento involucrados en estos sistemas, se realiza

el analisis de dominios especificos, tales como los de sistemas de Calidad de Aguas y

Clima, dado que la necesidad de la representacion espacio-temporal, caracteristica

fundamental de los SIA, estd presente en ellos y que existe gran variedad de

interacciones entre ambos. Se analiza el software y la documentacion existente,

definiendo caracteristicas, funcionalidades y entidades centrales de estos dominios, que

puedan generalizarse a otros dominios SIA. Para construccion de un “Modelo del

Negocio” se utilizan los siguientes Diagramas UML:

= Diagrama de Casos de Uso del Negocio

= Diagrama de actividades UML para la definicion de los Procesos mas
caracteristicos

= Diagramas de clases de nivel conceptual para la definicion del Modelo de
Conceptos del Negocio.

¢) Anilisis arquitectural

Durante esta etapa se realiza el estudio y comparacion de diferentes estilos y patrones

arquitecturales [7], analizando ventajas y desventajas de su utilizacion para el

desarrollo de este tipo de sistemas, asi como de arquitecturas existentes y estandares

mas utilizados en la actualidad, en particular los vinculados al desarrollo de GIS

(Sistemas de Informacion Geografica) [13] y a SIA [19]. Se define la conveniencia de

utilizaciéon de un determinado estilo arquitectural para SIA y en particular las

arquitecturas conceptuales [14] para los dominios especificos de aplicacion Calidad

de Aguas y Clima.

d) Analisis de Requerimientos de los Dominios de aplicacion.

Durante esta etapa se definen los casos de uso centrales de sistemas en los dominios

especificos de estudio, especificando aquellos que se consideren generales por

proveer funcionalidades comunes a otros dominios de conocimiento de estos sistemas.

Dado que los casos de uso se consideran conductores de todo el proceso de desarrollo,

los mismos resultan fundamentales en la identificacion y especificacion de

componentes que sean verdaderamente reusables. Se utiliza UML para la

construccion del Modelo de Casos de Uso:

e  Diagramas de casos de Uso del Sistema

e  Especificacion de Casos de Uso

e) Identificacion de componentes

Esta etapa comprende la identificacion de interfaces del sistema, de interfaces del

Negocio, la identificacion de componentes y la descripcion inicial de las

especificaciones de componentes, asi como la especificacion de la arquitectura inicial

de componentes.



Durante esta etapa se desarrolla el Modelo de Tipos del Negocio utilizando el
Diagrama de Clases UML, que se usara para los modelos de informacion de
interfaces.

f) Analisis de Interacciones entre los principales componentes arquitecturales.
Durante esta etapa se determina como los componentes trabajan juntos para proveer la
funcionalidad deseada, segiin se definiera en el analisis de requerimientos. Se utilizan
Diagramas de Colaboraciones UML para mostrar interacciones entre Interfaces y se
analiza el refinamiento de las mismas a partir de las interacciones definidas.

g) Especificacion de los principales componentes

Se trabajara en la especificacion de interfaces y de componentes, definiendo Contratos
de uso y Contratos de realizacion. Se realizan en esta etapa, los Modelos de Informacion
de Interfaces; las operaciones de interfaces seran especificadas utilizando la técnica pre
y post condicion, utilizando lenguaje declarativo OCL.

h) Definicion de arquitectura de componentes.

Una vez especificados los componentes, se procedera a analizar la organizacion
estructural de los mismos, definiendo un modelo de arquitectura de nivel conceptual
para el dominio.

i) Estudio de diferentes entornos de componentes.

Se realizara el estudio y comparacion de distintos aspectos correspondientes a entornos
de componentes y plataformas de integracion, a los fines de analizar y recomendar los
apropiados para SIA.

j) Estudio de factibilidad de utilizacion del modelo en otros dominios de
conocimiento de los SIA

Se trabajara especificamente analizando la utilidad de los componentes y arquitectura
definidos, con el dominio correspondiente a Calidad del Aire como caso de estudio,
considerando sus interacciones con Clima (ya analizado).

2 Estado del Proyecto

Actualmente el Proyecto se lleva adelante como linea de investigacion, surgida en la Sede
Ushuaia de la Facultad de Ingenieria de la UNPSJB en el afio 2001. Se cuenta con las
conclusiones y resultados obtenidos del Proyecto SCyT- UNPSJB “Modelo de Disefio para
aplicaciones del Dominio de la Hidrologia en el contexto de los Sistemas de Informacion
Ambiental” recientemente finalizado, desarrollado por el mismo grupo de investigacion entre
los afios 2001/2004.

Si bien el estado del Proyecto es aln incipiente, existen avances logrados como
consecuencia del conocimiento del dominio de estudio obtenido hasta el presente. Dichos
avances se muestran a continuacion:

2.1 Modelo del Domino

Se cuenta con el Modelo del Dominio Fisico desarrollado para estos sistemas [19] sobre la base
del Modelo Generic Framework [4]. El mismo se est4 especializando para los casos: Calidad de
agua y Clima a partir del analisis realizado en forma conjunta con los expertos del dominio. Se
han identificado los principales objetos y procesos fisicos involucrados en dichas aplicaciones,
clasificando las entidades segtn el criterio general adoptado en el modelo del dominio (objetos



del mundo real y variables fisicas). El modelo obtenido muestra las relaciones entre los objetos
de un Sistema real, considerando su pertenencia a distintos ambientes (Atmoésfera, Agua
Superficial, Agua Subterranea, Ecologia Terrestre, Accion Humana).

2.2 Arquitectura Conceptual

Dado que se utiliza un proceso de desarrollo centrado en la arquitectura [6], se estan definiendo
las arquitecturas conceptuales [1] [2] especificas para las aplicaciones de Calidad de Aguas y
Clima. Se utiliza como base la arquitectura conceptual general para SIA [19] [20], que facilita
el desarrollo e integracion de distintos componentes [15] ambientales.

El modelo general resulta apropiado para el desarrollo de SIA con facilidad de simulacion
integrada, mediante la aplicacion del patron arquitectural Layers [7] el cual define como
organizar el disefio del modelo en capas [6]. La capa de aplicacion general se llama “Capa de
Informacion Ambiental”. En ella, mediante la aplicacion del Patron Arquitectural “Sistema de
sistemas interconectados” [9], los Subsistemas de Calidad de Aguas y Clima se interconectan a
través de interfaces con otros subsistemas ambientales como el de Suelos, Ecologia terrestre,
etc. La Capa de aplicacion especifica se llama “Capa de Simulacion” e incluye subsistemas
referidos a diferentes modelos de simulacion: Calidad de Aguas, Modelos de precipitacion, etc.
Estos Subsistemas utilizan los servicios de los Subsistemas de la Capa de Informacion
Ambiental.

La capa inferior (Middleware layer) contiene subsistemas relativos al Framework
conceptual para aplicaciones geograficas GeoFrame [13]. Los subsistemas en las capas de
aplicacion pueden reusar las clases y relaciones del framework para la representacion
geografica del componente espacial de los objetos ambientales.

2.3 Anadlisis de Requerimientos

Se estan definiendo los principales packages de la etapa de analisis (se utilizan subsistemas de
UML considerandolos componentes de alto nivel [21] [18]) y sus dependencias [6], asi como
las principales clases del analisis (partiendo de los objetos del dominio) y sus relaciones.

Se ha realizado el planteo de los Casos de Uso centrales en las aplicaciones esenciales
correspondientes a los subsistemas definidos, los cuales serdn utilizados como conductores del
Proceso de Identificacion y especificacion de componentes.

3 Resultados del Proyecto

Si bien, como ya se ha mencionado, el Estado del proyecto es incipiente, pueden mencionarse

algunos logros derivados de su puesta en marcha:

v" La consolidacion de un grupo de investigacion multidisciplinario en el area de Sistemas de
Informacion Ambiental en la Sede Ushuaia de la UNPSJB.

v" El desarrollo de una tesis de Licenciatura en el tema Procesos de Desarrollo de Software
basado en Componentes por parte de un alumno integrante del grupo de investigacion.

v’ La firma de un Acta Acuerdo de Cooperacion con la Subsecretaria de Recursos Naturales
de la Provincia de Tierra del Fuego relativa a la transferencia de resultados.

v El envio del articulo titulado “Component-based conceptual modeling for environmental
monitoring systems” [18] a JIISIC 04 (Actualmente en evaluacion).



3.1 Acciones de Transferencia

Las acciones de transferencia seran realizadas en la Subsecretaria de Recursos Naturales del
Gobierno de la Provincia de Tierra del Fuego: Los resultados del proyecto son de interés para la
misma, dado que cuenta con gran cantidad de informacion ambiental disponible, la cual se ha
comenzado a organizar a través de programas como el SIAN (Sistema de Informaciéon Ambiental
Nacional), el SIA (Sistema de Informacion Agropecuario) y la proxima puesta en marcha del SITH
(Sistema Integrado de Informacion Hidrica). En este ambito se ha realizado el acuerdo de:

e  Validar en forma conjunta con los técnicos de la Subsecretaria el modelo de arquitectura
obtenido y las funcionalidades provistas por los componentes centrales.

e Implementar en lenguaje Java las funcionalidades centrales de dichos componentes que sean
requeridas
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