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Resumen

Desde hace mas de una década los Sistemas de Informacion Geografica (GISs) se han convertido en una de
las herramientas de trabajo mas importantes para el manejo de la informacion vinculada con diversos niveles
de agregacion espacial o territorial. Estos sistemas usualmente son disefiados y construidos a medida, esto
hace que el GIS o parte del mismo no pueda ser reutilizado, extendido o modificado con facilidad. En
particular, existen muchas dependencias funcionales fuertemente ligadas al GIS, como por ejemplo el
sistema de entrada de datos, la representacion y visualizacion de la cartografia, las fuentes de
almacenamiento de datos o las estrategias del negocio, que a la hora de evolucionar requieren cambios
drasticos en la codificacion del software, teniendo que reimplementar ciertos componentes, realizar una
reingenieria, o hasta incluso incorporar nuevos recursos humanos especializados.

La motivacion de este trabajo es definir un proceso que permita generar una arquitectura GIS flexible, que
permita la incorporacién o reemplazo de componentes en forma dindmica a lo largo del tiempo, de aqui surge
el concepto de Componentes Dinamicos.

Lineas de Investigacion

Sistemas de Informaciéon Geografica
Separacion temprana de concerns
Modelo de componentes y aspectos
Implementacion de componentes y aspectos
mediante Frameworks AOP (Aspect Oriented
Programming).

Trabajos Realizados

Como caso de estudio se ha realizado un prototipo
de un GIS llamado Sistema de Asignacion de
Taxis. Este GIS ha sido construido utilizando el
proceso propuesto en este trabajo, comenzando
con el analisis de requerimientos, separando los
concerns, modelando los concerns como
componentes y aspectos mediante el modelo
CAM vy finalmente implementando los mismos
con Spring.Net.

Conclusiones

Los Componentes Dinamicos obtenidos mediante
el proceso propuesto pueden modularizar los
concerns transversales como unidades funcionales
individuales evitando el fendmeno de codigo
entremezclado. Este fenomeno genera codigo
redundante, mas dificil de entender y por sobre
todas las cosas mas dificil de mantener a la hora de
evolucionar.

Por otro lado, estos componentes al estar
desacoplados unos de otros permiten incrementar el
potencial de reuso de los mismos.

Trabajos Futuros

Estudiar e implementar un mecanismo de mapeo
automatico de los concerns identificados con el
modelo AORE-Multidimensional a componentes y
aspectos del modelo CAM.

Estudiar en detalle los meta-concerns de los GISs
para poder abstraer sus propiedades y sus
relaciones, de modo de poder implementar
componentes GIS reutilizables en distintos
dominios.

Fecha de la presentacion: piciembre de 2008



Agradecimientos

Agradecemos a Silvia Gordillo y a Alejandra Lliteras por haber guiado y colaborado
durante todo este tiempo en nuestra investigacion sobre los Sistemas de Informacion
Geografica. Desde el afio 2002 hasta el dia de hoy hemos contado con el apoyo
incondicional de ambas.

Agradecimientos particulares de Leonardo Nomdedeu

Agradezco a mis padres el apoyo brindado durante toda la carrera. Sin su apoyo todo
hubiese sido mas dificil. Dedico este trabajo a mis dos soles: mi mujer Paula y mi hija Ana.



indice General

TaTo [To7= 3o [= 0 o U = T ERPS 5
110 [ o o o T o PSP 7
Capitulo 1. Los Sistemas de Informacion Geografica ...........ccuuueeiiieiiiiiiiiieieeeeee e 11
1.1 Definicidon de Sistema de Informacion Geografica ..........cccccveeeveiiieiiiiiiiiiiiiees 11
1.2 (070 aTet=T o) (o LT o= aT=T =1 1= S 12
1.3 Los componentes de Un GIS ... ... 14
1.4 Areas de apliCaCION .........c.cviveoeeeeeeee e n e 17
1.5 ReseRa NiStOMICA ... ....ueeieieiieiie e 18
1.6 Algunas arquitecturas GIS...........cooiiiiiiiice e 19
1.6.1 Arquitectura MonOIIICa ........ccoii i 21
1.6.2 Arquitetura Cliente-Servidor.............ooo i 22
1.6.3 Un problema comun en las arquitecturas GIS ..............ccooooiiiiiiiiiiieeeee, 27
Capitulo 2. Identificacion y Separacion de Concerns en GIS ........cccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceennn. 29
2.1 La Separacion de CONCEIMS .......cciiiiiiei ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 29
2.2 La Separacion de Concerns en la fase de Analisis de Requerimientos (AORE) 31
2.21 Identificando y especificando CONCEINS .......ccccovevviiiiiiiiiiiieec e, 33
222 ClasificandO CONCEIMNS. .........uuuiiiiiiiie et a e e e e 38
2.2.3 Identificando relaciones de grano grueso entre CONCerns........cccccveeeeeeenn... 39
224 Especificando las proyecciones de los concerns (relaciones de grano fino)
41
225 Complementando relaciones de grano grueso entre concerns................... 45
226 Manejando conflictos entre CONCEerNS. ..o, 46
227 Identificando las dimensiones de [0S CONCEINS .......c.covviveiieeeeiiiiiiiiiiiee, 47
Capitulo 3. Mapeo de Concerns a Componentes y ASPECtOS ......ccocevveiiiieieeeeeeeiiiiiiiienne 48
3.1 Los Componentes: conceptos generales..........oovvvvveeeiviieiiiiiiieeeeeeeeee e 49
3.1.1 Modelos de COMPONENEES...........ueiiiiiiiii e 50
3.2 Desarrollo de Software Basado en Componentes ..........cccccvvvvveeieeeeeiieiiieeiecnns 52
3.2.1 La seleccion de cOmMpPOoNENtES ..........cccvvuiiiiiiiiiiie e 52
3.2.2 La adaptacion de componeNnteS...........ouuiiiiiiiiiiiieeeeeece e 53
3.2.3 El ensamblaje de los componentes al sistema ..., 53
3.24 Beneficios e Inconvenientes de CBSD ..., 54
3.2.5 Evolucion del Sistema .. ... 55
3.3 Desarrollo de Software Orientado a Aspectos (AOSD)......ccoovvvveieeiieiiiiiiiiiene 55
3.3.1 La Descomposicion Modular...............eoiiioiai e 56
3.3.2 Concerns Transversales (Crosscutting CONCEINS)..........cccouueeeeeeeeeeeeaaeaaannn. 56
3.3.3 Concerns Entremezclados (Tangled concerns) .........ccccoceeeeeeeeeeeeeeaneeaennn. 58
3.34 Descomposicion de ASPECLOS.....c..uuuuruiiiiee e 59
3.3.5 Beneficios e Inconvenientes de AOSD ... 61
34 Component Based Software Development + Aspect Oriented Software
DeVeIOPMENT ... et e e e e e e e e e e eeeaaa e s 61
3.5 EIMOAElo CAM ...ttt e e e e e e e e e e e e e e 62
3.6 Construyendo un modelo CAM basado en AORE Multidimensional.................. 65
Capitulo 4. Implementacion de Componentes DINAmICOS ...........euviiiiiiiiiiiiieeeeeeieeieieeee 70
4.1.2 ASPECE .o e 71
41.3 Aspect#: Castle Project ..o 72
4.1.4 ASPECIWEIKZ ...t 72
4.1.5 SPIING AOP e e e e aaa s 73
4.1.6 JBOSS AOP .. e 74



4.2 Spring como framework AOP candidato.............vveiiiiiiiiiiiiiiiec e, 74

421 Implementando componentes dinamicos en Spring...........c.uvvvieceiinieeeeenn. 75

4.2.2 Estableciendo dependencias entre componentes dindmicos..................... 75

4.2.3 DefiNieNdO @SPECLOS ......uuuiiiiiiieiiiii e a e e 78
Trabajos REAIZAAOS .........uuiie et e e e e 83
Conclusion ¥ Traba@jos FULUFOS ..........euiiiiiiiiiieeee ettt a e e e e e e 87
Anexo |. Modelo AORE-Multidimensional — MetaConcerns .............ccooovvviiiiiiicceeeeeeeeene, 89
Anexo Il. Modelo AORE-Multidimensional — Concerns concretos..........ooevvvvvvciceiiiieeeeeenn, 90
Anexo lll. Modelo AORE-Multidimensional — Matriz de Contribucion............ccccceevveiieee. 93
Anexo IV. Modelo AORE-Multidimensional — Relaciones de Grano Grueso...................... 94
Anexo V. Modelo AORE-Multidimensional — Reglas de Composicion...........ccccceevveeeeeenn... 96
Anexo VI. Modelo CAM — Modelo de Componentes y ASpectos.........covvvvevviveeeciiiineeeeeenn, 99
RETEIENCIAS ...ttt et e e e e e e e e e e e e e ettt b eeeeaeaaaaeeeeees 100



Indice de Figuras

Figura 1. Proceso de construccién de una arquitectura GIS basada en Componentes

[T =1 0 g1 (oo 1= SO UPPUPTTTPRPRPP 9
Figura 2. Niveles tematicos (o layers de informacion) de un GIS................ccoiiiiiiiieneee. 12
Figura 3. Representacion de la informacion geografica (modelo Raster y Vectorial)......... 14
Figura 4. Arq. Monolitica desordenada ............cooveviiiiiiiiiiiii e 22
Figura 5. Arq. Monolitica ordenada..............coooiiiiiiieeiiceces e 22
Figura 6. Capas LOQICAS ......ccuuiieiuiiiiiiieiis it es e e e e ettt e ettt sa s e e s e e e e e e e eeeeaesae s eaasaeeeeaeaeeeenennes 24
Figura 7. Capa de PersiStENCia...........iiiiiiii i e e e e 25
Figura 8. Ejemplo simplificado de un modelo de dominio ............cooveviiiiiiciiiii e, 26
Figura 9. Capa d€ SEIVICIOS. .....cciiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e et eeeeeeeas 27
Figura 10. Modelo AORE extendido ...........coooiiiiiiiiiieeeee e 32
Figura 11. Espacio de Meta-COnCEerNS..........ooo it 34
Figura 12. Ejemplos de Meta-Concerns representados con AORE Multi-Dimensional...... 36
Figura 13. Ejemplo de concerns concretos: Cliente, Administrador de Taxis y Autenticacién
......................................................................................................................................... 38
Figura 14. Clasificacion de CONCEINS ........ccoeiiieiiieeeeeeees e e e e e e e e e e eeeaeenes 39
Figura 15. Ejemplo de concern cuyo tipo es Calidad ..........c.ocoeevriiiiiiiiiiiiiiie e, 39
Figura 16. Ejemplo de una Matriz de Relaciones de Granularidad Gruesa.............c........ 40
Figura 17. Especificacion de Concerns y sus relaciones de grano grueso............cccceeuvee. 41
Figura 18. Reglas de Composicion para los concerns Cliente, Administrador de Taxis y

F 0 (T o1 (To= Tor o o TR 43
Figura 19. Acciones de 10s Constraint...........ccooviiiiiiiiiiiiiiii e 44
Figura 20. Operadores de 10s Constraint .............covvviiiiiiiiiiii e e e 44

Figura 21. Tipos de relaciones de grano grueso que intervienen el proceso de refinacion45
Figura 22. Especificacion de Concerns y sus relaciones de grano grueso enriquecidas... 46

Figura 23. Un componente, sus interfaces y su contenedor.............couvvvvciiieieiieeeieeeeeeniens 51
Figura 24. Mapeo de los concerns C1..Cn a los médulos M1..Mn respectivamente ......... 56
Figura 25. El Concern C3 atraviesa los modulos M2, M4y M5..........ooooiiiiiiiiiiiee 57
Figura 26. Multiples concerns transversales (C3 ¥ C5)....cceeiviiiiiiiiieieiecccii e, 57
Figura 27. Ejemplo de codigo entremezClado .........ooouvieiiiiiiiiiiiiieeee e 58
Figura 28. Concerns transversales, entremezclados y jointpoints.............cccccociiiiiinenneee. 59
Figura 29. Separando @SPECIOS .......uuuiii it a e e e 60
Figura 30. Modelo de Componentes y ASpectos CAM........ccoooiviiiiiiiiiiiiiiciiee e 64
Figura 31. Integrando AORE-Multidimensional con el CAM...........coovviiiiiiiiiiiii e, 66
Figura 32. Lista de componentes ¥ aspeCtoS........cveveviiuiiiiiiiii i e e eee e 67
Figura 33. Fragmento del modelo CAM del Sistema de Asignacién de Taxis ................... 68
Figura 34. Dependencias entre COMPONENTES.........uiiuiiuiiiiiiei e eeeeeeeaes 76
Figura 35. Interfaz del componente Operador Espacial ..............cccoooeiiiiiiiiiiccice, 76
Figura 36. Componente Operador Espacial..........c...cuueeiiiiiiiiiiiiiiie e 77
Figura 37. Componente AdministradorDeTaxis haciendo referencia a la interfaz

(@] o =T =To [ =t o =TT - | PSP 77
Figura 38. Inyeccion del componente Operador Espacial .............cooevvvviiciiiiiiiieeiieeeeiiee, 78
Figura 39. Inyeccidn de NUEeVOS COMPONENTES ........uuvviiuuuiiieieeeeeeeeeeeeeetiie s e e e e e e eeeeeeeeeenes 78
Figura 40. Definiendo el aspecto mediante un proxy dinamico de Spring ............cc.eueee... 79
Figura 41. Definiendo los pointcuts ¥ €l adViCe .........evvvuiiiiiiiiiiiiiic e, 80
Figura 42. Definiendo la clase que actia como adviCe ...........ccovvvvivveiiiiiiiiiii e, 82
Figura 43. Aplicacion movil ClENnte ............ooi e 85



[T [0 = % N o] [ o= Tor o o T 0 10 )V | N = b SRR 85
Figura 45. Vista panoramica en Geomedia Professional 5.2..............cccccoceeiiiiiiiiiiiiiiieeinnn, 85



Introduccion

Desde hace mas de una década los Sistemas de Informacion Geografica (GIS) se han
convertido en una de las herramientas mas importantes de trabajo para los investigadores,
analistas y planificadores, en todas sus actividades que tienen como materia el manejo de la
informacion vinculada con diversos niveles de agregacion espacial o territorial [Korte01].

Tradicionalmente los usuarios de los GISs han sido las instituciones publicas, pero el
incremento de la demanda de esta tecnologia provino de la incorporacion de los sistemas de
informacion geografica a los sectores empresariales, como los bancos, compafiias de
seguros, etc. La aparicion de estos nuevos usuarios ha impulsado al mercado de proveedores
GIS a adaptarse a esta nueva demanda ofreciendo soluciones a medida para cada
organizacion. Necesariamente, estos proveedores tomaron conciencia de que la calve del
¢xito de un GIS depende mayoritariamente de tres factores en los que se debe hacer foco a
la hora de la construccion del sistema:

1. Se debe pensar y construir el GIS como una herramienta corporativa. Los GISs no
pueden concebirse como parte aislada de la organizacion empresarial sino como un
elemento integrador de la misma [Campo_Masip95].

2. Se debe conseguir que el sistema gestione informacién espacial de calidad, exacta y
actualizada, ya que esto permitira a las organizaciones utilizar al GIS como una
herramienta fiable para la toma de decisiones [Campo Masip95].

3. Se deben generar herramientas de software flexibles que permitan integrarse con
otros GISs, y que permitan adaptarse a los cambios tecnoldgicos y a las nuevas
reglas de negocio que evolucionan en el tiempo [AlamehO1].

La realidad es que no todos los GISs han sido disefiados teniendo en cuenta estos tres
factores, vulnerando principalmente el ultimo: el factor de flexibilidad del software.

Esto se debe a que existen muchas dependencias funcionales fuertemente ligadas al GIS,
como por ejemplo el sistema de entrada de datos, la representacion y visualizacion de la
cartografia, las fuentes de almacenamiento de datos o las estrategias del negocio, que a la
hora de evolucionar requieren cambios drésticos en la codificacion del software, teniendo
que reimplementar ciertos componentes, realizar una reingenieria, o hasta incluso
incorporar nuevos recursos humanos especializados.

Este hecho es un problema tipico de la evolucion de todo GIS y se ve reflejado en la
dificultad que tienen los arquitectos de software para incorporar al GIS nuevas herramientas
o modificar las existentes, dificultad que a nuestro entender tiene origen en la ausencia de
un modelo flexible en la etapa de disefio de la arquitectura logica del GIS.

Para afrontar este problema, en esta Tesina de Grado definiremos un proceso que permita
generar una arquitectura GIS flexible, que permita la incorporacion o reemplazo de



componentes en forma dinamica a lo largo del tiempo, de aqui surge el concepto de
Componentes Dindmicos.

El proceso propuesto se aplica a cualquier metodologia de desarrollo de software que
incluya las etapas de Anélisis de Requerimientos, Disefio de la Arquitectura y Desarrollo,
por ejemplo, el Modelo en Cascada [Royce70] y el Modelo en Espiral [Boehm88]). El
proceso estd basado en tres fases que se deben cumplir secuencialmente (ver Figura 1). En
cada una de estas fases se emplea un método, principio o modelo que permite generar una
salida (output) que serd a su vez la entrada (input) o punto de partida para comenzar la
préxima fase.

Las fases que componen el proceso son las siguientes:

1. Separacion de Concerns: en esta fase se deben identificar y separar los concerns
(aspectos) del GIS. Esta tarea creemos que es necesario llevarla a cabo en las etapas
mas tempranas del ciclo de vida del software, en especial partiremos de la etapa de
Andlisis de Requerimientos. Esto nos permitird determinar la influencia de un
aspecto del GIS (concern) sobre el resto, para poder determinar cuales son aquellos
aspectos propensos a evolucionar en el tiempo.

Esta fase al ser la primera del proceso, no parte de una especificacion o modelo
existente (input), sino que parte de la elicitacion de requerimientos y de la
clasificacion de los mismos en concerns utilizando el modelo AORE
Multidimensional.

Mediante este modelo se puede definir una especificacion formal (output) de los
concerns idetificados del GIS.

2. Mapeo de Concerns a Componentes y Aspectos: esta fase se corresponde con la
etapa de Disefio de la Arquitectura, en donde se deben modelar los concerns
identificados en la fase anterior como componentes de la arquitectura del GIS. Estos
concerns podran modelarse como Componentes 0 como a Aspectos, siguiendo la
aproximacion propuesta por el Modelo CAM (Component Aspect Model) [Pinto05].
Pero para determinar el destino final de un concern en el modelo propondremos un
conjunto de reglas basadas en la naturaleza de los concerns que nos permitirdn
determinar si un concern debe modelarse como Componente o como Aspecto.

El input de esta fase es la especificacion de concerns generada en la fase previa y el
output es un modelo de componentes y aspectos que conforman la arquitectura
logica del GIS.

3. Implementacion de Componentes: utilizando el modelo generado en la fase previa,
se deben implementar los Componentes y los Aspectos como entidades de software.
Esta fase se corresponde con la etapa de Desarrollo (Construccion).

Nuestra aproximacion se basa en implementar los Componentes mediante el
paradigma de Programacion Orientado a Objetos (POO), mientras que los Aspectos
son implementados mediante el paradigma de Programacion Orientada a Aspectos
(POA).

El input de esta fase es el modelo de componentes y aspectos generado en la fase
previa y el output es finalmente la aplicacion GIS.
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Figura 1. Proceso de construccion de una arquitectura GIS basada en Componentes Dindmicos

Tomando estas tres fases como los pilares de este trabajo, hemos organizado el documento
en 5 capitulos.

El primer Capitulo pretende introducir al lector a los Sistemas de Informacion Geografica,
describiendo las caracteristicas principales que presentan los mismos, sus componentes, su
historia y las aplicaciones en el mundo real.

El foco de este capitulo estd puesto principalmente en las arquitecturas de software
empleadas en los GISs, describiendo desde las arquitecturas mdés rudimentarias
(monoliticas) hasta las mas modernas (orientadas a servicios), en donde los componentes se
agrupan en capas logicas de acuerdo a la funcionalidad que ofrecen los mismos y en donde
esta funcionalidad puede ser consumida por otras aplicaciones a través de servicios
publicados en la red.

Al final de este capitulo se propone al lector construir la arquitectura de las aplicaciones
GIS desde una perspectiva orientada a servicios, aunque también se le plantea un desafio
bastante complejo, que consiste en identificar claramente los componentes de las capas
logicas de la arquitectura, y sobre todo cuales son los servicios a exponer a las aplicaciones
que los consumen. Una mala decision de disefio en la definicion de los componentes de la
arquitectura podria atentar contra un factor fundamental que consideramos necesario
alcanzar en todo GIS: poder generar herramientas de software flexibles que permitan
integrarse con otros GISs, y que permitan adaptarse a los cambios tecnologicos y a las
nuevas reglas de negocio que evolucionan en el tiempo [AlamehO1].

Para prevenir este problema, y como tema principal del Capitulo 2, se plantea realizar una
clara identificacion y separacion de los componentes de la arquitectura del GIS que pueden
llegar a evolucionar en el tiempo. Para esto recurrimos a un proceso bien definido que
permite identificar y separar los aspectos o incumbencias relevantes del GIS. Este proceso
es conocido como Separacion de Concerns (en inglés Separation of Concerns - SoC).

La Separacion de Concerns puede ser aplicada en distintos niveles de abstraccion del
proceso de construccion del GIS. Como el objetivo de este trabajo es alcanzar una
arquitectura flexible basada en componentes dindmicos, debemos concentrarnos en el
modelado de los componentes de la arquitectura, pero antes creemos que un buen modelo
parte de una buena especificacion de los requerimientos del sistema, en donde ya se haya
separado claramente los concerns de GIS. Por este motivo, en el Capitulo 2 introducimos el
modelo AORE Multi-Dimensional [Moreiral 05] que sugiere realizar una separacion de
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concerns en la etapa de Analisis de Requerimientos, generando una especificacion de los
concerns en donde se describen cuales son los concerns y las relaciones entre ellos.

Esta especificacion servird como punto de partida para el disefio de la arquitectura logica,
tema que aborda el Capitulo 3. En el mismo, se describe un proceso para modelar cada
concern identificado como un componente o aspecto de la arquitectura del GIS basandonos
en el Modelo CAM (Component Aspect Model) [Pinto05].

En el Capitulo 4, ya teniendo un modelo de Componentes y Aspectos, analizaremos algunos
frameworks basados en los paradigmas de Programacion Orientada a Objetos y
Programacion Orientada a Aspectos, que nos permitirian implementar las entidades del
modelo como entidades de software. Utilizar frameworks basados en ambos paradigmas nos
permitira incorporar o modificar componentes a lo largo del ciclo de vida del GIS evitando
enfrentarse con una reingenieria exhaustiva de la aplicacion.

Para poner en practica el proceso en su totalidad, y como tema central del Capitulo 5, se
describird un prototipo de una aplicaciéon GIS llamada 7aXYs que tiene como funcion
principal asignar el taxi mas cercano a la ubicacién de un cliente. Mediante este prototipo,
construido con el proceso propuesto, podremos observar la facilidad para incorporar o
reemplazar componentes de software ante un eventual cambio en el negocio del GIS.
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Capitulo 1. Los Sistemas de Informacion Geografica

El objetivo de este capitulo es introducir al lector a los Sistemas de Informacion
Geografica, describiendo las caracteristicas principales que presentan los mismos, sus
componentes, su historia y las aplicaciones en el mundo real.

A su vez, comenzaremos a focalizarnos en el proceso propuesto en este trabajo para
alcanzar una arquitectura GIS flexible, pero antes creemos necesario hacer un breve
recorrido por algunas de las arquitecturas GIS empleadas a lo largo de la historia,
analizando sus ventajas y sus desventajas.

A pesar de que todas las arquitecturas evaluadas varian en algin aspecto de disefio,
observaremos que todas presentan un problema en comun, que consiste en el acoplamiento
de los componentes.

Para dar comienzo a este capitulo y poder abordar esta problematica, creemos necesario
primero responder la siguiente pregunta: ;Qué es un Sistema de Informacion Geogrdfica?

1.1 Definicion de Sistema de Informacion Geografica

Definir que es un GIS no es una tarea sencilla ya que existe una gran cantidad de factores a
tener en cuenta para poder formular una definiciéon que contemple todo lo necesario para
diferenciar a un GIS de otros sistemas de informacion. A pesar de que se hayan realizado
algunos debates acerca del origen del término y de la fecha de iniciacion en este campo (ver
[Coppock Rhind91]) atn existen diferentes definiciones, que surgen desde distintas
perspectivas. Muchas de las definiciones existentes son relativamente generales y cubren un
gran rango de sujetos y actividades. Todas las definiciones, sin embargo, tienen una
caracteristica en comun, y es que el término se aplica a un sistema que manipula
informacion geografica. La informacion es considerada geografica si es mensurable y tiene
localizacion [Longley91].

En este trabajo, nos basaremos en la definicion de que un Sistema de Informacion
Geografica es un sistema de informacion que tiene como objetivo recolectar, almacenar,
manipular, analizar y proporcionar datos espacialmente referenciados a la Tierra como asi
también datos asociados no espaciales [Parker88] [Burrough86]. A su vez, creemos
necesario destacar la importancia de los GISs como sistemas de soporte para la toma de
decisiones ([Cowen88], [Parent Church87]).

Basandonos en esta definicion, describiremos a continuacion las caracteristicas generales de

un GIS para poder abordar, con las herramientas necesarias, al disefio de las arquitecturas
GIS, tema en el que subyace la problematica de esta tesis.
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1.2 Conceptos generales

Un GIS gestiona informacion sobre el mundo como una coleccion de niveles tematicos (o
layers de informacion — ver Figura 2) que pueden relacionarse por su geografia. Este
concepto simple ha probado ser invaluable para resolver muchos problemas, desde rastrear
vehiculos de reparticion, registrar detalles de aplicaciones de planificacion, hasta modelar la
circulacioén atmosférica global.

poblacional

Figura 2. Niveles tematicos (o layers de informacion) de un GIS

En un GIS, las entidades del mundo real son representadas como una serie de entidades
geograficas definidas de acuerdo a dos tipos de datos: los elementos geogrdficos (también
conocidos como datos espaciales) son utilizados para proveer referencia a los elementos no
geogrdficos conocidos como datos no-espaciales o atributos. Los atributos de una entidad
geografica pueden ser referencias geograficas explicitas, tal como latitud y longitud o una
coordenada de un sistema especifico, o una referencia implicita tal como domicilio, cdédigo
postal, nombre de area censal, o nombre de calle. Las referencias implicitas pueden ser
derivadas de referencias explicitas utilizando un proceso automatizado llamado
"geocodificacion." Estas referencias geograficas permiten localizar caracteristicas (tales
como negocios, puntos de interés, etc.) y eventos (como un terremoto) en la superficie de la
tierra para el analisis. Existe una tercera clasificacion de los atributos y son las referencias
temporales, que se utilizan para describir los cambios ocurridos en las entidades en el
transcurso del tiempo.

En cuanto a los datos espaciales, existen dos modelos de representacion ampliamente
utilizados en los GISs, el "modelo raster" y el "modelo vectorial" (ver Figura 3.).

En el modelo vectorial, la informacion referente a puntos, lineas y poligonos se codifica y
almacena como una coleccion de coordenadas X,Y. La ubicacion de una entidad puntual, tal
como una perforacion, puede describirse con un s6lo punto X,Y. Las caracteristicas
lineales, tales como calles y rios, pueden almacenarse como un conjunto de puntos de
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coordenadas X,Y. Las caracteristicas poligonales, tales como parcelas y cuencas hidricas,
pueden almacenarse como un circuito cerrado de coordenadas (ver Figura 3, Modelo
Vectorial). El modelo vectorial es extremadamente Util para describir caracteristicas
discretas, pero menos util para describir caracteristicas de variacion continua, tal como el
tipo de suelo o costos de accesibilidad para hospitales.

Existen diversas estructuras de datos para generar modelos vectoriales, las mas importantes
de acuerdo a [Bosque92] son:

- Modelo Topologico: en este modelo las relaciones espaciales entre entidades son
explicitamente almacenadas en lo que se conoce como modelo topologico.
Se define a la topologia como el estudio matematico de las relaciones y
transformaciones de configuraciones geométricas. La idea basica de este modelo radica
en segmentos de linea continua que empieza y termina en la interseccion con otra linea
o0 a la curvatura en la linea.
Entre los modelos topologicos tenemos: Modelo codificado independiente dual,
Estructura Arc-nodo, Estructura relacional, Estructura grafica de linea digital. Mas
informacion sobre estos modelos topologicos puede encontrarse en [Khalimsky87].

- Modelo Spaghetti (lista de coordenadas): para cada objeto espacial se registra su
identificador, seguido por una lista de coordenadas de los vértices (puntos) que definen
su posicion en el espacio. Posee la desventaja de que el sistema almacena informacion
sobre la localizacion de los elementos, pero no sobre las relaciones que existen entre los
elementos; es decir se registra la geometria pero no la topologia. También esta
estructura de datos genera informacion redundante (ej. registra dos veces las
coordenadas de un lado comun de dos poligonos).

- Diccionario de vertices: un mapa se representa mediante dos archivos de datos: un
archivo esta constituido por una relacion de vértices, en la que constan las coordenadas
X, Y, y otro archivo con los vértices que definen cada objeto.
Esta estructura resuelve los problemas de repeticion de coordenadas de los puntos, de la
estructura Spaghetti; pero es muy pobre desde el punto de vista topologico.

Por otro lado el modelo raster ha evolucionado para modelar las caracteristicas continuas.
Una imagen raster comprende una coleccion de celdas de una grilla mas como un mapa o
una Figura escaneada (ver Figura 3, Modelo Raster). Ambos modelos para almacenar datos
geograficos tienen ventajas y desventajas Unicas y los GISs modernos pueden manejar
ambos tipos [Di Neo02].
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Figura 3. Representacion de la informacion geografica (modelo Raster y Vectorial)

Mediante estos dos modelos se pueden desarrollar algoritmos, conocidos generalmente
como consultas espaciales, que permiten obtener cierto tipo de informacién, por ejemplo
acerca de la ubicacion especifica de los elementos del domino, calcular distancias,
adyacencias, superposicion, e inclusion entre dos o mas elementos del domino.

1.3 Los componentes de un GIS

Un GIS estd compuesto por cinco componentes claves [MAIC04]: Personas, Datos,
Hardware, Software y Procedimientos. Estos componentes necesitan estar en equilibrio para
que el sistema sea exitoso. Ningun componente puede funcionar sin el otro.

Personas

Las Personas son el componente que realmente hace que un GIS funcione. Ellas conforman
un equipo de trabajo donde cada individuo posee un rol especifico, entre ellos se
encuentran los usuarios especializados, el gestor del GIS y especialistas en informatica,
entre otros. Todos son responsables del mantenimiento y soporte del sistema.

Las Personas asociadas a un GIS pueden ser categorizadas en:

o Visualizadores: su unica necesidad es consultar la informacion geografica y no
geografica como material de referencia. Ellos constituyen la clase de usuarios mas
amplia.

o Usuarios Generales: son aquellos que utilizan el GIS para conducir los negocios,
realizar servicios profesionales, y tomar decisiones. Esta clase de usuarios esta
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conformada por gestores de recursos, planificadores, geografos, cartdgrafos,
cientificos, analistas, ingenieros, abogados, empresarios, etc.

» Especialistas GIS: son aquellas personas que hacen que el GIS funcione. Esta clase
de usuarios estd conformada por el gestor del GIS, administradores de base de datos,
especialistas de la aplicacion, analistas de sistemas y programadores. Ellos son
responsables del mantenimiento de las bases de datos y de la provision de soporte
técnico sobre el sistema a las dos clases de usuarios previamente enunciadas.

Procedimientos

Los procedimientos hacen referencia a como la informacion debe ser ingresada al sistema,
almacenada, manipulada, transformada, analizada y finalmente presentada a los usuarios.
La habilidad de un GIS para realizar andlisis espacial es lo que diferencia este tipo de
sistema del resto de los sistemas de informacion

Los procesos de transformacion incluyen ciertas tareas, como por ejemplo ajustar el sistema
de coordenadas’, configurar una proyeccion®, corregir cualquier error de digitalizacién en
un conjunto de datos, convertir datos entre distintos modelos (ej. de raster a vectorial y
viceversa) [Carver98].

Hardware

El Hardware consiste en el equipamiento técnico necesario para que funcione el GIS,
incluyendo computadoras y servidores con la suficiente potencia para ejecutar el software,
suficiente memoria para almacenar grandes cantidades de datos, y dispositivos de entrada y
salida como por ejemplo escaneres, digitalizadores, receptores GPS e impresoras
[Carver98].

Software

Existen muchos paquetes de Software GIS diferentes en la actualidad. Algunos ejemplos de
estos paquetes son ArcGis [ESRI ArcGis], Geomedia [Intergraph Geomedia], MapInfo
[Pitney Maplnfo]. Estos paquetes deben ser capaces de incorporar datos geograficos y no
geograficos, almacenar la informacion, manipularla, transformarla, analizarla y presentarla
al usuario, pero la apariencia, los métodos, los recursos y la facilidad de uso pueden ser muy
diferentes. Los paquetes de hoy en dia son capaces de almacenar en una unica base de datos
tanto datos graficos como descriptivos, utilizando un modelo conocido como modelo
objeto-relacional. Antes de esta innovacion, el modelo mas utilizado era el modelo geo-
relacional’, donde los conjuntos de datos graficos y descriptivos eran manejados por

! Sistema de Coordenadas: conjunto de valores que permiten definir univocamente la

posicion de cualquier punto de un espacio geométrico respecto de un punto denominado origen. El
conjunto de ejes, puntos o planos que confluyen en el origen y a partir de los cuales se calculan las
coordenadas de cualquier punto constituyen lo que se denomina Sistema de Referencia [Elue08].

2 Proyeccién: método que se utiliza para definir una correspondencia matematica entre los
puntos del elipsoide y los mismos puntos transformados en un plano [Rey99].

} Modelo Georelacional: modelo de datos geograficos de ESRI®© introducido en 1981 con la
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separado [Sommer06].

Actualmente los paquetes modernos (como los enunciados anteriormente) incluyen un
conjunto de herramientas que pueden ser configuradas para satisfacer las necesidades del
usuario.

Datos

Quizé el aspecto mas costoso y que lleva mas tiempo en la iniciacion del GIS es la creacion
del repositorio de datos. Existen muchos puntos a considerar antes de adquirir los datos
geograficos, por ejemplo, es crucial verificar la calidad de los datos ya que los errores
presentes o inconsistencias llevaran a los analistas a obtener conclusiones equivocadas.
Algunos de los puntos de acuerdo a [Guptill95] son:

Linaje: hace referencia la descripcion de la fuente de donde proviene el material, y los
métodos de provision, incluyendo todas las transformaciones involucradas en la
produccion de los archivos digitales. Debe incluir todas las fechas de obtencion del
material, actualizacion y cambios que se realicen.

Exactitud Posicional: hace referencia a la proximidad que existe entre las coordenadas
en el sistema de una entidad respecto de la verdadera coordenada en el mundo real. La
exactitud posicional incluye mediciones de la exactitud vertical y horizontal del
conjunto de datos.

Exactitud de Atributos: un atributo es un hecho acerca de una localizacidén (también
conocida como location en inglés), conjunto de localizaciones, o elementos sobre la
superficie terrestre. Esta informacion usualmente incluye mediciones de distintos tipos,
por ejemplo temperaturas, elevaciones o hasta incluso una etiqueta con el nombre de un
lugar. Es vital que esta informacion sea exacta para que el GIS permita obtener un buen
analisis.

Consistencia Logica: hace referencia a las reglas logicas de la estructura y de los
atributos de los datos espaciales, y describe la compatibilidad de un dato con el resto de
los datos que conforman el conjunto de datos. Existen varias teorias y modelos
matematicos para testear la consistencia ldgica, como por ejemplo las pruebas de
métricas e incidencias, o pruebas de topologia. Estos chequeos de consistencia deben ser
puestos en practica en las diferentes etapas de la gestion de datos espaciales.

Completitud: es un chequeo que se utiliza para verificar si existen datos relevantes
relacionados con las entidades y los atributos que estan ausentes. Esto tiene relacion con
los errores de omision o de reglas espaciales tales como el ancho o el area minima que
de una entidad que pueden limitar la informacion.

herramienta Arclnfo, permite relacionar en una base de datos, tanto datos espaciales con no
espaciales, cada uno con su propio modelo.

16



1.4 Areas de aplicacién

Basandonos en la definicién de que un GIS es un sistema de informacion que tiene como
objetivo recolectar, almacenar, manipular, analizar y proporcionar datos espacialmente
referenciados a la Tierra como asi también datos asociados no espaciales, cualquier
actividad relacionada con el espacio puede beneficiarse del trabajo de un GIS. En
[Cardenas(07] se describen algunas de estas actividades:

Agricultura: estos GIS contribuyen a lo que hoy se conoce como Agricultura de
Precisién, que permite adoptar las medidas de manejo necesarias para optimizar la
produccién fisica o econdmica en cada sector diferente de una determinada area o
potrero del campo.

Estudios ambientales: monitoreo, modelaje y manejo para evitar degradacion ambiental,
planificacién rural, zonas de riesgo, deforestacion y desertificacion, calidad y cantidad
de agua, plagas, calidad de aire, prediccion y modelaje del clima.

Epidemiologia y salud: ubicacion de enfermedades relacionadas con factores
ambientales/o actividades humanas.

Forestia: planificacion, manejo y optimizacion de actividades de extraccion de madera,
reforestacion.

Servicios de Emergencia: optimizacion de rutas para servicios de ambulancia,
bomberos y policia, mejor entendimiento de zonas conflictivas (crimenes).

Navegacion: transporte aéreo, maritimo y terrestre.

Estudios de Mercado: ubicacion de sitios y de grupos objetivo (targets), optimizacion
de servicios de entrega.

Bienes raices: aspectos legales y de catastro, valor de las propiedades con delacion a su
ubicacion, seguros.

Planificacion local/regional: localizacion, planificaciéon y manejo de aeropuertos,
muelles, carreteras y redes ferroviarias.

Estudios Sociales: analisis de dindmicas demograficas.

Turismo: localizacién y manejo de facilidades y atracciones.

Servicios Publicos: ubicacion, manejo y planificacion de servicios de agua, drenaje,
gas, electricidad, telefonia y television.

Arqueologia: estos GIS estan orientados principalmente a la gestion de los recursos
culturales y al desarrollo de modelos predictivos de localizacion de asentamientos
(Kohler y Parker, 1986). A partir de estos sistemas se ampliaron los campos de
aplicacion principalmente hacia la reconstruccion paleoambiental y la relacion de la
sociedad con el medio ambiente (Allen, 1990). En la actualidad también se utilizan en
las practicas de arqueologia espacial y hacia la gestion institucional del patrimonio
arqueoldgico [Grau06].
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1.5 Resena historica

En esta seccidén realizaremos una breve resefla historica de los GISs basada en la
investigacion y recopilacion de Klinkenberg en [Klinkenberg84].

El primer sistema formal de informacion geografica fue disefiado en Canada en el afio 1962
por Roger Tomlinson. Este sistema le permitié a la Agencia de Rehabilitacion y Desarrollo
de Agricultura de Canadd proveer asistencia a los agricultores del pais. El sistema
subsiguiente fue el Inventario de Terrenos de Canadé, que involucr6é un masivo ejercicio de
mapeo que combinaba un censado aéreo y tecnologia computarizada en su version mas
efimera. A partir de ese momento se comenzo6 un largo camino de evolucion en los GISs
hasta llegar a los afios ochenta en donde se comenzé con la comercializacion de los GISs
[Urisa08].

Durante los afios sesenta y setenta se comenzaron a utilizar a las computadoras para
automatizar tareas que hasta el ese momento se hacian en forma manual. La mayoria de los
programas desarrollados estaban dirigidos a la automatizacion del trabajo cartografico; muy
pocos cientificos exploraron nuevos métodos para el manejo de informacidn espacial, y se
siguieron basicamente dos tendencias:

1. La produccion automatica de dibujos con un alto nivel de calidad grafica.
2. La produccion de informacion basada en el analisis espacial pero con el costo de una

baja calidad grafica.

La produccion automatica de graficos se basd en la tecnologia de Diseno Asistido por
Computadoras (CAD). ElI CAD fue utilizado en la cartografia para acrecentar la
productividad en la generacion y actualizacion de mapas. El modelo de base de datos de
CAD maneja la informacion espacial como dibujos compuestos por entidades graficas
organizadas en planos de visualizacion o layers (descriptos en el apartado 1.2). Cada capa
contiene la informacion de los puntos que representan entidades especificas que se deben
mostrar en pantalla. Estos conjuntos de puntos organizados por planos de visualizacion se
guardan en un formato vectorial.

En ese entonces, las bases de datos comenzaron a incorporar funciones graficas primitivas
que se empleaban para construir nuevos conjuntos de puntos o lineas en nuevas capas para
definir un simbolo interpretado por el usuario. A esta simbologia luego se le adiciond una
variable “inteligente” al incorporar el texto.

El desarrollo de la tecnologia CAD se empled para la manipulacion de dibujos y mapas, y
también para la optimizacion del manejo gerencial de informacion cartografica.

En los afios ochenta se expandié la utilizacion de los GIS, facilitada por una serie de
factores que se detallan a continuacion:
1. La generalizacion del uso de microcomputadoras y estaciones de trabajo en la
industria.
3. La aparicion y consolidacion de las Bases de Datos relacionales, junto a las primeras
modelizaciones de las relaciones espaciales o topologia.
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4. La comercializacion simultdnea de un gran numero de herramientas CAD.

Por otro lado, la aparicion del paradigma Orientado a Objetos (OO) en los GIS permitio
nuevas concepciones que permitieron integrar en un objeto todo lo referido a una entidad
(simbologia, geometria, topologia, atribucion), que hasta ese momento se manipulaban por
separado.

Anos mas tarde los GIS se comienzan a utilizar en cualquier disciplina que necesite la
combinacién de planos cartograficos y bases de datos como en la ingenieria civil (disefio de
carreteras, represas y embalses), estudios medioambientales, estudios geologicos y
geofisicos, estudios socioecondomicos y demograficos, ordenacion del territorio,
planificaciéon de lineas de comunicacion, prospeccion y explotacion de minas, entre otros.

En los afos noventa se intensificd el uso de los GISs, alcanzando un nivel de madurez
mayor al de los sistemas de las décadas anteriores. A su vez, ocurrid un hecho que
contribuy6 a la expansién de estos sistemas: la utilizacion de los GISs en los negocios
propiciada por varios factores, como la generalizacion en el uso de computadoras de bajo
costo y de gran potencia, la enorme expansion de las comunicaciones y en especial de
Internet y la Web, la aparicion de los sistemas distribuidos (DCOM, CORBA) y la fuerte
tendencia a la estandarizacion de formatos de intercambio de datos, inclusive datos
geograficos.

El incremento de la popularidad de las tendencias de programacion distribuida y la
expansion y beneficios de los lenguajes de programacion de Gltima generacion, como C++ o
JAVA, permitieron la creacion de nuevas formas de programacion de sistemas distribuidos,
de esta manera surgen los agentes moviles, que a través de la invocacion de métodos
remotos y la serializacion de objetos logran transportar datos a través de la red. Esto
significo la aparicion de un nuevo paradigma para el acceso a consultas y recopilacion de
datos en los sistemas de informacion geografica, cuyos mayores beneficios se pueden ver en
la actualidad, por ejemplo en la utilizacion de aplicaciones moéviles que consumen servicios
geograficos en forma remota ofrecidos por distintas compafiias.

Conocer la evolucion de los GISs nos permite apreciar tanto los aspectos que los
caracterizan como también adquirir una vision de conjunto sobre los mismos. El desarrollo
de los GISs ha vivido un progreso continuo en el tiempo. Como cualquier otro suceso, pasé
una primera fase de desarrollo muy primario con una limitacion en cuanto a usuarios y usos,
a periodos en los que la diversificacion en sus aplicaciones vino motivada por el
perfeccionamiento de la tecnologia. En cada instancia de esta evolucion, las aplicaciones
GIS fueron disefiadas, mantenidas y extendidas sobre una estructura de software que
también evoluciond con la tecnologia. Esta estructura, conocida como la Arquitectura del
GIS, sera el foco de estudio del apartado siguiente. En el mismo se introducirdn algunas de
las arquitecturas GIS existentes, describiendo sus ventajas y desventajas, para luego poder
realizar una aproximacion hacia una arquitectura flexible, que se adapte a los cambios
funcionales y tecnoldgicos que hoy en dia exige el mercado.

1.6 Algunas arquitecturas GIS

La Arquitectura de un sistema de informacion, también denominada Arquitectura logica,
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consiste en un conjunto de patrones y abstracciones coherentes que proporcionan el marco
de referencia necesario para guiar la construccion del software para un sistema de
informacion [Garlan93]. En otras palabras, la arquitectura tiene que ver con el disefio y la
implementacion de estructuras de software de alto nivel. Es el resultado de ensamblar un
cierto numero de componentes arquitectonicos, en donde se definen de forma adecuada sus
interfaces y la comunicacion ente ellos para satisfacer los requerimientos funcionales de
desempeno del sistema, asi como también los requerimientos no funcionales, como la
confiabilidad, escalabilidad, portabilidad, y disponibilidad.

En general, la arquitectura de software nace como una herramienta de alto nivel para cubrir
distintos objetivos [Vallecillo99], entre los que se destacan:

1. Comprender y manejar la estructura de las aplicaciones complejas.

2. Reutilizar dicha estructura (o partes de ella) para resolver problemas similares.

3. Planificar la evolucion de la aplicacion, identificando sus partes mutables e inmutables,
asi como los costos de los posibles cambios.

4. Analizar la correccion de la aplicacion, y su grado de cumplimiento respecto a los
requerimientos iniciales (prestaciones o fiabilidad).

5. Permitir el estudio de alguna propiedad especifica del dominio.

Toda arquitectura de software debe describir diversos aspectos del software. Generalmente,

cada uno de estos aspectos se describe de una manera mas comprensible si se utilizan

distintos modelos o vistas. Es importante destacar que cada uno de ellos constituye una

descripcion parcial de una misma arquitectura y es deseable que exista cierto solapamiento

entre ellos. Esto es asi porque todas las vistas deben ser coherentes entre si dado que

describen la misma cosa.

Cada paradigma de desarrollo exige diferente numero y tipo de vistas o modelos para

describir una arquitectura. Sin embargo, existen al menos tres vistas absolutamente

fundamentales en cualquier arquitectura [Kruchten95]:

e [avista estatica: describe qué componentes tiene la arquitectura.

e La vista funcional: describe qué hace cada componente.

e [a vista dindmica: describe como se comportan los componentes a lo largo del tiempo y
como interactiian entre si.

Gran parte de las aplicaciones GIS han sido desarrolladas sobre el disefio previo de una
arquitectura logica, que puede ser evaluada desde las tres vistas mencionadas anteriormente.
Comenzaremos describiendo los aspectos mas relevantes de algunas de las arquitecturas
GIS mas rudimentarias (las arquitecturas monoliticas) hasta llegar a arquitecturas mas
sofisticadas (cliente/servidor y basadas en servicios).

El objetivo principal de este analisis es describir algunas de las arquitecturas mas relevantes
del mundo GIS, para poder entender la problematica respecto a la flexibilidad de las mismas
y poder luego presentar en este trabajo una solucion adecuada.
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1.6.1 Arquitectura Monolitica

Gran parte de los GISs fueron creados para resolver una tarea especifica y para que sean
utilizados solo por algunos usuarios especializados. Estas aplicaciones fueron desarrolladas
en forma aislada sin pensar en que podrian tener otros usos, generalmente porque se
pensaba en sus comienzos del desarrollo que no era necesario.

Estas aplicaciones se disefiaron solo para abrir una fuente de informacion, editarlos,
guardarlos y mostrarlos. Las arquitecturas de estas aplicaciones, conocidas como
arquitecturas monoliticas [Weaver04] por residir en el mismo sistema (stand-alone),
presentan una caracteristica que las diferencia del resto de las arquitecturas: el software se
estructura en grupos funcionales muy acoplados en donde los procesos de manipulacion y
almacenamiento de datos, como asi también la interfaz de usuario estin fuertemente
acoplados en el codigo fuente.

En este tipo de arquitectura, se dificulta realizar un analisis desde la perspectiva de las tres
vistas mencionadas anteriormente, ya que es muy dificil identificar y separar los
componentes que la conforman. Esto se debe a que el GIS se codifica como un tnico
subsistema, generalmente mal modularizado y con muchas ataduras de codigo (hardcodeo).
Este tipo de arquitectura en donde no se pueden identificar los componentes funcionales
toma el nombre de arquitectura monolitica desordenada (ver Figura 4).

La desventaja mas grande de esta arquitectura es la dificultad para reutilizar el cédigo,
produciendo aplicaciones “demasiado a medida” que se adaptan a un cliente en particular,
perdiendo la posibilidad de personalizarla o configurarla.

Esta caracteristica no muy favorable hizo que se cambie la forma en que se disefia una
aplicacion, evolucionando entonces hacia una arquitectura un poco mas organizada y
alcanzando como resultado una arquitectura monolitica ordenada (ver Figura 5).

En esta arquitectura, el software contintia residiendo en el mismo sistema, pero se realiza
una descomposicion funcional en base a cinco subsistemas bien definidos; cada uno de
estos subsistemas se dedica a tareas especificas y relacionadas logicamente entre si, esto
permite ubicar mas claramente cada componente dentro del sistema y comprender su papel
dentro del GIS. Estos subsistemas son [Aranoff89] [Burrough86].

- Subsistema de entrada de datos: compuesto tanto por los periféricos como por los
procedimientos para transformar datos espaciales de diferentes procedencias y modelos (por
ejemplo, para asignar valores de altitud desde una simbolizacion por curvas de nivel).

- Subsistema de almacenamiento y recuperacion de datos: Que organiza y mantiene la
informacidn tematica y espacial.

- Subsistema de analisis de la informacién: Lleva a cabo funciones de analisis, estudios,
estadisticas y creacion de capas geograficas y tematicas con diversos propositos y aplicando
diferentes modelos.

- Subsistema de ediciéon y mantenimiento de los datos: Ademds de las funciones del
subsistema de analisis, es la parte administrativa del GIS en donde se llevan a cabo tareas
mas avanzadas como conversion de formatos, conversion de proyecciones cartograficas,
normalizacion de los datos, publicacion de mapas entre otras.
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- Subsistema de visualizacion e interaccion con los usuarios: Que muestra los resultados
de las operaciones en forma de tablas, mapas, graficos, informes, etc. en la pantalla o en
otros dispositivos.

GIS

Figura 4. Arq. Monolitica desordenada Figura 5. Arq. Monolitica ordenada

En estas arquitecturas monoliticas ordenadas se puede ver una clara distincion entre la vista
estatica y funcional, ya que se pueden identificar que componentes tiene la aplicacion y que
hace cada componente de acuerdo a la clasificacion en subsistemas.

Hoy en dia es muy dificil encontrar GISs basados en arquitecturas monoliticas
desordenadas, siendo mas populares las arquitecturas monoliticas ordenadas. De los
primeros, han sobrevivido aquellos que no han necesitado evolucionar, ya sea porque el
dominio de la aplicacion no lo requiere o por manejar informacidn extremadamente estatica.

1.6.2 Arquitetura Cliente-Servidor

En este tipo de arquitectura la funcionalidad estd dividida en tareas que se ejecutan en
distintas aplicaciones [Waver04]. Por un lado, existen componentes cuyas tareas se ejecutan
en una aplicacion denominada cliente, y por otro lado existen otros componentes cuyas
tareas se ejecutan en una aplicacion denominada servidor.

Las tareas server-side son realizadas por la aplicacion servidor que implementa servicios
con una funcionalidad especifica. Las aplicaciones cliente ejecutan las tareas client-side y a
su vez delegan funcionalidades a las tareas server-side a través de una red de interconexion
[Rodriguez04]. En esta arquitectura la capacidad de procesamiento puede estar repartida
entre los clientes y los servidores.

La separacion entre cliente y servidor es una separacion logica, donde el servidor no se
gjecuta necesariamente sobre una sola computadora ni es necesariamente una sola
aplicacion. De hecho, se pueden implementar diferentes tipos de arquitecturas cliente-
servidor, de acuerdo a la cantidad de funciones que se ejecutaran en el cliente. En un cliente

22



liviano (thin-client) se implementa la menor cantidad posible de funcionalidades, delegando
la mayor cantidad de funciones a la aplicacion servidor.

Por otro lado, en un cliente grueso (thick client), se trata de implementar la mayor cantidad
de funcionalidades en la aplicacion cliente [Rodriguez 04]. En este esquema, la distribucion
de los componentes influird en la vista estatica y funcional de la arquitectura, dependiendo
de qué componentes existan en cada aplicacion y qué hace cada componente.

Si evaluamos estos tipos de arquitectura desde la vista estatica (qué componentes existen), a
diferencia de las arquitecturas monoliticas desordenadas se puede identificar la presencia de
componentes de software que interactiian entre si para realizar tareas especificas del GIS.
En esta vista se identifican componentes de la aplicacion cliente y componentes de la
aplicacion servidor, pero esta categorizacion dependera de las necesidades del GIS, por
ejemplo, en un Sistema de Navegacion Vehicular, el cadlculo de distancia para determinar
cual es la estacion de gasolina mds cercana a un punto que representa las coordenadas
geograficas de un automoévil, puede ser una tarea realizada por un componente de la
aplicacion cliente o servidor, dependiendo de la disponibilidad y distribucion de la
informacion, de la velocidad de procesamiento de las computadoras utilizadas por cada
aplicacion, de la velocidad de acceso a los datos, etc.

Desde la vista funcional (que hace cada componente), las arquitecturas cliente/servidor
comenzaron a organizar sus componentes en capas logicas (Layer Pattern®) de acuerdo a su
funcionalidad. Esta decision de disefio se debe a que la mayoria de los GIS presentan una
légica de negocio compleja y muchas reglas de negocio, las cuales varian con el tiempo, y
van modificando a las actuales, y nutriéndose con otras nuevas. Para poder acompafar los
cambios del negocio, se busca la manera de mantener los componentes del dominio del GIS
lo mas aislado posible del resto de los componentes de la aplicacion. Por este motivo, los
componentes que forman parte de este dominio se agrupan en la capa del Modelo del
Dominio (Domain Model Layer) [Montaldo05].

Existen arquitecturas GIS cliente-servidor en donde se realiza una separacion de los
componentes en tres capas logicas de acuerdo al Layer Pattern (ver Figura 6):

- Capa de Presentacion: en esta capa se agrupan todos componentes que tienen que
ver con la obtencion de informacion y presentacion de datos al usuario. Se
corresponde con los subsistemas de Entrada y Visualizacion de datos de [Aranoft89]
[Burrough86].

- Capa del Modelo de Dominio: en esta capa se agrupan todos los componentes que
conforman el dominio del GIS. Es recomendable modelar el domino utilizando el
paradigma Orientado a Objetos, que gracias a sus caracteristicas de abstraccion,
encapsulamiento, herencia y polimorfismo, permiten representar facilmente las
entidades del mundo real, sus estados, sus relaciones y sus comportamientos
[Gamma95].

4 Layer Pattern: es un patron de disefio arquitectural que ayuda a estructurar la aplicacion en

subgrupos de tareas, en donde cada subgrupo estd en un nivel de abstraccidon particular
[Buschmann9g].
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En esta capa también se agrupan los componentes que representan las reglas y los
procesos de negocio. Tomando el ejemplo anterior, para obtener la estacion de
gasolina mas cercana a un automovil, el proceso de negocio (simplificado) puede
consistir en identificar todas las estaciones de gasolina en un radio de 500 metros
tomando como centro la coordenada geografica del automovil, y luego determinar
cual es la mas cercana realizando un calculo de distancia entre las coordenadas de
las estaciones y la del automovil. Las entidades del dominio involucradas en este
ejemplo serian el Auto y las Estaciones de Gasolina.

En esta capa se encontrarian los componentes correspondientes al subsistema de
Analisis de Informacion de [Aranoff89] [Burrough86].

- Capa de Datos: en esta capa se agrupan los componentes que realizan las tareas de
almacenamiento de datos tanto espaciales como no espaciales. Esta compuesta por
las bases de datos, archivos, etc.

 Capa de Presentacidn

GIs

Capa de Datos

Figura 6. Capas Logicas

Aun en este esquema, la Capa del Modelo del Dominio presenta cierto acople con la Capa
de Datos. Sucede que las entidades del dominio del GIS deben ser persistidas en una fuente
de datos, pero estas reglas de persistencia suelen ligarse al dominio.

Este conocimiento es una cualidad que se desea evitar, ya que la manera en que los datos
del modelo son persistidos o almacenados es un problema tecnoldgico que no deberia
formar parte de los problemas del dominio a resolver [Montaldo05].

Llevando esta aproximacion al dominio del GIS que tomamos de ejemplo, las entidades del
dominio no deberian tener conocimiento acerca de sus reglas de persistencia, es decir,
deberia ser transparente si son almacenadas en un archivo, o en bases de datos relacionales,
orientadas a objetos o georelacionales, y si las mismas se acceden en forma local o remota.
Esto nos lleva a introducir una nueva capa entre la Capa de Domino y la Capa de Datos,
¢sta capa es la Capa de Persistencia. El objetivo de la Capa de Persistencia es quitar del
dominio el problema asociado a este aspecto tecnologico que no debe formar parte de
nuestro dominio, y agruparlo en esta nueva capa (Ver Figura 7).
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| Capa g0 Modsia de Dominic

‘Capa de Persisntecia

Figura 7. Capa de Persistencia

Otra practica muy comun que se realiza en las arquitecturas en capas, es la de introducir una
Capa de Servicios, en donde se codifiquen las reglas de negocio y la funcionalidad a
exponer para la Capa de Presentacion.

Al utilizar esta capa de servicios, se esta separando el comportamiento puro de las entidades
del dominio, del comportamiento propio de la aplicacion. Para entender este concepto
tomemos el ejemplo anterior, el criterio para encontrar las estaciones de gasolina mas
cercanas al automovil en realidad no lo determina ni la entidad Automoévil, ni la entidad
Estacion de Gasolina, ya que es una regla de negocio del Sistema de Navegacion Vehicular
y no de estas entidades del dominio.

En un esquema de cuatro capas (Figura 7), esta logica o bien queda en la capa de
presentacion o bien queda en la capa de dominio. Sin embargo, no es parte de ninguna de
las dos realmente. La idea es que el modelo de dominio posea solo las reglas inherentes al
mismo y pueda ser reutilizado en distintas aplicaciones. Por ejemplo, deberiamos modelar
un objeto del dominio, llamémoslo Operador Espacial, que permita tomar como entrada
una entidad X, un radio R y un tipo de entidad T, y realice un calculo para encontrar la
entidad de tipo T mads cercana a la entidad X.

Modelar el objeto del dominio con este comportamiento genérico, permite reutilizar el
modelo en servicios de distintas aplicaciones que tiene sus propias transacciones de negocio
por ejemplo, el Sistema de Navegacion Vehicular hard uso de las entidades Auto y Estacion
de Gasolina, y hard uso de la funcionalidad implementada por el objeto Operador Espacial
indicando el radio de 500 metros alrededor del Auto y que el tipo de entidad a buscar es la
Estacion de Gasolina. Por otro lado, se puede pensar en un Sistema de Asignacion de Taxis,
en donde en base a una domicilio reportado se debe enviar el taxi mas cercano al mismo. En
esta aplicacion se podria hacer uso del mismo objeto Operador Espacial indicandole un
radio de 1500 metros alrededor de un Domicilio Particular y especificando que el tipo de
entidad a buscar es el Taxi.

En la Figura 8 se puede observar un ejemplo de un modelo de objetos reducido en donde se
representan algunas entidades del dominio de las aplicaciones enunciadas previamente. Se
puede observar que existen tres grandes grupos de entidades geograficas (que poseen una
ubicacion en el espacio, mas precisamente una Coordenada):

- Puntos de Interés (POI): son entidades geograficas que representan puntos en la
ciudad donde se encuentran edificios o comercios que puedan ser de interés al
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usuario. Generalmente la informacion de los POIs es provista por sistemas
existentes que gestionan esta informacion.

- Domicilio Particular: representa un domicilio en particular de un usuario.

- Automoviles: representa a los vehiculos que se mueven en la ciudad. Este tipo de
entidad se diferencia del resto ya que su ubicacion es dinamica, es decir, cambia a
medida en que la entidad se mueve por la ciudad.

OperadorEspacial EntidadGeografica Ccfnrdenada
rcoordenada 0 e —m————— :glt-I-EtEIu g
+EntidadMasCearcanalin X, in R, in T)
AN
POl DomicilioParticular Automovil
-nombra -calle [madelo
-direccion -NUmero Lmarca
-piso -patente
FAY -depto
EstacionDeGasolina Farmacia EdificioPublico Te!mi Onmlih-us
-horario_atencion -estado Ccantidad_asientos
Y.\

Figura 8. Ejemplo simplificado de un modelo de dominio

Otro punto a tener en cuenta en este escenario, es que si las dos aplicaciones enunciadas
previamente tuvieran diferentes tipos de clientes de presentacion y si ellos albergaran la
logica de la aplicacion, ésta estaria distribuida en cada capa cliente, dificultando su
mantenimiento. Por estos motivos se justifica el uso de una Capa de Servicios sobre el
modelo de negocio, que juega el papel de fachada (patrén Facade’). Es decir la Capa de
Servicios se encarga de exponer los servicios necesarios en la aplicacion hacia la capa de
presentacion o hacia otros sistemas. La capa de presentacion solo utiliza las funcionalidades
de los servicios y expone de forma amigable y eficiente interfaces al usuario para la
recoleccion y visualizacion de la informacion vinculada a dichos servicios.

Esta fachada conoce al modelo y en cada servicio expuesto hard uso de los objetos del
dominio para la resolucion del mismo. En este escenario, la capa de presentacion puede
estar en otro espacio fisico distinto al de la capa de servicios, y juega el papel de interfaz
remota. También puede suceder que los servicios sean consumidos por otras aplicaciones
Figura 9.

> Facade: patrén de disefio que se utiliza para proveer una interfaz unificada sencilla que

haga de intermediaria entre un cliente y una interfaz o grupo de interfaces mas
complejas[Gamma95].
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Este disefio logico particular, en donde los procesos de negocio se exponen como servicios,
es la clave de la flexibilidad de la arquitectura, ya que permite que otras piezas de
funcionalidad (incluso también implementadas como servicios) hagan uso de otros servicios
de manera natural, sin importar su ubicacion fisica. De esta forma un sistema puede
evolucionar con la adicién de nuevos servicios, o con la evolucién independiente de los
servicios existentes [Guinea07].

Esta arquitectura, conocida como “Arquitectura Orientada a Servicios” (SOA), se ha
convertido en un paradigma para la integracion entre sistemas libres y propietarios.

Ciras

mﬂlm Aplicaciones
I |
.IW -" - I.-E- .. e

Figura 9. Capa de Servicios

1.6.3 Un problema comun en las arquitecturas GIS

Si evaluamos desde la vista dindmica (como se comportan los componentes a lo largo del
tiempo y como interactuan entre si) las arquitecturas monoliticas desordenadas (organizadas
en subsistemas) y las clientes servidor de n-capas, vamos a poder observar que, a pesar de
que estén bien diferenciados los roles de cada componente, siguen existiendo dependencias
explicitas entre los componentes de una capa/subsistema y los componentes de otras
capas/subsistemas. Veamoslo con el ejemplo anterior de la arquitectura orientada a
servicios; sabemos que un servicio del Sistema de Asignacion de Taxis se encarga de
encontrar el Taxi mas cercano a la direccion de un cliente que realizd una solicitud. Este
servicio codifica las reglas de negocio necesarias y utiliza objetos del dominio (Operador
Espacial) para resolver el problema. A su vez este servicio, cada vez que encuentra un taxi
debe almacenar en la base de datos la relacion: El taxi X pasa a buscar al cliente C. Para
resolver este tema de persistencia, el servicio interactuara con algiin componente de la capa
de Persistencia. Hasta aqui todo suena logico, el servicio interactiia con componentes de las
capas de Modelo de Dominio y de Persistencia. Las preguntas que surgen ahora son:

1. (Es correcto que el servicio interactu¢ explicitamente con los componentes del
Modelo?

2. (Es correcto que el servicio interactué explicitamente con los componentes de la
Capa de Persistencia?

La respuesta a la primera pregunta es SI, ya que el servicio necesariamente debe conocer
cuales son los componentes del modelo para resolver la funcionalidad que ofrece.
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En cuanto a la segunda pregunta, no podemos decir lo mismo, ya que la cualidad de
persistir entidades y sus relaciones en una base de datos es un aspecto de infraestructura que
surge de la volatibilidad de los datos, y no forma parte de una regla del negocio. Por este
motivo, para el servicio deberia ser transparente la persistencia y por ende no deberia existir
la comunicacion explicita entre el servicio y los componentes de la capa de persistencia.
Este escenario en donde un componente 4 hace referencia a otro componente B cuando en
realidad B deberia ser transparente para 4 sucede muy a menudo en los sistemas de
informacion. Este hecho no hace més que establecer dependencias innecesarias entre ciertos
componentes; dependencias que a la hora en que el sistema debe evolucionar, se
transforman en tareas muy complejas de disefio y codificacion. Cuando sucede esta
situacion en el que un componente depende fuertemente de otro decimos que existe un alto
grado de acoplamiento en los componentes.

Para lograr independencia entre los componentes, la nueva pregunta que surge en relacion
al ejemplo planteado del servicio y la capa de persistencia es: ;Como hacemos para
relacionar al servicio con los componentes de la Capa de Persistencia sin establecer una
dependencia explicita en el cddigo del servicio?

Bésicamente lo que nos plantea esta pregunta es como se puede reducir el grado de
acoplamiento entre los componentes. Para ello primero nos concentraremos en el disefio de
los componentes desde sus origenes, es decir, desde el anélisis de los requerimientos que
deben cumplimentar. Creemos que comenzar el disefio de componentes desde esta etapa del
ciclo de vida del software permitird luego modularizar adecuadamente los componentes de
modo de que cada uno de ellos trate en forma individual un aspecto o incumbencia del
sistema, a estas incumbencias se las denomina concerns y es el foco principal del proximo
capitulo.
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Capitulo 2. Identificacion y Separaciéon de Concerns en GIS

En el capitulo anterior se describieron los conceptos principales de un GIS, haciendo
foco principalmente en algunas de las arquitecturas mas utilizadas a lo largo de la historia
de los GISs. Se ha observado que las arquitecturas basadas en capas presentan tantas
ventajas para los sistemas de informacion que ningun proyecto de GIS deberia comenzar sin
al menos evaluar seriamente la opcion de enfocarlo desde esta perspectiva.

Estas arquitecturas, sin embargo, plantean un desafio complejo a los arquitectos de
software, que consiste en identificar claramente los componentes de cada capa logica, y
sobre todo como serd la interaccion y las dependencias entre los componentes de modo de
no acoplarlos cuando no es necesario hacerlo. Recordemos que una mala decision de disefio
en la definiciéon de estos componentes de la arquitectura atenta contra uno de los tres
factores que consideramos necesario alcanzar en todo GIS: poder generar herramientas de
software flexibles que permitan integrarse con otros GISs, y que permitan adaptarse a los
cambios tecnologicos y a las nuevas reglas de negocio que evolucionan en el tiempo
[Alameh01].

Para evitar este problema, y como primer paso del proceso propuesto en esta Tesis,
consideramos necesario realizar una clara identificacion y separacion de los componentes
de la arquitectura del GIS, y para esto recurriremos a un método que permita identificar y
separar los aspectos o incumbencias relevantes del GIS desde las etapas mas tempranas del
ciclo de vida del software. Este proceso es conocido como Separacion de Concerns (en
inglés Separation of Concerns)y es el foco de analisis en este capitulo.

2.1 La Separacion de Concerns

Existen diversas definiciones sobre este concepto en la comunidad de investigadores, la
primera se puede atribuir a un paper del afio 1974 de Edsger W. Dijkstra llamado “En el Rol
del Pensamiento Cientifico” [Dijkstra74], donde el autor identifica un patrén comun en el
ambito de la Ciencia de la Computacién basado en que uno puede procurar estudiar en
profundidad un aspecto que le incumbe en asilamiento del resto de las incumbencias. El
principio basicamente consiste en encapsular caracteristicas en entidades separadas con la
finalidad de ubicar en un lugar particular sus cambios y tratarlas una por una en el tiempo.

Para dar un ejemplo, enfatiza que es sabido que un programa debe ser correcto, y podemos
estudiarlo solamente desde ese punto de vista; también sabemos que debe ser eficiente y
podemos estudiar su eficiencia desde este otro punto de vista. En otras palabras, lo que
sugiere es abordar estos aspectos en forma individual pero simultineamente. A esto lo ha
llamado “separacion de aspectos o incumbencias”, que aunque no sea perfectamente
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posible, es una técnica efectiva para ordenar eficazmente nuestros pensamientos. Focalizar
la atencion en un aspecto (o concern en inglés), no significa ignorar el resto de los aspectos,
sino que desde el punto de vista de este aspecto, el otro es irrelevante.

El concepto de concern aparece frecuentemente asociado a incumbencia, competencia, area
de interés, entre otros; para efectos de este trabajo mantendremos su sintaxis en inglés con
el fin unificar términos.

Un concern se define como una propiedad, o punto de interés de un sistema [FilmanO5]
[Gutierrez04]. La IEEE en [IEEE1471-00] define los concerns para un sistema como
aquellos intereses que pertenecen al desarrollo del sistema y su operacion, o demads aspectos
que son criticos; o por el contrario, importantes para uno o varios stakeholders o
participantes del proyecto de desarrollo de software. En [Laddad03] se define un concern
como un requisito de un sistema o consideracion que debe ser direccionada con el fin de
satisfacer una meta del sistema.

En base a estas definiciones, La Separacion de Concerns (“Separation of Concerns”, SoC)
se puede definir como la habilidad de identificar, encapsular y manipular aquellas partes del
software que son relevantes para a un concepto, meta o proposito. Los Concerns son el
medio principal para organizar y descomponer el software en partes mas pequefias, mas
entendibles y manejables [ICSE 2000].

Para otros autores [Creer08], la SoC es un principio y a la vez un proceso. El principio de la
SoC se basa en que las cosas no deben ser ni mas ni menos lo que deberian ser. Es decir, las
cosas deben contener los atributos esenciales y comportamientos inherentes a su naturaleza,
pero deben estar exentas de aquellos que no lo son.

El proceso de la SoC, por otro lado, se compone de las técnicas que determinan los /imites
de los concerns. Los limites usualmente son establecidos mediante el uso de métodos,
objetos, componentes, y servicios que definen el comportamiento de la aplicacion;
proyectos, soluciones, capas logicas de la aplicacion, bibliotecas versionadas e instaladores
de las releases del producto.

Hay que tener en cuenta, que la SoC no consiste en la division del sistema en multiples
subsistemas, sino en el establecimiento de limites (boundaries) basados en la esencia.
Podemos concluir que el objetivo general de la SoC es establecer un sistema bien
organizado, donde cada componente/modulo cumple una funcién significativa e intuitiva,
para aumentar al maximo su capacidad y adaptarse a los cambios. Lograr la separacion de
concerns es un objetivo guiado mas por el principio que por reglas, por esto, la SoC podria
considerarse un arte mas alla de la ciencia.

La SoC como principio y proceso, puede ser aplicada en las distintas fases de construccion
del un sistema, independientemente del modelo de ingenieria utilizado (Cascada, Espiral,
etc). En cada una de estas fases usualmente intervienen recursos humanos especializados
(stakeholders) con un rol en particular, por ejemplo, en la fase de Analisis de
Requerimientos se ven involucrados Analistas Funcionales, Analistas de Sistemas, mientras
que en la fase de Disefo los involucrados son los Arquitectos de Software y Disefiadores.

Si bien el principio de la SoC estd mas ligado a los stakeholders que cumplen roles en las
etapas de andlisis y disefio, cualquier stakeholders podria organizar sus pensamientos en
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base al principio de la SoC aunque algunos de los concerns identificados puedan no ser
relevantes para la arquitectura del GIS. Por ejemplo, un concern para un Project Manager
puede ser el Costo o los Tiempos del sistema, mientras que para un disefiador que esta
construyendo un modelo orientado a objetos puede ser el Encapsulamiento de los Datos,
que logra alcanzarlo (o “implementarlo”) a través de un componente de software sencillo, la
Clase.

Para un Analista Funcional, este concern no es relevante, ya que la meta que éste persigue
es identificar los requerimientos funcionales del sistema sin saber como seran
implementados. Ejemplo de estos requerimientos funcionales en un GIS son: que el sistema
pueda imprimir, persistir y visualizar datos geograficos (correspondiendo con los concerns
de Impresion, Persistencia y Visualizacion respectivamente). De esta forma, podemos
observar que la separacion de concerns puede ser realizada en distintos niveles de
abstraccion de acuerdo a la fase del modelo de construccion del sistema.

Existen razones manifiestas por las cuales el tratamiento de los concerns debe ser llevado a
cabo desde las primeras fases del ciclo de vida del software [Clements04]. La principal
motivacion de estos esfuerzos de investigacion parte de la premisa de que la consideracion
temprana de los concerns, como temas de interés transversales a mas de un stakholder,
lograra un mejor entendimiento del problema y facilitard su evolucion a las fases siguientes.

En este trabajo, donde perseguimos la definicion de una arquitectura GIS flexible, creemos
necesario analizar y separar los concerns antes de comenzar la fase de Disefio de
Arquitectura, esto significa llevar a cabo esta separacion desde los niveles de abstraccion
mas altos de la construccion del sistema, en particular, nos focalizaremos en la separacion
de concerns en la etapa de Analisis de Requerimientos.

Separar Concerns en esta etapa del ciclo de vida del software nos permitira generar un
documento formal donde se especifiquen los concerns y sus relaciones, que podra luego ser
utilizado como herramienta para realizar el disefio de la arquitectura logica del GIS.

A continuacion, analizaremos un modelo de separacion de concerns en la etapa de Andlisis
de Requerimientos que satisface nuestras necesidades, permitiendo obtener una
especificacion formal de los concerns y sus relaciones.

2.2 La Separacion de Concerns en la fase de Analisis de Requerimientos (AORE)

El tratamiento temprano de los concerns que componen un sistema se ha convertido en uno
de los campos que ha generado mayor interés en los Ultimos afios. Actualmente existe una
diversidad de aproximaciones que proponen la introduccién de concerns en la etapa de
analisis de requerimientos. Cada aproximacion ha sido analizada en diferentes trabajos (por
ejemplo, en [Bakker05]), y es objeto de discusiones en diferentes escenarios del dmbito
tecnoldgico. En este trabajo, dejaremos de lado estas discusiones, y nos focalizaremos en el
modelo propuesto en [Moreiral 05], [Moreira2 05] y extendido en [Ospina07], conocido
como AORE Multi-Dimensional.

Este modelo se adapta perfectamente a las necesidades planteadas; basicamente tiene por
objetivo realizar una descomposicion de los requerimientos de una manera uniforme, sin
importar su naturaleza funcional o no funcional.
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En este modelo, los concerns mantienen encapsulados conjuntos coherentes de
requerimientos tanto funcionales como no funcionales. Esta propuesta no restringe la
manera en como los concerns son definidos; esto significa que el relevamiento de los
requerimientos se podria realizar utilizando cualquiera de las aproximaciones existentes.
Este modelo tampoco estd ideado para algln tipo de sistema de informacion en particular y
se adapta perfectamente al dominio de los sistemas de informacion geografica.

El modelo AORE Multi-Dimensional extendido consta de las siguientes tareas (Ver Figura
10):

Identificar y especificar concerns

Clasificar concerns

Identificar relaciones de grano grueso entre concerns

Especificar proyecciones de concerns usando reglas de composicion.
Complementar relaciones de grano grueso entre concerns

Manejar conflictos

Especificar dimensiones de concerns

NNk =

El cumplimiento de estas tareas, nos permitira obtener un documento formal que servira
como punto de partida para el disefio de la arquitectura ldgica.

Figura 10. Modelo AORE extendido
A continuacion describiremos brevemente cada una de las tareas del modelo aunque

haremos hincapié¢ en las tareas mds relevantes desde el punto de vista del disefio de la
arquitectura.
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2.2.1 Identificando y especificando concerns

Es necesario tener en cuenta que el modelo AORE Multi-Dimensional, como asi también
las etapas posteriores de nuestro proceso, no definen una regla o metodologia precisa para la
identificacion de los concerns. Esta identificacion puede ser llevada a cabo a través de
cualquier mecanismo de elicitacion existente, como ViewPoints [Finkelstein96], Casos de
Uso [Jacobson92] y Metas [LamsweerdeO1].

Mas alld de estos buenos mecanismos de elicitacion, consideramos que la clave de una
correcta identificacion de concerns esta en la habilidad del analista de requerimientos, esto
significa que diferentes analistas con diferentes habilidades pueden identificar distintos
concerns.

Por otro lado, nuestro proceso tampoco intenta identificar todos los concerns de los GISs,
ya que estos presentan distintos dominios y resuelven distintas problematicas. Por ejemplo,
los concerns presentes en el Sistema de Asignacion de Taxis pueden ser muy diferentes a
los concerns identificados en un GIS agropecuario que permite procesar informacion sobre
las diferentes labores sobre las parcelas de un campo (aplicacion de agroquimicos, siembra,
fertilizacion, pulverizacion, cosecha, etc.)

A pesar de estas diferencias de domino, existen algunos concerns que se hacen presentes en
la mayoria de los GISs, como la Ubicacion, Cartografia, Operaciones Espaciales,
Persistencia, Visualizacion, etc. El andlisis y especificacion de los concerns propios de los
GISs estd fuera del alcance de esta tesis siendo parte de nuestros trabajos futuros, sin
embargo, utilizaremos algunos de ellos para explicar el proceso propuesto. A estos
concerns, en el marco de AORE Multi-Dimensional, se los denomina Metaconcerns (notar
que estos ejemplos representan tanto concerns funcionales como no funcionales).
Basandose en esta observacion, el espacio de requerimientos se puede dividir en dos
espacios separados:

- Espacio de Meta-Concerns: conformado por los conjuntos de concerns abstractos
(funcionales y no funcionales) que se suelen repetir en la mayoria de los GISs.

- Espacio del Sistema: conformado por las distintas aplicaciones GIS que se desean
implementar.

Cada aplicacion perteneciente al Espacio del Sistema tiene ciertas caracteristicas deseables
que a través de entrevistas, estudios etnograficos, analisis de practicas empresariales, etc.,
conducen al establecimiento de los requerimientos de la aplicacion (tridngulos grises en la
Figura 11). A medida que los requerimientos se van derivando de las caracteristicas
deseables de las aplicaciones, se pueden ir abstrayendo y categorizando como concerns del
Espacio de Meta-Concerns (linea punteada de la Figura 11). A estos concerns se los conoce
como concerns abstractos, ya que los requerimientos representan abstracciones de los
requerimientos que se repiten en sucesivas aplicaciones.

Los 6valos de la Figura 11 corresponden con definiciones concretas (concerns concretos)
correspondientes al dominio especifico de la aplicacion, derivadas del los concerns
abstractos, y pueden ser alcanzados iterativamente e incrementalmente, manipulando un
conjunto pequefio de concerns en forma individual.
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Es necesario tener en cuenta, que no todos los concerns del Espacio de Meta-Concerns son
utilizados necesariamente durante esta categorizacion; en general solo seran necesarios
aquellos concerns que sean relevantes al problema a resolver.

La categorizacion de requerimientos en concerns concretos conduce a la creacion de una
relacion entre el Espacio de Meta-Concerns y el Espacio del Sistema (flecha gris de la
Figura 11). Esto crea una unioén conceptual entre la representacion abstracta de los concerns
en el Espacio de Meta-concerns con sus representaciones concretas del Espacio del Sistema.

Espacio de Espacio del
Meta-Concerns Sistema

Requerimientos

Figura 11. Espacio de Meta-Concerns

Para entender mejor el proceso de identificacion y separacion de concerns de AORE Multi-
Dimensional, utilizaremos como caso de estudio un GIS (simplificado) previamente
nombrado, el Sistema de Asignacion de Taxis (basado en un ejemplo de [Moreiral 05]).
Entre varias funcionalidades que provee este GIS, destacamos la posibilidad de recibir
solicitudes de clientes que se encuentran en distintos puntos de una ciudad. Estas
solicitudes se hacen a través de dispositivos moviles. Ante una solicitud, se verifican los
datos personales del cliente por seguridad. Como el sistema de Asignacion de Taxis no
posee informacion acerca de los datos personales de sus clientes, la autenticacion se hace
mediante el numero de teléfono del cliente interactuando con un sistema de una empresa de
telecomunicaciones que si dispone de los datos personales. Una vez que se identifica al
cliente, el sistema debe ubicar el taxi libre mas cercano al cliente. Cuando lo encuentra,
notifica al taxista que debe recoger al cliente, indicandole la direccién en donde se
encuentra situado el mismo. En paralelo, el sistema notifica al cliente quien es el taxista que
lo recogera, el tiempo estimado que tardard en hacerlo, y mostrard en un mapa digital la
ubicacion del taxista.

Cabe destacar que el cliente, puede configurar preferencias acerca de las facilidades que
debe tener el taxi que debe pasar a buscarlo (ej: tipo de automovil, aire acondicionado,
taxista no fumador).

Tomando este caso de estudio podemos observar que existen varios Meta-Concerns, como

por ejemplo la Cartografia, ya que la mayoria de los GISs suelen utilizar un conjunto de
mapas digitales para representar los datos espaciales del dominio. Otro meta-concern puede
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ser la Ubicacion, ya que las entidades espaciales deben estar georeferenciadas en el marco
de un sistema de referencia concreto. Otro meta-concern comprende las Operaciones
Espaciales, ya que usualmente se deben realizar operaciones espaciales entre las entidades
georeferenciadas del dominio (como adyacencia, superposicion, calculo de distancias, etc).
Otros meta-concerns mas faciles de identificar, y que suelen estar presentes en la mayoria
de los sistemas de informacion (ademas de en los GIS) son: Comunicacion, Autenticacion,
Visualizacion y Persistencia.
Una vez identificados los meta-concerns, se deben especificar formalmente utilizando
templates bien definidos basados en el estandar Extensible Markup Language (XML)°.
En la Figura 12, se pueden ver a modo de ejemplo, la representaciéon en XML de los meta-
concerns Cartografia, Operaciones Espaciales y Ubicacion. Estas definiciones abstractas se
denotan mediante los tags <MetaConcern> </MetaConcern>. Estos tags presentan dos
atributos, uno llamado name que representa el nombre del concern del Espacio de Meta-
Concerns.
La definicion también incluye una breve descripcion del concern, y algunos ejemplos
tipicos derivados de experiencias pasadas con otros sistemas o conocimientos del dominio.
A su vez se especifican las relaciones con el resto de los meta-concerns con los que existe
algun tipo de interaccion o influencia. En el modelo AORE original, las relaciones se
especifican en una cadena con los nombres de los meta-concerns separados por comas entre
los tags <Relationships> </Relationships>. Sin embargo, nosotros hemos extendido este
modelo introduciendo una estructura mas formal que permita especificar de forma
individual la influencia con cada meta-concern. Esta estructura consiste en especificar cada
relacion con el tag <Relation> (ver Figura 12). Esta extension permite definir cada una de
las relaciones en un nodo hijo distinto, presentando las siguientes ventajas:

1. Es mas legible para la persona que esté interpretando el archivo XML.

2. Facilita las busquedas (manualmente o mediante herramientas especificas que

interpretan el archivo).

3. Se pueden validar las relaciones, asegurandose que el atributo name del tag

Relation corresponda con un nombre valido de un meta-concern existente (atributo

name del tag MetaConcern.

<MetaConcern name="Cartografia">
<Description>Representa las entidades espaciales del sistema</Description>
<Examples> ejes viales, puntos de interes, cafierias, rutas, etc</Examples>
<Relationships>
<Relation name="Operaciones Espaciales"/>
</Relationships>
</MetaConcern>

<MetaConcern name="Operaciones Espaciales">

<Description>Conjunto de operaciones espaciales que se realizan entre entidades
georeferenciadas</Description>

<Examples> Calculo de distancias, adyacencias, superposicién de entidades,
etc</Examples>

<Relationships>

</Relationships>
</MetaConcern>

6 XML: es un metalenguaje extensible de etiquetas desarrollado por el World Wide Web

Consortium (W3C). Permite definir la gramatica de lenguajes especificos.
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<MetaConcern name="Ubicacién">
<Description>Representa la posicidénn geografica de una entidad en en el marco de
un sistema de referencias</Description>
<Examples>coordenandas (latitud,longitud), (latitud, longitud, altura),
etc</Examples>
<Relationships>
<Relation name="Cartografia"/>
<Relation name="Operaciones Espaciales"/>
</Relationships>
</MetaConcern>

Figura 12. Ejemplos de Meta-Concerns representados con AORE Multi-Dimensional

Por otro lado, nuestro caso de estudio representa un sistema en particular del Espacio de
Sistemas, en donde se puede identificar un conjunto de concerns concretos pertenecientes al
problema planteado. Estos concerns concretos son:

- Cliente: representa las necesidades del cliente, como solicitar un taxi, cancelar una
solicitud, especificar preferencias, etc.

- Taxi: representa las necesidades de un taxista, como tomar o rechazar una solicitud, etc.

- Administrador de Taxis: entidad del sistema responsable de decidir qué taxi puede
tomar una solicitud realizada por un cliente.

- Ciudad: cartografia utilizada por el Administrador de Taxis para representar
geograficamente las calles de la ciudad en donde se mueven los taxis y los clientes.
Corresponde con el meta-concern Cartografia.

- Ubicacion: representa la posicion geografica de los Taxis y los Clientes en el marco de
un sistema de coordenadas. Corresponde con el meta-concern Ubicacion.

- Operador Espacial: comprende el conjunto de operaciones espaciales que se pueden
realizar entre las entidades georeferenciadas, como calcular la menor distancia entre
entidades, etc. Corresponde con el meta-concern Operaciones Espaciales.

- Persistencia: comprende todas las tareas de almacenamiento y obtencion de datos del
sistema. Corresponde con el meta-concern Persistencia.

- Autenticacion: tanto los taxistas como los clientes deben identificarse y ser usuarios
validos para poder hacer uso del sistema. Un taxi es valido si el nimero de teléfono se
encuentra registrado en el sistema, mientras que un cliente es valido si el teléfono se
corresponde con un usuario de la empresa de telecomunicaciones. Corresponde con el
meta-concern Autenticacion.

- Visualizacion: los clientes deben poder visualizar la informacion del taxista que lo
pasard a buscar (quién es y el tiempo estimado), y el taxista debe poder visualizar
informacion del cliente (datos personales y ubicacion). Corresponde con el meta-
concern Visualizacion.

- Comunicacion: los clientes y los taxis deben poder comunicarse mediante algun
protocolo de comunicacion con el Administrador de Taxis y viceversa. A su vez este
ultimo debe comunicarse con la empresa de telecomunicaciones. Corresponde con el
meta-concern Comunicacion.

Al igual que los meta-concerns, los concerns concretos deben ser especificados en un

archivo XML. Como se puede observar en la Figura 13, cada concern concreto se describe
mediante el tag <Concern></Concern>, y los nodos hijos que representan los
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requerimeintos del concern se describen mediante el tag <Requirement></Requirement>'y
se los identifica univocamente mediante el atributo id.

A continuacién en la Figur al3 podemos observar ejemplos de algunos concerns concretos y
sus requerimientos:

<Concern name="Cliente">
<Requirement id="1">
Debe poder solicitar al Administrador de Taxis un taxi a través de su dispositivo
electrénico
<Requirement id="1.1">Debe poder obtener su ubicacidén geografica</Requirement>
<Requirement id="1.2">Debe poder enviar al Administrador de Taxi la solicutud con la
ubicacidén, su nombre de usuario, su numero de telefono y las preferencias</Requirement>
</Requirement>
<Requirement id="2">
Debe poder especificar las preferecnias del taxi
<Requirement id="2.1">Debe poder indicar el tipo de vehiculo que necesita</Requirement>
<Requirement id="2.2">Debe poder indicar las comodidades que debe tener el
vehiculo</Requirement>
<Requirement id="2.3">Debe poder indicar si es fumador o no</Requirement>
</Requirement>
<Requirement id="3">
Debe visualizar en su dispositivo cual es el taxi que lo pasard a buscar y el tiempo
estimado
</Requirement>
<Requirement id="4">
Debe poder cancelar una solicitud previamente realizada
</Requirement>
</Concern>

<Concern name="Administrador de Taxis">
<Requirement id="1">
Debe recibir peticiones de inicio y fin de servicio de los taxis
<Requirement id="1.1">Debe validar el nombre de usuario y la contrasefia enviada por el
taxi</Requirement>
</Requirement>
<Requirement id="2">
Debe gestionar la ubicacidén de todos los taxis que estdn en servicio
<Requirement id="2.1">Debe poder recibir la ubicacidén de un taxi</Requirement>
<Requirement id="2.2">Debe almacenar la ubicacién del taxi en una base de
datos</Requirement>
<Requirement id="2.3">Debe representar gradficamente en la ciudad la ubicacién del
taxi</Requirement>
</Requirement>
<Requirement id="3">
Debe recibir la notificacién de cuando un taxi se libera
</Requirement>
<Requirement id="4">
Debe gestionar solicitudes de los clientes
<Requirement id="4.1">Debe recibir del cliente el nombre de usuario, el ntmero de
telefono, la ubicacidén y las prefencias del taxi</Requirement>
<Requirement id="4.2">Debe almacenar la solictud del cliente en una base de
datos</Requirement>
<Requirement id="4.3">Debe enviar al cliente un mensaje de recepcidn exitosa de la
solicitud</Requirement>
</Requirement>
<Requirement id="5">
Debe recibir cancelaciones de solicitudes de los clientes
<Requirement id="5.1">Debe notificar al taxi que el viaje se cancela</Requirement>
</Requirement>
<Requirement id="6">
Debe verificar el cliente en el sistema de la entidad externa de telecomunicaciones
<Requirement i1d="6.1">Debe enviar el numero de teléfono del cliente</Requirement>
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<Requirement id="6.2">Debe recibir los datos personales del cliente</Requirement>
</Requirement>
<Requirement id="7">
Debe asignar un taxi a una solicitud realizada por un cliente
<Requirement id="7.1">Debe encontrar el taxi libre méds cercano a la ubicacdn del cliente
que cumpla con las preferencias</Requirement>
<Requirement id="7.2">Debe enviar al taxi la solicitud</Requirement>
<Requirement id="7.3">Debe recibir la confirmacién del taxi indicando si acepta o no la
solicitud</Requirement>
</Requirement>
<Requirement id="8">
Se debe poder visualizar en un mapa digital de la ciudad la ubicacién de los taxis
</Requirement>
<Requirement id="9">
Se debe poder visualizar en un mapa digital de la ciudad la ubicacién de los clientes que
realizaron solictudes
</Requirement>
<Requirement id="10">
Debe poder almacenar el mapa de la ciudad
</Requirement>
</Concern>

<Concern name="Autenticacidén">
<Requirement id="1">
Se debe poder autenticar un usuario a través de un numero de teléfono
</Requirement>
<Requirement id="2">
Se debe poder autenticar un usuario a través de un nombre de usuario y contrasefia
</Requirement>
</Concern>

Figura 13. Ejemplo de concerns concretos: Cliente, Administrador de Taxis y Autenticacion

La informacion completa de todos los concerns concretos del caso de estudio se puede
observar en el Anexo Il — AORE Multidimensional - Concerns Concretos.

2.2.2 Clasificando concerns

Esta tarea est4 orientada a proveer la clasificacion de los concerns identificados y que hacen
parte de los elementos de definicion del sistema requerido. Los distintos tipos de concerns
propuestos por [Ospina07] pueden ser vistos en la tabla de la Figura 14, donde en la
columna Clasificacion se encuentran los distintos tipos de concerns, en la columna
Descripcion una breve resefia que describe el tipo de concerns, y finalmente hemos
agregado una tercer columna con la clasificacion de algunos de los concerns de nuestro caso
de estudio:

Clasificacion Descripcion Concerns
Objetivo Objetivos del sistema, los cuales pueden estar agrupados o
ser vistos de manera individual como un concern.
Negocio Es una coleccion coherente de requisitos, los cuales pueden Cliente, Taxi,
ser funcionales, de informacién y reglas de negocio. Administrador de Taxi,

Operador Espacial,
Ciudad, Ubicacion

Riesgos Son concerns que representan posibles dificultades a las
cuales se expone el sistema en desarrollo.
Calidad son concerns asociados a caracteristicas no funcionales del | Autenticacion,

software (“ilities”) y requisitos no funcionales del sistema que | Persistencia,
se tenga en cuestion. Estas caracteristicas pueden afectar | Visualizacion,
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todo el sistema o soélo partes de éste. Comunicacién

Fisicos Estos concerns comprenden un conjunto amplio de Dispositivo Electronico
elementos que no son propios del sistema, pero los cuales
pueden afectarlo considerablemente en cualquiera de las
etapas. Estos concerns comprenden caracteristicas tales
como infraestructura, plataforma

(Sistema Operativo), componentes externos, entorno de
desarrollo, dispositivos, equipos y frameworks.

Contexto Este tipo de concerns comprende elementos del sistema que
no son susceptibles a cambios y el sistema los debe
considerar. Ejemplos de elementos que se consideran
concerns de contexto son: restricciones de ley, servicios
externos, sistemas existentes, modelos de referencia.

Figura 14. Clasificacion de Concerns

Clasificar los concerns nos permite saber con que clase de concern estamos tratando a la
hora de leer la especificacion de concerns concretos. El tipo de concern significara para
algunos stakeholders un indicio importante para tomar ciertas dediciones, por ejemplo, para
un arquitecto de software, el tipo de concern determinara si un concern serd mapeado como
un componente de software, como una decision tecnoldgica, o simplemente es una decision
del negocio que no afecta la arquitectura logica del sistema.

Como parte de la extension al modelo AORE, introducimos el atributo type a la definicion
del concern concreto de modo que el tipo de concern quede reflejado en nuestra
especificacion de concerns. La Figura 15 muestra la incorporacion de este tag:

<Concern name="Autenticacién" type="Calidad" >
<Requirement id="1">
Se debe poder autenticar un usuario a través de un numero de teléfono
</Requirement>
<Requirement id="2">
Se debe poder autenticar un usuario a través de un nombre de usuario y contrasefia
</Requirement>
</Concern>

Figura 15. Ejemplo de concern cuyo tipo es Calidad

2.2.3 Identificando relaciones de grano grueso entre concerns

El proximo paso es identificar las relaciones de grano grueso entre los concerns, es decir las
influencias de los concerns sobre el resto. Esta relacion de “influencia” se representa
mediante en una matriz, en cuyas intersecciones se sefiala la influencia de un concern con
respecto a otro. Estas relaciones se pueden identificar analizando en detalle los
requerimientos de los concerns concretos y es posible apoyarse en técnicas conocidas como
el Analisis del Dominio’ o el Procesamiento del Lenguaje Natural®,

4 Analisis de Dominio: es un paradigma funcionalista, porque intenta entender las funciones

implicitas y explicitas de la informacién y la comunicacién y de reconstruir la conducta informacional
a partir de esto. Procura encontrar la base de la informacién en factores externos a la individualidad
Xsubjetividad de los usuarios [Roche07].

Procesamiento del Lenguaje Natural: es un campo de estudio de la inteligencia artificial y la
linglistica computacional. Su objetivo es lograr la generacién y comprensién automatica de los
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La forma de sefialar una relacion unidireccional entre dos concerns es a través de una tilde,
y se interpreta leyendo la matriz de izquierda a derecha. Por ejemplo, entre el concern
Autenticacion y Cliente existe una relacion unidireccional, ya que la autenticacion influye
en el comportamiento de un cliente, teniendo éste que identificarse en el sistema a través de
su numero de teléfono. Por otro lado, existen relaciones bidireccionales, como por ejemplo,
entre el concern Cliente y Administrador de Taxis, donde uno influye en el comportamiento
del otro. Esto se puede ver cuando un cliente solicita un taxi y el administrador debe
asignarle el taxi mas cercano. Lo mismo sucede entre el concern Taxi y Administrador de
Taxis, ya que los taxis se mueven en la ciudad y el administrador debe conocer
permanentemente su ubicacion para poder asignar los taxis a las solicitudes. Estas
relaciones bidireccionales se representan en la matriz mediante dos tildes.

Concern 1 Concern 2 Cliente Taxi Admin. de Autenticaci | Concern n
Taxis on
Concern 1
Concern 2
Cliente v
Taxi v
Admin. de v v
Taxis
Autenticacion v v v
Concern n

Figura 16. Ejemplo de una Matriz de Relaciones de Granularidad Gruesa

La matriz de relaciones completa de todos los concerns del caso de estudio se puede
observar en el Anexo 11l — AORE Multidimensional - Matriz de Relaciones.

Una vez especificadas las relaciones de grano grueso en la matriz, es posible generar una
especificacion de los concerns y sus relaciones de grano grueso. El esquema para
especificar estos concerns es similar al de los meta-concerns, solo que cambia el tag <Meta-
concern> por <Concern>. Esto se visualiza en la Figura 17.

<Concern name="Cliente" type="Negocio" >
<Relationships>
<Relation name="Administrador de Taxis"/>
</Relationships>
</Concern>

<Concern name="Administrador de Taxis" type="Negocio" >
<Relationships>
<Relation name="Cliente"/>
<Relation name="Taxi"/>
</Relationships>
</Concern>

<Concern name="Autenticacién" type="Calidad" >
<Relationships>
<Relation name="Cliente"/>
<Relation name="Taxi"/>

lenguajes naturales de los humanos [Manning99].
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<Relation name="Administrador de Taxis"/>
</Relationships>
</Concern>

Figura 17. Especificacion de Concerns y sus relaciones de grano grueso

La especificacion completa de todos los concerns del caso de estudio se puede observar en
el Anexo IV — AORE Multidimensional - Relaciones de Grano Grueso.

El proximo paso consiste en especificar las relaciones de grano fino, es decir, las
proyecciones de cada concern sobre el resto a nivel de requerimientos concretos. Esto se
logra mediante reglas de composicion. Estas reglas operan a nivel de granularidad de
requerimientos y nos permiten especificar como un requerimiento de un concern influencia
o restringe el comportamiento de uno o varios requerimientos de otros concerns.

2.2.4 Especificando las proyecciones de los concerns (relaciones de grano fino)

Habiendo estudiado el impacto de cada concern sobre el resto, ahora podemos comenzar a
analizar con mas detalle cada relacion. Una proyeccion especifica la influencia de un
concern dado (representado en una fila de la matriz de la Figura 16) sobre el resto de los
concerns (representado en las columnas de la misma matriz). Cuando un concern afecta a
otros concerns, es posible que tenga un impacto amplio en el sistema, y por este motivo
puede ser clasificado como un Concern Transversal al sistema, mas conocido como
Crosscuting Concern en inglés.

Un crosscutting concern, evaluado desde este nivel de abstraccion, indica que el concern
tiene influencia en uno o mas concerns del sistema, pero veremos mas adelante, que en un
nivel de abstraccion mas bajo, como lo es el disefio de la arquitectura, se convertird en una
funcionalidad que posiblemente se extienda a lo largo de multiples componentes del
sistema.

Para describir como un concern influencia o “atraviesa” a otros concerns, se utilizard una
especificacion basada en reglas de composicion.

Como se puede observar en la Figura 16, no solo los concerns de Calidad como la
Autenticacion son crosscutting, sino que también lo pueden ser los concerns de Negocio
como lo es el Administrador de Taxis, ya que tienen la misma naturaleza de influenciar al
resto de los concerns.

Para definir las reglas de composicion entre concerns también se utiliza XML. Esta
representacion semi-estructurada de los concerns y sus relaciones permite analizar los
concerns y sus composiciones para el establecimiento de trade-offs (un trade-off se refiere a
la pérdida de una cualidad de un aspecto en contraposicion de ganar otras cualidades).

Estos archivos XML donde se definen las reglas de composicion, pueden ser opcionalmente
cumplimentados utilizando Esquemas XML (XML Schemas’ en inglés).

Se ha escogido como lenguaje el XML, ya que mediante éste se pueden definir acciones
especificas de cada concern y sus operadores de composicion.

El modelo extensible ofrecido por XML, en conjunto con el rico modelo de especificacion
de Esquemas, hacen de ambos una eleccion ideal para definir las reglas de composicion, ya

9 XML Schemas: expresan vocabularios y permiten a las maquinas llevar a cabo reglas

hechas por personas. Proveen una forma de definir la estructura, contenido y semantica de XML
[w3CO00].

41



que es imposible anticiparse a la cantidad de tipos distintos de operadores de composicion y
acciones que son requeridas. Como el lenguaje de Esquemas XML es extensible, ya que
esta basado en XML, es posible cumplimentar las restricciones de la especificacion de las
reglas de composicion cuando se introducen nuevos operadores y acciones. A su vez, la
habilidad de definir tags con significado semdantico asegura la legibilidad de la
especificacion de los requerimientos. Por otro lado, la utilizacion de XML hace posible
seleccionar cualquier proyecciéon de interés utilizando consultas XPath'® y observar su
efecto acumulativo. Estas proyecciones pueden también ser visualizadas utilizando
Extensible Stylesheet Language (XSL)''. Esto ayuda a la escalabilidad cuando existen en el
sistema gran cantidad de concerns.

Para llevar a la practica este acercamiento en forma simplificada, s6lo nos acotaremos a la
utilizacion de XML sin la utilizacién de esquemas.

La idea basicamente consiste en especificar un conjunto de reglas de composicion por cada
proyeccion de la matriz de relaciones. Las reglas de composicion definen la relacion entre
los requerimientos de los concerns al nivel de granularidad fina (a diferencia de la matriz de
relaciones que tiene el propoésito de identificar relaciones al nivel de granularidad gruesa).
En la Figura 18 se puede observar un conjunto coherente de reglas de composicion
encapsuladas en tags llamados <Composition>. La Figura 18 encapsula algunas de las
composiciones de los requerimientos de los concerns Cliente, Administrador de Taxi y
Autenticacion.

El concern al cual pertenece un requerimiento de la regla de composicion es listado
explicitamente como el atributo concern; esto es esencial para determinar el alcance del
requerimiento. Como se explicd previamente, en las reglas de composicion se esta
especificando la influencia de un requerimiento de un concern origen sobre otro/s
requerimientos de un concern destino. Esta relacion se denota mediante el tag
<Requirement> (notar que aqui la semantica de este tag difiere de los tags en la definicion
de concerns de la Figura 15). Cada nodo debe especificar el tipo de influencia sobre el
requerimiento afectado, esto en el modelo AORE se hace mediante el tag <Constrain>,
pero por simplicidad nosotros lo hemos reducido a un atributo del tag <Requirement>
llamado constraint. Esta simplificacion, a nuestro criterio, facilita la lectura de las reglas de
composicion y permite expresar el mismo significado.

Este atributo constraint, define acciones y operadores que indican como los requerimientos
de un concern son restringidos por los requerimientos de otros concerns. Si un
requerimiento de un concern tuviese subrequerimientos, estos deberian especificarse en la
restriccion impuesta (constraint) indicando si estardn “Incluidos” o “Excluidos”. Esto se
logra proveyendo el valor “include” o “exclude” al atributo opcional children de cada nodo
hijo. El valor “all” para el atributo id del tag <Requierement> implica que todos los
subrequerimientos estan restringidos.

A pesar de que las acciones y los operadores son informales, estos tienen una semantica y
un significado claro para lograr la composicion valida de los concerns. Esto provee a los

10 Lenguaje XPath: es un lenguaje de consulta para buscar elementos de un documento XML

XPath99].
h XSL: del inglés Extensible Stylesheet Language, es una familia de recomendaciones para
definir transformaciones y presentaciones de documentos XML. La especificacién completa se
encuentra en [XSL]
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arquitectos y disefiadores un significado sistematico para interpretar la especificacion de
requerimientos.

Por otro lado, el modelo AORE sugiere el tag <Outcome> para definir el resultado de
restringir los requerimientos del concern origen con un requerimiento de otro concern
destino, aunque en este trabajo por simplicidad y cuestiones de legibilidad se dejara de lado,
sin afectar la semantica del modelo.

Si observamos el ejemplo de la Figura 18, la primera regla de composicion se interpreta de
la siguiente manera: “El requerimiento I del concern Cliente afecta al requerimiento 3 del
concern Administrador de Taxis, afectando también a todos sus subrequerimientos”. Si
buscamos por id de requerimiento en la especificacion de concerns concretos, la frase
podria incluso interpretarse como:

“La solicitud de un taxi por parte del cliente afecta al administrador de taxis ya que éste
debe recibir la solicitud, almacenarla en la base de datos y responderle al cliente que
recibio la solicitud exitosamente”.

<Composition concern="Cliente">
<Requirement id="1" constraint="afectan">

<Requirement concern="Administrador de Taxis" i1d="3" children="include"

</Requirement>
<Requirement id="2" constraint="afectan">

<Requirement concern="Administrador de Taxis" id="7" children="include" />

</Requirement>
<Requirement id="4" constraint="afectan">

<Requirement concern="Administrador de Taxis" id="5" children="include" />

</Requirement>
</Composition>

<Composition concern="Administrador de taxi">
<Requirement id="4.3" constraint="afectan">
<Requirement concern="Cliente" id="1" children="include" />
</Requirement>
<Requirement id="5.1" constraint="afectan">
<Requirement concern="Taxi" id="6"/>
</Requirement>
<Requirement id="7.2, 7.3" constraint="afectan">
<Requirement concern="Taxi" id="4"/>
</Requirement>
</Composition>

<Composition concern="Autenticacidén">
<Requirement id="1" constraint="requerido">
<Requirement concern="Administrador de Taxis" id="6"/>
</Requirement>
<Requirement i1d="2" constraint="requerido">
<Requirement concern="Administrador de Taxis" id="1" children="include"/>
</Requirement>
</Composition>

Figura 18. Reglas de Composicion para los concerns Cliente, Administrador de Taxis y
Autenticacion

Las tablas de las Figuras 19 y 20 describen en su totalidad la semantica de las acciones y de
los operadores de los Constraints y Outcomes respectivamente.
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Acciones

Tipo

Significado

Descripcion

enforce

hace cumplir

Utilizado para imponer una condicion adicional
sobre un conjunto de requerimientos de un
concern.

ensure

asegura

Utilizado para afirmar que una condiciéon que
deberia existir para un conjunto de
requerimientos realmente existe.

provide

provee

Utilizado para especificar las caracteristicas
adicionales que se incorporaran a un conjunto
de requerimientos de un concern.

applie

aplica

Utilizado para describir reglas que aplican a un
conjunto de requerimientos y pueden alterar su
resultado (outcome).

exclude

excluye

Utilizado para excluir algunos de los
subrequerimientos del concern, o todos si el
valor del id es all

include

incluye

Utilizado para incluir algunos de los
subrequerimientos del concern, o todos si el
valor del id es all

affect

afecta

Utilizado para esecificar que un conjunto de
requerimientos de un concern alterara el
estado de otro concern

Figura 19. Acciones de los Constraint

Operadores

Tipo

Significado

Descripcién

during

durante

Describe el intervalo temporal en el que un
conjunto de requerimientos es satisfecho

between

entre

Describe el intervalo temporal entre dos
requerimientos que son satisfechos. El intervalo
comienza cuando se satisface el primer
requerimiento, y finaliza cuando el segundo
comienza a ser satisfecho

on

sobre

Describe el punto temporal luego de que se
satisface un conjunto de requerimientos.

for

para

Describe la existencia de caracteristicas
adicionales que complementaran los
requerimientos del concern.

with

con

Describe la existencia de una condicion que se
sostendra entre dos conjuntos de
requerimientos.

en

Describe la existencia de una condicién para un
conjunto de requerimientos que se han
satisfecho.

AND,
OR,
XOR

y, 0, Xor

Conjuncion, Disyuncién y Disyuncion Exclusiva

Figura 20. Operadores de los Constraint

Un punto interesante a destacar es que no todas las combinaciones de acciones y operadores
son validas en la especificacion de Constraints para un concern en particular. Esta
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validacion puede ser llevada a cabo a través de esquemas XML, pero por simplicidad estd
fuera del alcance de este trabajo.

2.2.5 Complementando relaciones de grano grueso entre concerns

Esta actividad se realiza posterior a la actividad de especificacion de relaciones de grano
fino, luego de haber adquirido una vision mas clara de la manera en como los requisitos
contribuyen o afectan a un concern. Esto permite replantear y complementar las relaciones
de grano grueso definidas anteriormente en la matriz de contribucion.

La actividad de definicion de relaciones de grano fino implica establecer relaciones a nivel
de los requerimientos que componen los concerns; en este proceso es posible encontrar que
no existe una relacion entre los requerimientos de los concerns, lo cual implica que la
relacion de grano grueso deba desaparecer. En la tabla de la Figura 21 se describen las
relaciones de grano grueso refinadas que se propone en [Ospina07] como elemento de
ampliacion del modelo; en la tabla se tiene el nombre que identifica la relacion de grano
grueso refinada y una descripcion semantica de la relacion.

Relacién de grano grueso
Tipo Descripcion
Contribucién Un concern contribuye a otro cuando los requerimientos del concern origen
ayudan al cumplimiento de los requerimientos del concern destino. Esta relacion
es vista como la relacion reciproca a la afeccion. La contribuciéon se da cuando
el concern origen afecta de manera positiva al concern destino.

Restriccion Un concern restringe a otro cuando los requerimientos del concern origen
restringen los requerimientos del concern destino.

Condicion Un concern condiciona a otro cuando los requerimientos del concern origen
condicionan los requerimientos del concern destino. Se diferencia de la
restriccion por que las condiciones solo se aplican bajo ciertas reglas o
circunstancias.

Uso Un concern usa a otro concern cuando los requerimientos del concern origen
usan requerimientos del concern destino.

Extension Un concern extiende a otro concern cuando los requerimientos del concern
origen extienden los requerimientos del concern destino

Afeccion Un concern afecta a otro concern cuando los requerimientos del concern origen
afectan los requerimientos del concern destino. La afeccion es considerada
como un aporte negativo entre los concerns. Esta relacion se considera como la
relacion reciproca a la contribucion.

Admision Un concern admite a otro concern cuando los requerimientos del concern origen
admiten la aplicacién de los requerimientos del concern destino.

Se aplica a Un concern se aplica a otro concern cuando los requerimientos del concern
origen son aplicados a los requerimientos del concern destino sin
condicionarlos. Puede entenderse como la relacién reciproca a la admision.

Figura 21. Tipos de relaciones de grano grueso que intervienen el proceso de refinacion
Llevada esta aproximacion a nuestra especificacion XML, las relaciones de grano grueso

pueden ser enriquecidas con el tipo de relacion propuesto por [Ospina0O7]. Para esto
introduciremos al tag <Relation> un atributo llamado #ype que indique el tipo de relacion.
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Incorporar esta informacion en la especificacion de concerns permite a los analistas y
arquitectos de software tener una sensacion mas real de lo que significa cada concern y
como influye en el resto de los concerns.

Notar que el atributo #ype en el tag <Concern> difiere del atributo type del tag <Relation>.
El primero representa el tipo de concern (Negocio, Objetivo, Calidad, etc.) mientras que el
segundo representa el tipo de relacion (Uso, Afeccion, etc.)

Basandonos en el ejemplo del caso de estudio, la especificacion de requerimientos
enriquecida con los tipos de relacion seria la que se muestra en la Figura 22:

<Concern name="Cliente" type="Negocio" >
<Relationships>
<Relation name="Administrador de Taxis" type="Uso" />
</Relationships>
</Concern>

<Concern name="Administrador de Taxis" type="Negocio" >
<Relationships>
<Relation name="Cliente" type="Contribucién" />
<Relation name="Taxi" type=" Contribucién" />
</Relationships>
</Concern>

<Concern name="Autenticacidn" type="Calidad" >
<Relationships>
<Relation name="Cliente" type="Condicién" />
<Relation name="Taxi" type="Condicién" />
<Relation name="Administrador de Taxis" type="Condicién" />
</Relationships>
</Concern>

Figura 22. Especificacion de Concerns y sus relaciones de grano grueso enriquecidas

2.2.6 Manejando conflictos entre concerns

La actividad de manejo de conflictos entre concerns, permite especificar en la matriz si un
concern determinado puede contribuir positiva (+) o negativamente (-) a otros concerns. El
modelo AORE Multidimensional detalla una heuristica de doblamiento de la matriz de
contribuciones sobre su diagonal, con el proposito de observar si existe un efecto
acumulativo para las situaciones donde dos concerns se influencian entre si.

Cunado nos referimos a un efecto acumulativo nos referimos a una contribucion positiva
sobre una negativa o viceversa, a estd situacion se la conoce como conflicto.

En caso de encontrar un conflicto entre los concerns, se debe negociar entre los distintos
stakeholders responsables de la implementacion de esos concerns, cual de ellos es el que
prevalece o bien realizar una modificacion en los requerimientos de los concerns para
eliminar el conflicto. A cada contribucion se la suele ponderar para facilitar la toma de
decisiones en la resolucion del conflicto.

Por simplicidad, nuestro caso de estudio no presenta conflictos entre los concerns. Mayor
informacion acerca del manejo de conflictos se puede obtener en [Moreiral 05].
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2.2.7 Identificando las dimensiones de los concerns

Ahora que hemos refinado los concerns y sus relaciones, estamos en condiciones de evaluar
como estos concerns se reflejan en las diferentes elecciones de la arquitectura logica.

La especificacion de las dimensiones de un concern permite determinar la influencia del
concern en las etapas posteriores de desarrollo. De acuerdo al modelo AORE Multi-
Dimensional un concern puede ser representado como una caracteristica/elemento o funcion
del sistema (ej.: un método, un objeto o un componente), una decision de disefio (ej.: una
eleccion arquitectural), o un aspecto, sin embargo, el modelo no especifica cudndo ni como
se debe realizar este mapeo. Por lo tanto, en el proximo capitulo propondremos algunas
reglas basadas en nuestra experiencia previa en el desarrollo de GIS para poder determinar
de una forma sistematica el mapeo de los concerns del sistema. En otras palabras, el foco
principal del préximo capitulo seréd representar como entidades de la arquitectura logica del
GIS los concerns identificados y separados mediante el modelo AORE Multi-Dimensional.
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Capitulo 3. Mapeo de Concerns a Componentes y Aspectos

En el Capitulo 2 se ha analizado un modelo en el cual se utiliza la nocion de
Identificacion y Separacion de Concerns en la fase de Anélisis de Requerimientos (AORE
Multi-Dimensional), que permite generar una especificacion estructurada de los concerns y
sus relaciones. La motivacion para separar concerns en esta fase se basa en la idea de
considerar a los concerns como temas de interés transversales a los distintos stakholdersu,
logrando un mejor entendimiento del problema y facilitando la toma de decisiones en la
etapa posterior de Disefo de la Arquitectura de Software.

Entendemos por Arquitectura de Software a la representacion de alto nivel de la estructura
de un sistema o aplicacion, que describe las partes que la integran, las interacciones entre
ellas, los patrones que supervisan su composicion, y las restricciones a la hora de aplicar
esos patrones [Vallecillo99]. En general, esta representacion se realiza en términos de una
coleccion de componentes y de las interacciones que tienen lugar entre ellos. De esta
coleccion de componentes surge el concepto de Desarrollo de Software Basado en
Componentes [Szyperski02] (CBSD, siglas del inglés Component Based Software
Development), que presenta muchas ventajas desde el punto de vista de la reutilizacion del
software. Sin embargo, desde el punto de vista de la flexibilidad y acoplamiento de los
componentes, este paradigma termina siendo insuficiente para abarcar la complejidad de los
sistemas distribuidos actuales [Pinto05], teniendo que introducir nuevos paradigmas, como
el Desarrollo de Software Orientado a Aspectos (AOSD, del inglés Aspect Oriented
Software Development) [AOSDnet].

Tanto CBSD y AOSD han emergido con el proposito de mejorar la modularidad y
evolucion de los sistemas mediante la “inyeccion” de entidades independientes y
reutilizables. Por un lado, CBSD se basa en alcanzar una descomposicion funcional precisa
del sistema en componentes verdaderamente independientes, algunas veces producidos por
terceras partes, listos para ser (re)utilizados en diferentes contextos. El objetivo es la
reduccion de tiempo de desarrollo, costos y esfuerzo, mientras se mejora la flexibilidad,
fiabilidad y mantenibilidad de la aplicacion final.

AOSD, por otro lado, es una disciplina prometedora que soporta la separacion de concerns
transversales introduciendo una nueva dimension llamada: aspecto. El objetivo principal de
AOSD es proveer una solucion a un problema conocido como tangling code (en espanol:
codigo entremezclado) [Kiczales97], que se refiere a la dificultad que tienen las propiedades
transversales al querer evolucionar independientemente de las entidades a las que estas
afectan. En este sentido los aspectos de AOSD usualmente encapsulan propiedades
transverasales que son definidas generalmente como partes de varios componentes del
sistema.

12 Stakeholders: en la Ingenieria de Software se utiliza para referirse a quienes pueden

afectar o son afectados por las actividades del proceso de desarrollo del software.
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Es necesario destacar que CBSD y AOSD son dos principios complementarios [Pinto05].
En este sentido, AOSD puede ayudar a mejorar la independencia, la reusabilidad, la
evolucion y mantenibilidad de los componentes extrayendo los concerns transversales de
los mismos y encapsulandolos en aspectos. Estos concerns transversales podrian ser
gestionados por separado sin afectar la funcionalidad central del resto de los componentes
del sistema.

Una aproximacion que consideramos adecuada, y que integra tanto los principios de CBSD
y AOSD es el modelo CAM (de las siglas en inglés Component Aspect Model) definido en
[Pinto05]. Este modelo sera el foco central de este capitulo, y nos permitira en la fase de
Disefio de la Arquitectura, representar como componentes y aspectos, aquellos concerns
identificados con el modelo AORE Multi-Dimensional utilizado en la fase de Analisis de
Requerimientos. Pero, para introducir CAM, creemos necesario describir primero
brevemente los conceptos principales de los principios de CBSD y AOSD: los componentes
y los aspectos respectivamente.

3.1 Los Componentes: conceptos generales

Existen diversos trabajos que describen el mundo de los componentes (como
[HeinemanO1]), pero en particular nos basaremos en el trabajo de [Chambi0O7], el cual
describe los conceptos esenciales del desarrollo de software basado en componentes
(CBSD). Este trabajo comienza describiendo el mundo de los componentes desde sus
inicios. Los componentes de software surgen en cierta medida de la necesidad de hacer un
uso correcto de software de tal manera que sea reutilizable para la construccion de
aplicaciones mediante el ensamblaje de partes ya existentes. Desde el punto de vista de la
ingenieria de software, el término “componente” procede de las “técnicas orientadas a
objetos”, de los problemas de descomposicion usados en “técnicas de descomposicion de
problemas”, y de su necesidad para desarrollar sistemas abiertos'’.

Actualmente existe una gran discrepancia entre la mayoria de los ingenieros de software
sobre el concepto de compomnente de software. La polémica suscitada entre Clemens
Szyperski y Bertrand Meyer en la columna “Beyond Objects” de la revista Software
Development [SofDev08] sobre qué es y que no es un componente, sus propiedades y su
naturaleza, podemos considerarla como uno de los ejemplos mas recientes y representativos
sobre la confusion que suscita el propio concepto de componente.

A pesar de estas discusiones, tomaremos la definicion de Szyperski: un componente es una
unidad binaria de composicion, que posee un conjunto de interfaces y un conjunto de
requisitos, y que ha de poder ser desarrollado, adquirido, incorporado al sistema y
compuesto con otros componentes de forma independiente, en tiempo y espacio. Las
interfaces de un componente determinan tanto las operaciones que el componente
implementa como las que precisa utilizar de otros componentes durante su ejecucion. Los
requisitos determinan las necesidades del componente en cuanto a recursos, como por

13 Sistemas abiertos: Los sistemas abiertos son aquellos sistemas informaticos que

proporcionan alguna combinacion de interoperabilidad, portabilidad y uso de estandares abiertos
[Dickinson91].
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ejemplo las plataformas de ejecucion que necesita para funcionar.

Un componente a su vez puede contener multiples objetos, clases y otros componentes, es
decir, la nocidén de componente puede variar dependiendo del nivel de detalle desde donde
se lo mire, a esto se lo conoce como Granularidad del componente. Un componente de
software puede ser desde una subrutina de una libreria, hasta una clase o incluso una
aplicacion que pueda ser usada por otra aplicacion por medio de una interfaz especificada.
Un componente con granularidad gruesa se refiere a que puede estar compuesto por un
conjunto de componentes, o0 ser una aplicacion para construir otras aplicaciones o sistemas a
gran escala, generalmente abiertos y distribuidos. A medida que descendemos en el nivel de
detalle, se dice que un componente es de grano fino.

A lo largo de la historia, la construccion de sistemas de informacion basados en
componentes ha involucrado la participacion de componentes ad-hoc y de terceros, con lo
cual, ha surgido la necesidad de unificar ciertos criterios, estandarizando la nociéon de
componente, la forma de ensamblar los mismos, la definicion de sus interfaces y la
definicion de un entorno de ejecucion comun, proporcionando de esta forma una vison clara
de la arquitectura del sistema. De esta necesidad surgen los Modelos de Componentes.

3.1.1 Modelos de Componentes

Un modelo de componentes define la forma de sus interfaces y los mecanismos para
interconectarlos entre ellos.
Actualmente existen tres grandes modelos de componentes de software:
- Enterprise JavaBeans (EJB), propuesto por Sun [Sun_EJB]
- Corba Component Model (CCM) [OMG Corba], propuesto por el Object
Management Group.
- Component Object Model (COM+), propuesto por Microsoft [Microsoft COM]

El proposito de este capitulo no es entrar en detalles acerca de cada uno de estos modelos de
componentes, ya que existen varios trabajos que tratan este tema (como [Kung05] o
[Pickin05]) sin embargo nos parece adecuado abstraer las generalidades de los mismos para
comprender los elementos basicos de un modelo de componentes. Las siguientes
definiciones basadas en el trabajo de [Zheng05] son generales, y pueden ser aplicables en
forma universal a cualquier modelo de componentes:

Un modelo de componentes de software debe definir:

e La Sintaxis de los componentes: son las reglas para la construccion y representacion de
los componentes que permiten definirlos fisicamente. Idealmente la sintaxis debe ser
parte de un lenguaje que sea utilizado para definir y construir componentes. En los
modelos de componentes actuales, el lenguaje para definir componentes tiende a ser un
lenguaje de programacion, por ejemplo tanto en JavaBeans como en EJB, los
componentes son definidos como clases de Java.
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La Semantica de los componentes: describe la esencia del componente y determina la
funcion para la cual fue creado. Para esto existen ciertos elementos del componente
como el nombre, la interfaz y el c6digo, que permiten descubrir su esencia.

El nombre del componente debe ser autodescriptivo, es decir, debe dar una idea de cual
es la funcionalidad que ofrece, por ejemplo, para un componente cuya funcion es
realizar célculos espaciales, un nombre adecuado seria CalculadorEspacial, en lugar de
ComponenteX. El coédigo, por otro lado, implementa los servicios provistos por el
componente, y no puede ser accedido o visto fuera del mismo.

La interfaz es el tinico punto de acceso del componente, por ende debe proveer toda la
informacion necesaria para utilizar el componente. En particular debe especificar los
servicios requeridos por el componente para poder producir los servicios que este
brinda. Estos servicios requeridos son generalmente valores de entrada para los
parametros de los servicios provistos. La interfaz de un componente entonces especifica
las dependencias entre los servicios provistos y requeridos por el mismo.

En los modelos de componentes actuales, los componentes tienden a ser objetos del
paradigma de Programacion Orientado a Objetos. Los métodos de estos objetos son los
servicios provistos, y los métodos de otros objetos invocados por el componente son los
servicios requeridos. Estos objetos son alojados en un entorno, que consiste en un
conjunto de recursos que rodean a los componentes, y que definen las acciones que
sobre ellos se solicitan. Se pueden definir al menos dos clases de entornos para los
componentes: el entorno de ejecucion y el de diserio. El primero de ellos es el ambiente
para el que se ha construido el componente, y en donde se ejecuta. Usualmente se le da
el nombre de Contenedor (Container). La Figura 23 muestra una imagen de un
componente y su contenedor:

@ @ Q
COMPOMNEMT
CONTAINER
—@ Interfaz

—= Comunicacidn
Figura 23. Un componente, sus interfaces y su contenedor
El Conteiner (bloque de color celeste) puede ser pensado como un wrapper que esta
encargado de tratar ciertos aspectos técnicos, como por ejemplo la creacion y

comunicaciéon entre los componentes, que surgen de la tecnologia utilizada. Los
componentes pueden comunicarse con el Container ya que éste también posee
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interfaces de comunicacion. Los aspectos que pueden ser manejados por el Conteiner
son conocidos como Servicios de Infraestructura.

Por otro lado, el entorno de disefio es un ambiente restringido, que se utiliza para
localizar, configurar, especializar y probar los componentes que van a formar parte de
una aplicacion.

La Composicion de componentes: la composicion de componentes puede tomar lugar en
diferentes etapas del ciclo de vida del software. Se identifican dos etapas principales en
donde se puede realizar la composicion, la etapa de Diserio y la etapa de Implantacion.

En la etapa de Disefio, los componentes son disefiados y construidos, y luego son
depositados generalmente en un repositorio (si existe). Los componentes en esta etapa son
stateless, es decir, no poseen estado, ya que son solo templates (como las clases) que no
pueden ejecutarse. Los unicos datos que pueden contener en esta fase son constantes. Sin
embargo (a diferencia de las clases), pueden formar parte de una composicion de
componentes. Si existe un repositorio de componentes, entonces los componentes
construidos deben ser almacenados y catalogados de forma que se puedan obtener cada vez
que se necesiten (mas informacion sobre la catalogacion de componentes GIS se encuentra
en [Myung-Hee02].

En la etapa de Implantacion, las instancias de los componentes son creadas instanciando
componentes con datos iniciales, de modo que tienen estado y estdn listos para ser
ejecutados.

3.2 Desarrollo de Software Basado en Componentes

Uno de los enfoques en los que actualmente se trabaja para el desarrollo de software
constituye lo que se conoce como Desarrollo de Software Basado en Componentes
(Component Based Software Development, CBSD) [Brown99], que trata de sentar las bases
para el disefio y desarrollo de aplicaciones distribuidas basadas en componentes de software
reutilizables. Dicha disciplina cuenta actualmente con un creciente interés, tanto desde el
punto de vista académico como desde el industrial, en donde la demanda de estos temas es
cada dia mayor.

Esta disciplina consta de cuatro etapas:

La seleccion de componentes.

La adaptacion de componentes.

El ensamblaje de los componentes al sistema.
La evolucion del sistema.

el e

3.2.1 La seleccion de componentes

La “seleccion de componentes” es un proceso que determina qué componentes ya
desarrollados pueden ser utilizados. Existen dos fases en la seleccion de componentes:
* Fase de blisqueda
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* Fase de evaluacion.

Fase de busqueda, se identifican las propiedades de un componente, como por ejemplo, la
funcionalidad del componente (qué servicios proporciona) y otros aspectos relativos a la
interfaz de un componente (como el uso de estandares), aspectos de calidad que son
dificiles de aislar y aspectos no técnicos, como la cuota de mercado de un vendedor o el
grado de madurez del componente dentro de la organizacion. La fase de busqueda es un
proceso tedioso, donde hay mucha informacién dificil de cuantificar, y en algunos casos,
dificil de obtener.

Fase de evaluacion, existen técnicas relativamente maduras para efectuar el proceso de
seleccion. Por ejemplo ISO (International Standards Organization) describe criterios
generales para la evaluacion de productos [ISO/IEC-9126]. En [Poston92] se definen
técnicas que tienen en cuenta las necesidades de los dominios de aplicacion. Estas
evaluaciones se basan en el estudio de los componentes a partir de informes, discusion con
otros usuarios que han utilizado estos componentes, y el prototipado.

3.2.2 La adaptacion de componentes

Debido a que los componentes son creados para recoger diferentes necesidades basadas en
el contexto donde se crearon, estos tienen que ser adaptados cuando se usan en un nuevo
sistema. En funcion del grado de accesibilidad a la estructura interna de un componente,
podemos encontrar diferentes aproximaciones de adaptacion [Valetto95]:

« De caja blanca, donde se permite el acceso al codigo fuente de un componente para
que sea reescrito y pueda operar con otros componentes.

« De caja gris, donde el codigo fuente del componente no se puede modificar, pero
proporciona su propio lenguaje de extension o API.

« De caja negra, donde el componente sélo estd disponible en modo ejecutable
(binario) y no se proporciona ninguna extension de lenguaje o API desde donde se
pueda extender la funcionalidad.

3.2.3 El ensamblaje de los componentes al sistema

Para “ensamblar” los componentes en el sistema existe una infraestructura de estilos. Los
mas conocidos son el bus de mensajes MOM (Message-Oriented Middleware) y la
tecnologia ORB (Object Request Broker).

Message-Oriented Middleware (MOM): es una infraestructura cliente/servidor que mejora
la interoperabilidad, portabilidad y flexibilidad de los componentes de una aplicacion
permitiendo que esta sea distribuida en multiples plataformas heterogéneas, esta tecnologia
MOM es una tecnologia asincrona que reduce la complejidad de desarrollo al ocultar al
desarrollador detalles del sistema operativo y de las interfaces de red. MOM esta basada en
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el uso de colas de mensajes que ofrecen almacenamiento temporal cuando el componente
destino estd ocupado o no estd conectado. Mas informacion sobre MOM puede ser
encontrada en [Korhonen97].

Object Request Broker (ORB): es una tecnologia de interconexion (conocida como
middleware) que controla la comunicacion y el intercambio de datos entre objetos. Los
ORBs mejoran la interoperabilidad de los objetos distribuidos ya que permiten a los
usuarios construir sistemas a partir de componentes de diferentes vendedores.
Los detalles de implementacion del ORB generalmente no son de importancia para los
desarrolladores. Estos solo deben conocer los detalles de las interfaces de los objetos,
ocultando de esta forma ciertos detalles de la comunicacion entre componentes. Las
operaciones que debe permitir por tanto un ORB son béasicamente tres:

a. La definicion de interfaces.

b. La localizacion y activacion de servicios remotos.

c. La comunicacion entre clientes y servicios.
Mas informacion sobre ORB puede ser encontrada en [OMG93].

3.2.4 Beneficios e Inconvenientes de CBSD

El uso de esta metodologia posee los siguientes beneficios [PiattiniO8]:

o Reutilizacion del software: nos lleva a alcanzar un mayor nivel de reutilizacion de
software.

« Simplifica las pruebas: permite que las pruebas sean ejecutadas probando cada uno
de los componentes antes de probar el conjunto completo de componentes
ensamblados.

« Simplifica el mantenimiento del sistema: cuando existe un débil acoplamiento entre
componentes, el desarrollador es libre de actualizar y/o agregar componentes segun
sea necesario, sin afectar otras partes del sistema.

« Mayor calidad: dado que un componente puede ser construido y luego mejorado
continuamente por un experto u organizacion, la calidad de una aplicacion basada en
componentes mejorara con el paso del tiempo. De la misma manera, el optar por
comprar componentes de terceros en lugar de desarrollarlos, posee algunas ventajas:
- Ciclos de desarrollo mas cortos: la adicion de una pieza dada de funcionalidad
tomara dias en lugar de meses 6 afios.

- Mejor ROI (Retorno de Inversion): usando correctamente esta estrategia, el retorno
sobre la inversion puede ser mas favorable que desarrollando los componentes uno
mismo.

o Funcionalidad mejorada: para usar un componente que contenga una pieza de
funcionalidad, solo se necesita entender su naturaleza, pero no es necesario conocer
sus detalles internos.

Los inconvenientes del modelo:
« Si no existen los componentes, hay que desarrollarlos y se puede perder mucho

54



tiempo.

« Los componentes pueden entrar en conflicto si de estos sale una nueva version y no
esta estandarizado con lo que se ha desarrollado en la aplicacion ensamblada.

« Los compromisos en los requerimientos son inevitables, por lo cual puede que el
componente reutilizado no cumpla totalmente con las expectativas del cliente.

« Las actualizaciones de los componentes adquiridos no estdn en manos de los
desarrolladores del sistema sino de sus fabricantes.

« Los componentes suelen estar fuertemente acoplados (ver Capitulo 1 apartado 1.6.3
y Capitulo 3 apartado 3.2.5).

3.2.5 Evolucion del sistema

Los sistemas basados en componentes deberian ser facilmente evolucionables y
actualizables. Cuando un componente falla (por cualquier motivo) éste debe poder
cambiarse por otro equivalente y con las mismas prestaciones. De igual forma, si un
componente del sistema debe ser modificado, para que incluya nuevas funcionalidades o
elimine algunas de ellas, esto se puede hacer sobre un nuevo componente que luego sera
reemplazado por el que hay que modificar. Sin embargo, este punto de vista es poco
realista. La sustitucion de un componente por otro suele ser una tarea tediosa y que
consume mucho tiempo, ya que el nuevo componente nunca sera idéntico al componente
sustituido, y antes de ser incorporado en el sistema, €ste debe ser perfectamente analizado
de forma aislada y de forma conjunta con el resto de los componentes con los que debe
ensamblar dentro del sistema.

Sustituir o modificar un componente se transforman en tareas complejas debido a que los
componentes suelen estar fuertemente acoplados. Este alto grado de acoplamiento se debe a
que existen concerns transversales a los componentes que deben ser implementados
necesariamente como parte interna de los mismos. El c6digo que permite implementar estos
concerns suele estar entremezclado con el cédigo que implementa la funcionalidad
inherente de cada componente. Esto lleva a establecer una dependencia muy fuerte entre los
componentes y los concerns, haciendo que los componentes no puedan evolucionar en
forma independiente de los concens y viceversa.

Este es el principal problema que pretende atacar el paradigma de Desarrollo de Software
Orientado a Aspectos, que se detalla a continuacion.

3.3 Desarrollo de Software Orientado a Aspectos (AOSD)

El Desarrollo de Software Orientado a Aspectos (AOSD) es un paradigma emergente que
provee abstracciones explicitas para los concerns que tienden a ser transversales a multiples
componentes de un sistema. Representar a los concerns transversales (también denominados
Aspectos en este paradigma) como abstracciones de primera-clase, y a su vez proveer
nuevas técnicas de composicion para combinar aspectos y componentes, mejoran la
modularidad del sistema y reduce la complejidad del mismo, sobre todo a la hora del
mantenimiento y evolucion de sistema [AOSDnet].
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AOSD tiene sus inicios en la Fase de Desarrollo del ciclo de vida del software, y en la
ultima década se han introducido varios lenguajes de programacion orientados a aspectos
(lenguajes AOP). Algunos de los lenguajes mas conocidos son Aspectl), Hyper], Composel,
and Demeter].

El objetivo de esta seccion no es describir en detalle estos lenguajes AOP, sino introducir
los conceptos principales del problema atacado por AOSD. Para entender esta problematica
veamos dos conceptos principales desde el punto de vista de esta disciplina:

« La Descomposicion Modular
o Los Concerns Transversales

3.3.1 La Descomposicion Modular

El principio de Separacion de Concerns para AOSD dice que cada concern debe ser
desarrollado (o mapeado) preferentemente como un tnico modulo en el sistema. Dicho de
otra manera, el problema se debe descomponer en moédulos de modo que cada uno resuelva
un concern del sistema. La ventaja principal de esta idea es que los concerns se encuentran
localizados y por ende son mas faciles de comprender, extender, reutilizar y adaptar. Este
proceso de descomposicion es ilustrado en la Figura 24.

M Cc

1

C3

Figura 24. Mapeo de los concerns C1..Cn a los médulos M1..Mn respectivamente

El problema se descompone en n concerns (C;..C,), y cada uno de ellos es mapeado a un
modulo individual (M;..My). Asumimos que un modulo es una abstraccion de una unidad
modular en un lenguaje de disefio especifico (puede ser una clase, funcion, proceso, etc.).

3.3.2 Concerns Transversales (Crosscutting concerns)

Existen concerns que pueden implementarse en moddulos individuales, pero otros sin
embargo, no pueden hacerlo ya que no es tan sencilla la separacion, y se termina
implementando un concern en varios modulos del sistema. A este fenomeno en donde un
concern es implementado en varios mddulos se lo denomina crosscutting. En otras palabras,
un crosscutting concern es aquel que afecta a otros concerns (o también se dice que
atraviesa a otros concerns). En la Figura 25, por ejemplo, el concern C; que deberia ser
implementado por el modulo C3, es también implementado y afecta por ende a los modulos
M, My y Ms. Decimos que C; es un crosscutting concern (concern transversal). Algunos
ejemplos de concerns transversales son: login, sincronizacion, balance de carga, monitoreo
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de operaciones, etc.

Los concerns transversales son un serio problema ya que son dificiles de comprender,
reusar, extender, adaptar y mantener ya que estan dispersos a través de diferentes modulos.
Una modificacion sobre un concern transversal que esta disperso en varios modulos implica
modificar los moédulos afectados.

El primer problema que debemos afrontar entonces es encontrar todos aquellos puntos en
los modulos que son “atravesados” por un concern transversal. Adaptar estos concers
adecuadamente es otro problema futuro.

Figura 25. El Concern C3 atraviesa los modulos M2, M4 y M5

Podemos estar frente a una peor situacion, si en lugar de existir un concern transversal,
existiesen multiples concerns transversales en simultaneo, como se observa en la Figura 26,
en donde los concerns transversales C; y Cs deben convivir en los médulos My, M3 y My:

| m1]
3@ @@
F@@
@ @@

@@

Figura 26. Multiples concerns transversales (C3 y C5)

Esta situacion en donde conviven en un mismo moédulo varios concerns lleva a generar codigo
entremezclado.
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3.3.3 Concerns Entremezclados (Tangled concerns)

Debido a que no es una tarea facil localizar y separar los concerns transversales, algunos
modulos del sistema pueden incluir méas de un concern. Diremos que estos concerns estan
entremezclados en el modulo. Por ejemplo, en la Figura 26, los concerns C,, C3 y Cs estan
entremezclados en el modulo M,. Notar que el concern C; no es transversal.

Llevémoslo a un ejemplo, donde M, es un modulo encargado de la asignacion de los taxis,
C, es el concern que engloba las operaciones del Administrador de Taxis, Cs el concern de
Trazabilidad y Cs el concern de Persistencia. Veamos en la Figura 27 un método de M,
escrito en C#, en donde un cliente (validado previamente) solicita un taxi para la ubicacion
en la que se encuentra. En éste método se puede observar codigo entremezclado del concern
C3y Cs: las lineas 3, 4, 11 y 15 corresponden a Cs, y la linea 10 corresponde a Cs.

public void SolicitarTaxi (Cliente cliente)

{

”

Logger.Trace (“E1l cliente + cliente.Nombre + “Solictdé un taxi a las “ +

1

2

3.

4. DateTime.Now () ;
5 Taxi taxi = OperadorEspacial.BuscarEntidadMasCercana (typeof (Taxi),cliente);
6 bool acepta = Taxi.AceptaViaje(cliente);

7 if (acepta)

8 {

9. Taxi.TomarViaje (cliente);

10. DaoSolicitudes.Guardar (cliente, taxi, DateTime.Now()) ;

11. Logger.Trace (“Taxi “ taxi.Codigo + “toma un viaje”);

13. else

15. Logger.Trace (“Taxi “ taxi.Codigo + “rechaza un viaje”);

Figura 27. Ejemplo de codigo entremezclado

En un esquema como este, ninguno de los concerns puede evolucionar en forma
independiente sin afectar a M,. Supongamos que existe una nueva implementacion del
concern de Trazabilidad, en donde el trazador (Logger) ahora en lugar de recibir como
parametro una cadena de caracteres ademas recibe otro parametro indicando la fuente en
donde se debe imprimir el mensaje (un archivo, consola, base de datos, etc.). Si queremos
utilizar la nueva version del trazador, deberiamos interferir en el codigo de M, y modificar
las lineas 3, 4, 11 y 15. Si replicamos esta situacion en todos los modulos que son
atravesados por el concern de Trazabilidad estamos frente a un problema de refactorizacion
dificil de resolver.

En el ambito de los aspectos, estas lineas podrian representar lo que se conoce como puntos
de intercepcion (jointpoints en inglés) si es que los concerns son modelados como aspectos.
En la Figura 28 (que representa la misma informacion que la Figura 26, pero los médulos
han sido alineados sobre el eje vertical y los concerns sobre el eje horizontal) se pueden
observar los circulos que representan los jointpoints, es decir, los lugares donde un médulo
es atravesado por un concern. Los mismos pueden estar a nivel de un modulo (por ej. una
clase) o estar mas refinados y tratar con sub-partes del modulo (método, atributo,
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operacion).

En la Figura 28 se puede identificar facilmente la naturaleza transversal de un concern, solo
basta con tomar un concern y analizarlo en sentido vertical buscando multiples jointpoints.

I I

1

H

I [

3 I | Crosscutting

4 — ]

5

Join'point N

Tangling
Figura 28. Concerns transversales, entremezclados y jointpoints

.
4

El entremezclado puede ser detectado en la Figura 28 si tomamos cada modulo y lo
recorremos en sentido horizontal y detectamos multiples jointpoints.

3.3.4 Descomposicion de Aspectos

Es de esperar que dado un disefio de un problema, este pueda presentar concerns
transversales y por consiguiente fallen los mecanismos de abstraccion convencionales para
tratar y modelar estos concerns.

AOSD provee abstracciones explicitas para representar a ciertos concerns transversales,
también llamados Aspectos. De esta manera, el disefio del problema dado puede
descomponerse en concerns que pueden ser localizados en modulos separados y concerns
que tienden a atravesar a un conjunto de modulos.

Una definicion formal de Aspecto muy aceptada en el ambito de la Ingenieria de Software
es: “Un aspecto es una unidad modular que se disemina por la estructura de otras unidades
funcionales. Los aspectos existen tanto en la etapa de disefio como en la etapa de
implementacion. Un aspecto de disefio es una unidad modular del disefio que se
entremezcla en la estructura de otras partes del disefio. Un aspecto de cddigo es una unidad
modular del programa que aparece en otras unidades modulares del programa”
[Kiczales97]:

En la Figura 29 se puede observar un conjunto de concerns y los modulos que los
implementan. Se puede observar que el concerns C3 es transversal a los moédulos M2, M4 y
MS5 y que el concern C5 es transversal a M2, M3 y M4. Estos concerns transversales son
candidatos a modelarse como Aspectos, aunque para esto es necesario evaluar ciertas
caracteristicas inherentes a los concerns para determinar si seran Aspectos o Componentes
(mas informacion de este tema se encuentra en el apartado 3.6 de este capitulo).
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Figura 29. Separando aspectos

Para aquellos concerns transversales que seran modelados como Aspectos, €s necesario
especificar los puntos en los mdédulos que son atravesados por los mismos, para ello se
utiliza lo que se conoce como especificacion de pointcuts.

Una especificacion de pointcuts es en esencia un predicado sobre el conjunto completo de
jointpoints que el aspecto puede atravesar. Una especificacion de pointcuts puede enumerar
los jointpoints o proveer una especificacion mas abstracta. En un sentido abstracto, los
aspectos pueden especificarse de la siguiente manera:

Aspect nombreAspecto
Especificacion de pointcuts

La naturaleza transversal de un concern es en realidad localizada en la especificacion de
pointcuts, la cual indica cuales son los puntos que son atravesados por el aspecto, aunque no
se especifique que tipo de comportamiento es requerido. Para esto ultimo, se ha introducido
el concepto de advice.

Un advice es el comportamiento que puede ser adjuntado antes, alrededor o luego de un
jointpoint de la especificacion de pointcuts.

Aspect nombreAspecto
Especificacion de pointcuts
Advice

A su vez, existe el concepto de Weaving, que hace referencia a la tarea de aplicar un advice
sobre uno o mas pointcuts de modo que el advice luego pueda ser activado/ejecutado
cuando el control de la aplicacion encuentre los jointpoints.

Al proveer un lenguaje explicito de construccion de aspectos, la nocion misma de aspecto se
convierte en una abstraccion de primera-clase, como lo es la clase en el paradigma
orientado a objetos.

Existen varios leguajes de programacion orientados a aspectos, algunos de ellos los hemos
enunciado previamente (Aspect), HyperJ, etc), y la mayoria difiere en la forma de
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especificar aspectos, pointcuts y advices, sin embargo todos adoptan como base estos
conceptos. Més informacion sobre estos lenguajes AOP se encuentra en el Capitulo 4.

3.3.5 Beneficios e Inconvenientes de AOSD

En este apartado, mencionamos beneficios e inconvenientes de AOSD.
Los principales beneficios de esta aproximacion son [Kiczales97]:

« Un nivel de abstraccion mas alto, porque el desarrollador se puede centrar en
concerns concretos y de forma aislada.

« Mayor facilidad a la hora de entender la funcionalidad de la aplicacion, ya que el
codigo de los diferentes concerns no esta entremezclado.

« Mayor reusabilidad al haber un menor acoplamiento.

« Mayor mantenibilidad del cédigo, al ser éste menos complejo, y ser independiente
del resto de los componentes.

« Una mayor flexibilidad en la integracion de componentes.

« Un incremento de la productividad en el desarrollo.

Los inconvenientes de esta aproximacion son:

» Si se quiere aplicar el principio de AOSD sobre concerns de aplicaciones existentes
Orientadas a Objetos, es posible que se requiera una refactorizacion de las
aplicaciones.

« Como el principio de AOSD es relativamente nuevo, no se encuentran muchos casos
de su uso en la industria, esto hace dificil evaluar los riesgos basandose en
experiencias previas.

A su vez, existen otros inconvenientes puntuales relacionados con el disefio de aspectos en
el marco de CBSD, los cuales analizaremos a continuacion con mas detalle con el objetivo
de encontrar una solucion que permita integrar ambos principios.

3.4 Component Based Software Development + Aspect Oriented Software
Development

CBSD y AOSD, a pesar de que persiguen distintos objetivos, son tecnologias
complementarias. AOSD puede ayudar a mejorar la independencia, reusabilidad, evolucion
y mantenibilidad de los componentes, obteniendo de los mismos los concerns transversales
y convirtiéndolos en aspectos.

Estos concerns transversales pueden ser tratados separadamente sin afectar la funcionalidad
central de los componentes. De esta manera, seria conveniente disponer de modelos que
combinen CBSD y AOSD para aprovechar las ventajas de ambas disciplinas.

Recientemente, los modelos de componentes como EJB y CORBA, han evolucionado para
utilizar servicios comunes fuera de la implementacion de los componentes (nos referimos a
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servicios comunes de la plataforma que resuelven concerns transversales). Sin embargo, aun
no proveen una solucion apropiada para tratar el problema del cédigo entremezclado, ya
que solo separan una cantidad limitada de servicios comunes (por ejemplo: seguridad,
transacciones, persistencia).

Para incorporar el concepto de aspecto, estas plataformas deben ofrecer mecanismos
adicionales para separar cualquier tipo de concern transversal.

En cuanto a las distintas aproximaciones de AOSD, muchas de ellas [AspectWerkz]
[Popovici02] no tratan a los aspectos como entidades reusables e independientes del
contexto ya que hardcodean el punto de enlace del aspecto con el componente. Esto impide
al aspecto ser reutilizado en diferentes contextos. A su vez, lo puntos de intercepcion que
pueden ser interceptados por las actuales aproximaciones AOSD [KiczalesO1] no son
siempre adecuadas en el contexto de CBSD ya que interceptan parte del comportamiento
interno de los componentes, mientras que los componentes deberian ser vistos como cajas
negras y utilizarlos a través de sus interfaces.

Una solucion adecuada a estos problemas basada en componentes y aspectos, que integra
los beneficios de ambas disciplinas (CBSD y AOSD), es el modelo CAM (Component an
Aspects Model) [Pinto05], el cual define un modelo de componentes y aspectos como
entidades de primer orden, y a su vez un mecanismo de composicion que no afecta al
encapsulamiento de los componentes.

En este modelo, el codigo de los aspectos no incluye informacion acerca del lugar del
componente en donde el aspecto va a actuar (pointcuts). Por el contrario, el modelo permite
definir esta informacion en una especificacion en forma separada de la definicion de los
componentes y los aspectos, pudiendo estos ultimos ser reutilizados en diferentes contextos
con distintos componentes.

3.5 El modelo CAM

Este modelo permite definir la arquitectura del sistema en funcion de componentes,
aspectos y un mecanismo de comunicacion entre ellos.

Como se puede observar en la Figura 30, se describe un diagrama basado en UML [OMG]
con las entidades y relaciones principales del modelo CAM. Este modelo representa en
realidad un metamodelo, que nos permite definir mediante nuevos Estereotipos UML
“modelos para diferentes aplicaciones que utilicen la idea de componentes y aspectos.

Las entidades principales del modelo son los componentes y los aspectos (clase Component
y clase Aspect respectivamente).

En la Figura 30 se ve como los componentes por un lado, interactiian entre si enviando y
recibiendo mensajes (asociaciones sends y receives con la clase Message) y lanzando
eventos (asociacion throws con la clase Event). En el marco del modelo CAM se entiende al
evento, como un mensaje en el que no se proporciona informacidon sobre el componente
destino.

" Estereotipos UML: se refieren a una clasificacion de alto nivel de un objeto que proporciona

una idea del tipo de objeto del que se trata. Algunos estereotipos estan predefinidos en el UML,
otros pueden ser definidos por el usuario [OMG].
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El comportamiento de los componentes se describe a través de sus interfaces. Estas
interfaces describen los servicios ofrecidos y requeridos por el componente (en la Figura 30
ProvidedInterface y RequieredInterface respectivamente). También existe la interfaz de
eventos (Eventinterface) mediante la cual se describen aquellos eventos disparados por el
componente.

Los aspectos por otro lado, encapsulan concerns transversales del sistema, y pueden
aplicarse a distintos puntos de intercepcion, como por ejemplo al envio y recepcion de
mensajes entre componentes, generacion de eventos, y también a la creacion y finalizacion
de los componentes (asociaciones creates y finalizes).

Estos puntos de intercepcion, donde los Aspectos se aplican a los Componentes, son no-
invasivos ya que no interceptan puntos internos de la implementacion del componente. Esta
idea, si bien implica una menor expresividad con respecto al potencial ofrecido por los
leguajes AOP, respeta el principio basico de encapuslamiento que sugiere CBSD, donde los
componentes deben ser tratados como cajas negras teniendo solo acceso al comportamiento
que el componente ofrece a través de sus interfaces.

Los Aspectos, viéndolos desde el punto de vista del encapsulameiento, proveen una interfaz
llamada Evaluatedinterface, que describe aquellos mensajes y eventos que son posibles
interceptar. Al describir a los Aspectos mediante sus interfaces se logra Ia
‘componentizacién de aspectos’ tratandolos como entidades COTS'" listos para ser
(re)utilizados como entidades independientes.

Un aspecto especial en el modelo CAM es el aspecto de coordinacion (clase
CoordinationAspect de la Figura 30) que encapsula un protocolo de interaccion (clase
InteractionProtocol) el cual permite coordinar la interaccion entre los distintos
componentes y la aplicacion de los aspectos en los diferentes puntos de intercepcion.

Estos puntos de intercepcion, son los puntos en donde los aspectos se relacionan con los
componentes; en CAM se describen estos puntos de intercepcion mediante la relacion de
dependencia llamada applies to. Cabe destacar, que estas relaciones pueden aplicarse a
diferentes puntos de intercepcion, por ejemplo, cuando un componente envia un mensaje a
otro es posible aplicar los aspectos antes y/o después del envio del mensaje (puntos de
intercepcion BEFORE SEND y AFTER SEND) y antes y/o después de la recepcion del
mensaje en el destino (BEFORE RECEIVE y AFTER RECEIVE). Todos los puntos de
intercepcion se pueden observar en la Figura 30 en el tipo Enumerativo llamado
AspectJointPoint. Por simplicidad, no se describiran todos los puntos de intercepcion de las
relaciones applies to, para mas informacion se sugiere consultar [Pinto05].

15 COTS: del inglés commercial-off-the-shelf, se refiere a aquellas cosas que uno puede

comprar manufacturadas por un tercero. La idea de los componentes COTS es ofrecer, a través de
un catalogo y a un precio razonable, piezas de software listas para usar [Oberndorf97].
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Figura 30. Modelo de Componentes y Aspectos CAM

En el modelo CAM los aspectos son tratados como un tipo “especial” de componente, y es
por esto que ambas entidades comparten un conjunto de caracteristicas en comun. Por
ejemplo, tanto los componentes como los aspectos pueden tener un conjunto de atributos de
estado (clase StateAttribute) que representan su estado publico.

Para desacoplar las interfaces de los componentes y de los aspectos de sus
implementaciones finales, el modelo CAM asigna un nombre de rol Unico (clase Role) para
referenciar a los componentes y a los aspectos dentro de una aplicacion. Estos nombres de
rol son nombres arquitectonicos, usados durante la composicién e interaccion de los
componentes y los aspectos, reduciendo el acoplamiento entre ellos. Es decir, los
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componentes y los aspectos no necesitan codificar la referencia de los componentes con los
que se comunican; solamente incluyen el nombre de rol del componente destino de un
mensaje. En caso de existir en una aplicaciéon mas de una instancia de un componente
desempenando el mismo rol, el nombre de instancia de rol (clase Rolelnstance) permite
diferenciarlos. Ademas, los componentes también pueden ser direccionados por un
identificador de componente unico (clase CID) que hace referencia a una instancia concreta
de un componente, en caso de que sea necesario identificar instancias concretas.

Dado que los componentes y los aspectos normalmente tienen dependencias del contexto en
el que se ejecutan; es decir, algunas veces necesitan compartir datos, la clase Property
encapsula este tipo de dependencia de datos. Las propiedades CAM se identifican por un
nombre Unico, su tipo y su valor actual.

3.6 Construyendo un modelo CAM basado en AORE Multidimensional

Uno de los desafios mas importantes del proceso propuesto en este trabajo es llevar los
Concerns identificados mediante el modelo AORE Multidimensional a un disefio de
arquitectura basado en Componentes y Aspectos del modelo CAM.

AORE por un lado, nos permite identificar cuales son los concerns transversales del GIS
basandose en los requerimientos elicitados (ver Capitulo 2), pero no describe o sugiere una
forma de modelar estos concerns como componentes de software (ya sean componentes,
clases, aspectos, etc).

CAM por otro lado, parte de una lista de componentes y aspectos previamente identificados,
es decir, asume que las tareas de separacion de concerns en aspectos y componentes fueron
realizadas en etapas anteriores.

El problema que surge ahora es que ninguno de los dos modelos ofrece un mecanismo
detallado de reglas para poder llevar los concerns identificados a componentes de la
arquitectura del GIS, ya sean aspectos o componentes, dejando al arquitecto de software la
libertad para decidir que concern es un componente y que concern es un aspecto. Como se
observa en la Figura 31, la Especificacion de Concerns que se obtiene como output del
proceso de Separacion de Concerns no puede ser tomada directamente por el siguiente
proceso de Mapeo de Concerns a Componentes y Aspectos, ya que no existen reglas para
traducir estos concerns en componentes del la arquitectura del GIS.
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Figura 31. Integrando AORE-Multidimensional con el CAM

En la actualidad no existen trabajos que intenten integrar el modelo AORE
Multidimensional con CAM, con lo cual nos parecié interesante describir en este trabajo
algiin mecanismo para integrar ambos modelos y poder aprovechar los beneficios que estos
ofrecen.

Este mecanismo consiste en analizar el tipo de concern y las relaciones de la Especificacion
de Concerns de grano grueso generada con AORE Multidimensional (ver Capitulo 2 —
Seccion 2.2.3).

Basandonos en experiencias previas sobre sistemas construidos, podemos establecer las
siguientes reglas:

1. Los concerns de tipo Objetivo, Riesgo y Fisico no representan entidades del disefio de la
arquitectura logica del GIS, y no pueden representarse como aspectos o componentes.
Estos concerns son tratados por diversos stakeholders en otras etapas del ciclo de vida.
Por ejemplo, los Equipos (PCs), como concern de tipo Fisico, no puede ser representado
como un componente o un aspecto, ya que no es una incumbencia del arquitecto de
software sino de otras areas de la organizacion (infraestructura, planificacion, etc.).

2. Los concerns de tipo Negocio y Contexto deben ser representados como componentes.

Es necesario destacar que la naturaleza transversal de un concern de tipo Negocio no es
condicion suficiente para poder representarlo como un aspecto.
Por ejemplo, si observamos la matriz de relaciones de grano grueso (Capitulo 2 - Figura
16), podemos observar que el concern Administrador de Taxis (de tipo Negocio) es
transversal a los concerns Cliente y Taxi. Sin embargo, representar al Administrador de
Taxis como un aspecto, transparente al Cliente y al Taxi, es imposible ya que estos deben
tener conocimiento explicito de la entidad que les brinda servicios. Es decir, el Cliente y
el Taxi como componentes, no podrian funcionar sin el Administrador de Taxis, ya que
es una entidad de software clave e imprescindible del negocio.

3. Los concerns de tipo Calidad deben ser representados como aspectos, ya que son
concerns adicionales a las reglas del negocio puro del sistema, que si bien lo afectan,
deberian ser transparentes y prescindibles para el negocio. Por ejemplo, el concern de
Autenticacion afecta tanto a los concerns Cliente como al Administrador de Taxis, ya
que para solicitar el servicio de un taxi es necesario identificar el cliente que realiza la
solicitud. Sin embargo, la autenticacion no deberia ser un tema tratado por el Cliente ni
por el Administrador de Taxis, ya que el objetivo primordial del Cliente es solicitar un
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servicio y el objetivo primordial del Administrador de Taxis es encontrar un taxi para ese
cliente. Las reglas de autenticacion deberian ser transparentes para ambos concerns, por
este motivo el concern Autenticacion debe ser representado como un aspecto.

Basandonos en estas reglas, podemos identificar las siguientes representaciones de los
concerns de nuestro caso de estudio:

Concern AORE Multidimensional | Tipo de concern | Entidad del modelo CAM
Cliente Negocio Componente
Taxi Negocio Componente
Administrador de Taxis Negocio Componente
Ciudad Negocio Componente
Ubicacion Negocio Componente
Operador Espacial Negocio Componente
Persistencia Calidad Apecto
Autenticacion Calidad Apecto
Visualizacion Calidad Apecto
Comunicacion Calidad Apecto

Figura 32. Lista de componentes y aspectos

Ahora que definimos la lista de componentes y aspectos, estamos en condiciones de
construir el modelo CAM.

A continuacién, se puede observar en la Figura 33 un fragmento del modelo CAM del
Sistema de Asignacion de Taxis, en donde se puede ver la interaccion entre los
componentes Cliente y Administrador de Taxis, y los aspectos Autenticacion,
Comunicacion y Persistencia.

Mas especificamente, la Figura pretende demostrar como se establecen los puntos de
intercepcion de los aspectos en los componentes. Se puede observar que el Cliente, envia un
mensaje al Administrador de Taxis solicitando un taxi (mensaje SolicitarTaxi). Una vez que
el Cliente dispara este mensaje, el aspecto de Autenticacion intercepta el llamado (en el
punto BEFORE SEND) y le agrega los pardmetros necesarios de autenticacion, en este caso
el nimero de teléfono del cliente que realiza la solicitud. Este numero servird luego para
verificar si el cliente es un usuario valido.

Luego de esta intercepcion, el llamado al mensaje SolicitarTaxi sigue su curso y es
interceptado por el aspecto de Comunicacion (también en el punto BEFORE SEND), quien
actiia como punto de salida y tiene la informaciéon necesaria para poder transmitir datos a
través de un protocolo de comunicacion adecuado (en particular Http).
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Figura 33. Fragmento del modelo CAM del Sistema de Asignacion de Taxis

Por otro lado, el mensaje antes de ser recepcionado por el Administrador de Taxis, es
interceptado por el aspecto de Comunicacion (en el punto BEFORE RECEIVE), quien
actiia como punto de entrada y posee la informacion necesaria para publicar a través de un
protocolo de comunicacion adecuado los servicios que ofrece el Administrador de Taxis.
Luego de esta intercepcion, el mensaje SolicitarTaxi sigue su curso y es interceptado
nuevamente por el aspecto de Autenticacion (también en el punto BEFORE RECEIVE),
quien en este caso valida el numero de teléfono a través de los servicios que ofrece la
empresa de telecomunicaciones (que por simplicidad no se muestra en el modelo). Si el
teléfono pertenece a un usuario valido, el aspecto deja seguir el curso del mensaje, que sera
interceptado luego por el aspecto de Persistencia, que tiene como objetivo almacenar en la
base de datos la solicitud realizada por el cliente.

Una vez almacenada la solicitud, el aspecto deja seguir el curso del mensaje, y finalmente
es recibido por el componente Administrador de Taxis, quien posee la ldgica pura para
determinar cual es el taxi que debe ser asignado al cliente. Notar que de esta manera, el
Cliente en ningin momento tiene conocimiento explicito sobre las reglas de autenticacion
ni sobre el medio de comunicacién utilizado. Por otro lado, el Administrador de Taxis
tampoco tiene conocimiento explicito sobre las reglas de autenticacion, comunicacion y
persistencia.

Modelar a los concerns como aspectos y componentes nos permite desacoplar la
funcionalidad principal del negocio de la funcionalidad adicional que afecta o contribuye al
mismo, permitiendo encapsular el cédigo en unidades atdmicas (componente o aspecto) que
cumplen un rol determinado en el sistema y que debido al bajo nivel de acoplamiento
pueden ser reutilizadas, incorporadas, reemplazadas y eliminadas del sistema a lo largo del
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tiempo de manera flexible y transparente para el resto de las entidades de software del
sistema. A estas entidades las denominamos Componentes Dindamicos.
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Capitulo 4. Implementacion de Componentes Dinamicos

En el capitulo 3 se ha introducido un modelo de aspectos y componentes llamado

CAM, que permite modelar en la fase de Disefio de la Arquitectura los concerns
identificados en la fase de Andlisis de Requerimientos utilizando la aproximacion de
AORE-Multidimensional.
A partir de este modelo, que representa la arquitectura logica del sistema, se debe dar
comienzo a la fase de Desarrollo. En esta fase, es necesario poder implementar los
componentes dinamicos modelados con CAM como entidades de software utilizando una
tecnologia que soporte la construccién de componentes y aspectos.

En la actualidad existen diversas tecnologias orientadas a objetos que soportan el desarrollo
de componentes. Las mas utilizadas en el mercado de desarrollo de software son los
frameworks Java 2 Platform Enterprise Edition (J2EE) y Microsoft .NET. Sin embargo,
estos carecen de mecanismos para la implementacion de aspectos, teniendo que apoyarse en
otros frameworks que soportan AOP.

En este capitulo, describiremos las caracteristicas principales de algunos frameworks que
permiten la construccion del GIS sobre la base de componentes y aspectos utilizando las
tecnologias J2EE y Microsoft .Net.

Estos frameworks son CAM/DAOP, Aspect], Aspect#, JBoss AOP, AspectWerkz y Spring.
Se analizara cada uno de ellos desde la perspectiva en la que implementan los elementos
principales del paradigma AOP: jointpoints, pointcuts, aspectos y mecanismos de weaving.

El objetivo principal de este capitulo por ende es orientar desde una perspectiva mas técnica
al lector sobre las posibilidades que existen a la hora de elegir un framework en donde se
puedan implementar los componentes dinamicos del GIS. Al final del capitulo nos
focalizaremos particularmente en el framework de Spring, el cual ofrece varias ventajas y a
su vez provee implementaciones tanto para las tecnologias J2EE y .Net.

4.1 Analizando Frameworks AOP

Comenzaremos este capitulo analizando algunos frameworks AOP disponibles en el
mercado. Entre estos frameworks describiremos CAM/DAQOP [Pinto05], Aspect# y luego
basandonos en [Fendt05] describiremos Aspectl, AspectWerkz, JBoss AOP y Spring.
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4.1.1 CAM/DAOP

DAOP es la plataforma nativa para la construccion de componentes y aspectos del modelo
CAM.

DAOP, del inglés Dynamic Aspect-Oriented Plataform (Plataforma Dindmica Orientada a
Aspectos) permite la incorporacion de aspectos sobre los componentes en tiempo de
ejecucion. Otra caracteristica importante de DAOP es que las conexiones o dependencias
entre los aspectos y los componentes no estdn hardcodeadas en la implementacion de los
mismos, sino que son almacenadas en la plataforma.

El mecanismo de composicion de la plataforma consulta esta informacién en tiempo de
gjecucion para establecer las conexiones entre los aspectos y los componentes. Esto es muy
util porque de esta manera podemos hacer componentes y aspectos mas reusables, aislados
de dependencias entre ellos. A su vez esta informacion puede ser adaptada en tiempo de
ejecucion, mejorando la flexibilidad y adaptabilidad de la aplicacion final. Algunos modelos
de componentes, como CCM, deben describir el ensamblaje de componentes explicitamente
mediante archivos en tiempo de depolyment.

Otra ventaja de DAOP, es que la informacion arquitectural (expresada en DAOP-ADL,
lenguaje de arquitectura nativo de CAM) se carga junto a los componentes y aspectos en
tiempo de ejecucion. Esto es util para adaptar y customizar el disefio de la arquitectura
dindmicamente.

4.1.2 Aspect]

Aspect], en su version 1.2, es un lenguaje AOP para Java basado en codigo pre-compilado.
En otras palabras, los aspectos y pointcuts son expresados en archivos complementarios a
los del proyecto Java, que luego en tiempo de compilacién un pre-compilador los toma para
generar las entidades de software necesarias.
Aspect] centraliza la definicion de aspectos y pointcuts en un solo archivo XML, sin
embargo se tiene el costo adicional de introducir extensiones del lenguaje Java en el
proceso de compilacion.
Para configurar los aspectos del sistema, se debe especificar al compilador una lista de
aspectos en un archivo con extension (.Ist). De esta forma, el proceso de weaving toma el
archivo y aplica los aspectos en tiempo de compilacion. Cabe aclarar que no hay forma de
habilitar o deshabilitar un aspecto luego en tiempo de ejecucion.
La caracteristica mas atrayente de Aspect] es que provee un plug-in para integrarse al
entorno de desarrollo (IDE) Eclipse. Este plug-in incluye las siguientes caracteristicas:
- Detecta automaticamente errores de sintaxis y de gramatica en tiempo de
codificacion.
- Provee ventanas donde se pueden ver las secciones de cddigo que son afectadas
por los advices.
- Resalta con colores todos los jointpoints afectados.
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4.1.3 Aspect#: Castle Project

Aspect# (leido Aspect Sharp) es un framework AOP para .Net. Se basa en la utilizacion del
patron de disefio DynamicProxy ' y ofrece un lenguaje integrado para declarar y configurar
aspectos. El proceso de weaving de Aspect# se realiza en tiempo de ejecucion, y lo que
hace es aplicar un Proxy a la clase interceptada. Provee weaving dinamico proxeando la
clase interceptada.

Es compatible con AopAlliance, este es un proyecto open-source que tiene como objetivo
ofrecer una solucion a muchos problemas que existen en las ciertas tecnologias, como EJB.
AOP Alliance pretende facilitar y estandarizar el uso de AOP para enriquecer las
aplicaciones J2EE. También tiene como objetivo asegurar la interoperabilidad entre las
distintas implementaciones AOP para Java.

Aspect# comenzd a formar parte del proyecto Castle [CastleProject] en junio de 2005.
Castle es un proyecto open source para la plataforma .Net que tiene como objetivo
simplificar el desarrollo de aplicaciones web y Enterprise.

4.1.4 AspectWerkz

AspectWerkz, en su version 2, es un framework también para Java, pero difiere
significantemente de Aspect] en la forma de proveer AOP, ya que no utiliza un pre-
compilador, sino que utiliza annotations '’ o un archivo XML (aop.xm) para especificar los
pointcuts. La forma que tiene de conectar los aspectos y los componentes es a través de la
manipulacion de bytecodes de la Java Virtual Machine'®(JVM), tanto en tiempo de
compilacion como en tiempo de carga de la aplicacion.

Como los aspectos se aplican mediante la JVM, estos pueden ser clases Java, donde los
advices son implementados mediante métodos de estas clases.

En cuanto al proceso de weaving, AspectWerkz soporta tanto weaving en tiempo de
compilacion como de ejecucion. Notar que cuando se habla de weaving en tiempo de
ejecucion nos referimos a habilitar o deshabilitar aspectos. Nuevamente, esta tarea la realiza
anivel de JVM..

En cuanto a la integracion con los entornos de desarrollo, AspectWerkz provee un plug-in
para NetBeans 3.6 (para soportar el weaving); también provee un plug-in para Eclipse que
soporta las siguientes caracteristicas:

- Soporte para anotaciones de estilo java-doc para Java 1.4 AOP.

- Logging/Tracing de informacién especifica de AspectWerkz .

1 DynamicProxy: es un patrén de disefio que permite generar proxies livianos dinamicamente

en tiempo de ejecucién (proxies dinamicos) para una o mas interfaces o incluso clases concretas.
Mas informacién en [CastleProject].

R Annotations: es metadata que puede ser agregada al cédigo fuente Java. Las annotations
Java son reflectivas y son embebidas en los archivos .class generados por el compilador. Mas
informacién en [Annotations]

18 Java Virtual Machine: en espainol Maquina Virtual Java, es un programa nativo capaz de

interpretar y ejecutar instrucciones expresadas en un codigo binario especial (Java bytecodes), el
cual es generado por el compilador del lenguaje Java.
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- Resaltado de jointpoints en el editor con la posibilidad de saltar al cédigo en donde
se aplica el advice.

En resumen, AspectWerkz es un poderoso framework AOP. Una desventaja de este
framework es la falta de chequeos de errores durante la declaracion de pointcuts, cosa que si
se tiene en cuenta en Aspect].

Cabe destacar que en la actualidad Aspect] y AspectWerkz estan integrando sus tecnologias.
Una de las primeras pruebas de esta integracion es una version llamada Aspect] 5 que
provee anotaciones AOP. Mas informacion sobre Aspect] 5 se puede encontrar en
[Eclipse AJS].

4.1.5 Spring AOP

El framework Spring AOP, en su version 2.5 para Java y en su version 1.2 para .Net, es un
framework que implementa AOP basandose en la utilizacién proxies dinamicos (utilizando
las librerias de reflexion sobre clases tanto para Java como para .Net).

Si bien la implementacién de esta aproximaciéon es mas compleja que las otras
aproximaciones, posee una gran ventaja: la forma de proveer AOP es mediante codigo Java
100% (lo mismo sucede para la version en .Net., pero con codigo C# o Visual Basic .Net).
En otras palabras, no existen dependencias entre el codigo de los aspectos y un pre-
compilador o el entorno de ejecucion correspondiente (JVM o CLR) y no se debe extender
el lenguaje.

En cuanto a la especificacion de aspectos y pointcuts, Spring AOP utiliza un archivo XML
(springconig.xml) sin tener que especificar esta informacion en el coédigo fuente. Tanto los
pointcuts como los advices se implementan mediante el framework de Inversion de Control
(IoC) "de Spring. Esto es una ventaja para aquellos que estén familiarizados con este
framework.

En cuanto al proceso de weaving, Spring realiza el weaving en tiempo de ejecucion.

Spring permite aplicar aspectos sobre atributos, interfaces, excepciones y métodos (antes y
luego de su invocacion). A diferencia de Aspect] no permite interceptar codigo dentro del
bloque de un método. Esto es visto por muchos desarrolladores como una desventaja, ya que
no se permiten aplicar aspectos en otros niveles de la clase, sin embargo, viéndolo desde el
punto de vista de CBSD, no es una desventaja sino una forma de no violar el
encapsulamiento de los componentes, principio basico que también sostiene el modelo
CAM.

Una desventaja de Spring es que las clases que deseamos aspectizar deben implementar una

19 Inversion de Control (IoC): sindnimo de Inyeccion de Dependencias, es un concepto junto a

unas técnicas de programacion en las que el flujo de ejecucidon de un programa se invierte respecto
a los métodos de programacion tradicionales, en los que la interaccién se expresa de forma
imperativa haciendo llamadas a procedimientos (procedure calls) o funciones [Fowler04].
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interfaz que sea soportada por los proxies dindmicos.

4.1.6 JBoss AOP

JBoss AOP es un framework para Java similar a AspectWekz. Soporta la definicion de
pointcuts, advices y aspectos mediante anotaciones y archivos XML (jboss-aop.xml).

En la aproximacion basada en anotaciones, se puede utilizar Java 1.4 o Java 1.5. Un aspecto
JBoss puede ser una clase Java pero debe tener un constructor vacio. JBoss AOP también
soporta una primitiva llamada scope asociada a los aspectos e interceptores para especificar
el ciclo de vida de los mismos. Se puede crear una instancia de un aspecto a nivel de la
maquina virtual, por clase o por jointpoint (mds informacion de la primitiva Scope puede
encontrarse en [JBoss_Aop]).

JBoss AOP, como otros frameworks, soporta inversion de control y el proceso de weaving
es en tiempo de ejecucion.

En cuanto a la integracion con IDEs, provee un plug-in para Eclipse que permite:
- Definir interceptores
- Generar automaticamente el archivo jboss-aop.xml
- Resaltar automaticamente los métodos o campos a los cuales se les aplico un advine.
- Visualizar en una ventana llamada ASpect Manager todos los pointcuts.

4.2 Spring como framework AOP candidato

Llegada la hora de escoger un framework AOP para implementar los componentes
dinamicos, es necesario tener en cuenta los principios elementales del proceso que se
describi¢ a lo largo de este trabajo, de modo de escoger el framework que mejor se
adapte al proceso y a las necesidades de la organizacion.

Los principios mas decisivos para escoger un framework, son los establecidos en la fase
anterior de Disefio de la Arquitectura, en nuestro caso seran los establecidos por el
modelo CAM, y son los siguientes:

1. Los aspectos se aplican a las interfaces de los componentes para no violar el
encapsulamiento y respetar los principios de CBSD.

2. La especificacion de los pointcuts no se realiza sobre el codigo fuente de los
componentes, de modo de poder reutilizar los componentes y los aspectos en
otras aplicaciones.

3. A su vez, tener desacoplados los aspectos de los componentes, nos permite
componerlos y descomponerlo en cualquier estado de la aplicacion (ya sea
codificacion, compilacion o ejecucion).

Creemos que el framework que mejor se adapta a estos principio es Spring, ya que los
aspectos son aplicados sobre los métodos de las clases (respetando el principio 1), la
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especificacion de aspectos y pointcuts se realiza en archivos XML y no en el cédigo
fuente (respetando el principio 2) y a su vez el proceso de weaving es en tiempo de
ejecucion mediante Inversion de Control (respetando el principio 3).

A su vez, Spring posee otras ventajas que hacen que sea un buen candidato para
implementar los componentes dindmicos:

- Esun framework open-source.

- Existen implementaciones para las dos tecnologias de desarrollo maés
utilizadas en la actualidad: Java y .Net.

- Posee una comunidad de seguidores muy amplia que actlla como soporte ante
los problemas e inquietudes que suelen surgir en la fase de Desarrollo
[Spring Community].

4.2.1 Implementando componentes dinimicos en Spring

Es necesario destacar que el proceso de implementacion de componentes dindmicos de
CAM a componentes dinamicos de Spring no es directo. Existen algunos elementos del
modelo CAM que no pueden ser traducidos directamente de acuerdo a la definicion de
aspectos propuesta por Spring. Por ejemplo, en CAM es necesario que cada componente
o aspecto tenga un CID (identificador univoco). Esto en Spring se representa mediante el
atributo id de cada objeto.

Por otro lado, en CAM cada componente o aspecto debe tener asociado un Rol para
desacoplar las dependencias entre componentes y aspectos, de modo que la interaccion
entre los mismos se lleve a cabo a través de los roles en lugar de los componentes
mismos.

A continuacion veremos como se establecen las dependencias en Spring sin la necesidad
de utilizar roles.

4.2.2 Estableciendo dependencias entre componentes dinamicos

En Spring esta tarea se resuelve definiendo una interfaz para cada componente dindmico,
de modo que estos en el codigo hagan referencia a las interfaces y no a las instancias de
los componentes. Dicho de otro modo, en tiempo de compilacion los componentes
dindmicos no hacen referencia explicita a instancias concretas de otros componentes
dindmicos sino a las interfaces de los mismos. Luego en tiempo de ejecucion se
“inyectan” las instancias concretas de los componentes dinamicos de acuerdo la
composicion que se define en los archivos XML de Spring.

Por ejemplo, tomemos el caso de estudio del Sistema de Asignacion de Taxis, hemos
visto que el componente AdministradorDeTaxis requiere la colaboracion del componente
OperadorEspacial para poder determinar cual es el taxi mas cercano a la ubicacion de un
cliente que ha realizado una solicitud. Veamos una implementacién tipica en C#
(simplificada) de la clase AdministradorDeTaxis (Figura 34).
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public class AdministradorDeTaxis

{

private OperadorEspacial operadorEspacial;

public OperadorEspacial Operador

{
get{ return operadorEspacial;}
set{ operadorEspacial = value;}

}

public AdministradorDeTaxis ()
{
this.operadorEspacial = new OperadorEspacial () ;

}

public void SolicitarTaxi (Cliente cliente)
{
Taxil taxi =Operador.EntidadMasCercana(cliente.Ubicacion,radio, typeof (Taxi));
bool acepta = Taxi.AceptaViaje(cliente);
if (acepta)
Taxi.TomarViaje(cliente);
else

{
}

Figura 34. Dependencias entre componentes

Podemos ver que en esta implementacion la referencia al componente OperadorEspacial
es explicita, es decir, la dependencia estd hardcodeada en distintas partes del cddigo
(color azul, lineas 3, 5y 13).

Para desacoplar ambos componentes, lo que sugiere Spring es que el componente
AdministradorDeTaxis haga referencia a una interfaz que implemente los métodos del
Operador Espacial en lugar de hacer referencia al componente propiamente dicho. Para
esto, definiremos la siguiente interfaz visualizada en la Figura 35.

o U W N

public interface IOperadorEspacial

{

public EntidadMasCercana (Ubicacién ubicacion, decimal radio, Type tipo);

Figura 35. Interfaz del componente Operador Espacial

Que luego debe implementar la clase Operador Espacia, como se ve en la Figura 36:

~N o0 W

public class OperadorEspacial: IOperadorEspacial

{

public OperadorEspacial ()
{

}
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9. public EntidadMasCercana (Ubicacidén ubicacion, decimal radio, Type tipo)
10. {

11.

12.

13. }

14. )

Figura 36. Componente Operador Espacial

Entonces, ahora el cddigo de la clase AdministradorDeTaxis seria el que se muestra en la
Figura 37.

1. public class AdministradorDeTaxis

2.

3 private IOperadorEspacial operadorEspacial;
4.

5. public IOperadorEspacial Operador

6 {

7 get{ return operadorEspacial;}

8. set{ operadorEspacial = value;}

9. }

10.

11. public AdministradorDeTaxis ()

12. {

13.

14. }

15.

16. public void SolicitarTaxi (Cliente cliente)
17. {

18. Taxil taxi =Operador.EntidadMasCercana(cliente.Ubicacion,radio, typeof (Taxi)) ;
19 bool acepta = Taxi.AceptaViaje(cliente);
20. if (acepta)

21. Taxi.TomarViaje(cliente);

22. else

23. {

24.

25. }

26. }

Figura 37. Componente AdministradorDeTaxis haciendo referencia a la interfaz IOperadorEspacial

Notar que ya no se hardcodea el componente especifico del tipo OperadorEspacial, sino
que hace referencia a cualquier componente que implemente la interfaz
IOperadorEspacial (linea 3 de la Figura 37).

La pregunta que surge ahora es: ;Como y en qué momento se especifica cual es el
componente concreto que se desea referenciar?

Spring propone como patrén la Inyeccion de Dependencias [Fowler04] que radica en
resolver las dependencias de cada componente (objetos en este caso) generando los
mismos cuando se ejecuta la aplicacion e inyectandolos en los deméas componentes que
los necesiten a través de métodos set o bien a través del constructor de la clase. En el
ejemplo previo de la Figura 37, de las lineas 5 a la 9 se define lo que se conoce en C#
como Propiedad (Property), que no es mas que una forma simplificada de implementar
getters y setters, para luego poder realizar la inyeccion con Spring.
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La forma de especificar la inyeccion de componentes es a través de un archivo XML.
Siguiendo el ejemplo del Operador Espacial, la inyeccion (en Spring.Net) se haria de la
siguiente forma (Figura 38):

<!—Definicidén del componente OperadorEspacial -->
<object id="operadorWGS84" type="OperadorEspacial">

</object>

<!—Definicién del componente Administrador de Taxis -->
<object id="administradorDeTaxis" type="AdministradorDeTaxis">
<property name="Operador" ref="operadorWGsS84" />

</object>

Figura 38. Inyeccion del componente Operador Espacial

Podemos observar que en la definicion del componente administradorDeTaxis se esta
inyectando en la propiedad Operador (setter) la instancia concreta del componente cuyo
id es operadorWGS84. Notar que al inyectar la instancia del Operador Espacial a través
de un setter se evita tener que hardcodear la creacion del objeto en el constructor de la
clase AdministradorDeTaxis.

Puede suceder que exista otra implementacion del Operador Espacial con otras reglas y
otras formas de realizar los céluclos, con lo cual podriamos tener:

<!—Definicidén del componente OperadorEspacial que opera con WGS84-->
<object id="operadorWGS84" type="OperadorEspacial">

</object>

<!—Definicién del componente OperadorEspacial que opera con UTM-->
<object id="operadorUTM" type="OperadorEspacialUTM">

</object>

<!—Definicién del componente Administrador de Taxis -->
<object id="administradorDeTaxis" type="AdministradorDeTaxis">
<property name="Operador" ref="operadorUTM"/>

</object>

Figura 39. Inyeccion de nuevos componentes

De esta forma, en tiempo de ejecucion se pueden componer y descomponer objetos sin
modificar el codigo fuente de la logica de negocio de la aplicacion, logrando un alto
grado de desacomplamiento, que es justamente uno de los principios que persigue el
modelo CAM mediante la utilizacion de Roles.

4.2.3 Definiendo aspectos

Hemos visto como se definen y como se componen los componentes en Spring, A
continuaciéon vamos a describir un ejemplo de implementacién de un aspecto. Lo que
haremos sera tomar el fragmento del modelo CAM de la Figura 33 (Capitulo 3), en
especial tomaremos un aspecto sencillo, el aspecto de Persistencia.
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Podemos observar en la Figura 33, que el Cliente envia un mensaje llamado
SolicitarTaxi() al Administrador de Taxis para solicitar un taxi. Para el Cliente es
transparente la ubicacion fisica del Administrador de Taxis (si es un componente local o
remoto) ya que de esto se encarga el aspecto de Comunicacion, y también es transparente
el mecanismo y los pardmetros de autenticacion, ya que de esto se encarga el aspecto de
Autenticacion.

Ahora bien, el Cliente y el Administrador de Taxis tampoco necesitan saber si se guardan
los datos de una solicitud, menos aun como y donde se almacenan. Por este motivo, lo que
haremos es definir un aspecto de Persistencia, que intercepte el mensaje SolicitarTaxi
luego de ser recibido y procesado por el Administrador de Taxis, y que almacene esta
informacion en una base de datos de manera transparente al Administrador de Taxis.

Como se expreso en el apartado 4.1.5, para construir este aspecto en Spring necesitamos:

a. Definir el proxy dindmico de la clase a aspectizar
b. Definir los pointcuts y el advice

4.23.1  Definiendo el Proxy Dinamico

Hemos visto previamente que en Spring no se requiere una extension del lenguaje para
definir aspectos, asi que solo es necesario definir una clase que actlie como proxy
dinamico del objeto que queremos aspectizar.

A continuacion en la Figura 40, se muestra como se define usando Spring un Proxy
dindmico para el componente con id administradorDeTaxis perteneciente a la clase del
modelo AdministradorDeTaxis de la Figura 37. Esta clase es la que tiene implementado el
menaje SolicitarTaxi().

<object id="aspectoPersistencia"
type="Spring.RAop.Framework.AutoProxy.ObjectNameAutoProxyCreator,
Spring.Aop">
<property name="ObjectNames">
<list>
<value>administradorDeTaxis</value>
</list>
</property>
<property name="InterceptorNames">
<list>
<value>PersistenciaAdvisor</value>
</list>
</property>
</object>

Figura 40. Definiendo el aspecto mediante un proxy dinamico de Spring

Notar que en la Figura 40 se define un objeto con id aspectoPersistencia que es del tipo
ObjectNameAutoProxyCreator. Esta clase viene incorporada en las librerias AOP de
Spring y permite definir aspectos sobre objetos mediante el nombre/identificador de los
mismos. Para especificar los objetos aspectizados se debe agregar el nombre o
identificador del objeto bajo la propiedad ObjectNames.

Ademads de especificar en el proxy cuales son los objetos aspectizados, es necesario
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especificar cual sera la clase que actuara como Advisor, es decir aquella clase que definira
un advice y los pointcuts. Esta clase se especifica bajo la propiedad InterceptorNames.

En el ejemplo de la Figura 40 se puede observar que el advisor es una clase llamada
PersistenciaAdivsor, ésta contiene la definicion de los pointcuts y los advice, tema que se
detalla a continuacion.

4.2.3.2 Definiendo los pointcuts y el advice

Existen diversas formas de especificar los pointcuts en Spring. Uno de las mas utilizadas es
la que se basa en expresiones regulares 2° sobre el nombre de los métodos. A continuacion
se puede observar un ejemplo en donde se define un Advisor del tipo
RegularExpressionMethodPointcutAdvisor, clase que pertenece a la libreria de AOP de
Spring, que permite especificar bajo la propiedad patterns los patrones a analizar sobre los
métodos de las clases aspectizadas.

En el ejemplo se especifica el texto “SolicitarTaxi’, que se corresponde con el nombre
completo del método que se quiere interceptar. Si quisieramos especificar mas de un
pointcut para el mismo advice podriamos especificar cada pointcut nombre por nombre, sin
embargo esto se puede hacer de alguna manera mas genérica que abarque a mas de un
método, por ejemplo, si especificaramos el texto “Solicitar.*” (solicitar punto asterisco),
estariamos interceptando todos los métodos que comienzan con el texto “Solicitar” sin
importar el nombre completo del método. Esto significa que si existe un método llamado
SolicitarDatosDeCalle también estaria siendo interceptado por el aspecto de Persistencia.
En este sentido hay que ser muy cuidadoso con los patrones a la hora de especificar
pointcuts para no obtener efectos colaterales.

<object id="PersistenciaAdvisor"
type="Spring.Aop.Support.RegularExpressionMethodPointcutAdvisor,
Spring.Aop">
<property name="advice">
<ref local="persistenciaAdvice"/>
</property>
<property name="patterns">
<list>
<value>SolicitarTaxi</value>
</list>
</property>
</object>

<object id="persistenciaAdvice" type="PersistenciaAdvice ">
</object>

Figura 41. Definiendo los pointcuts y el advice

Notar que en la Figura 41 bajo la propiedad advice se especifica el objeto que contiene el
comportamiento del advice, en este caso es el objeto con id persistenciaAdvice que
pertenece a la clase PersistenciaAdvice.

20 Expresiones regulares: son expresiones que describen un conjunto de cadenas de

caracteres sin enumerar sus elementos.
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A continuacion vamos a codificar esta clase con el comportamiento necesario para poder
almacenar la solicitud del cliente luego de que se ejecute el método SolicitarTaxi(). En este
caso particular, la clase PersistenciaAdvice almacena la solicitud en una base de datos local,
guardando el nombre de usuario, la direccion de donde efectud la solicitud y la fecha y hora
de solicitud.

Para que esta clase sea interpretada por Spring como un Advice que se aplica luego de
gjecutar un método, debe implementar la interfaz [AfterReturningAdvice que obliga a
definir un método llamado AfterReturning con el siguiente encabezado:

public void AfterReturning (object returnValue, System.Reflection.MethodInfo
method, object[] args, object target)

donde:

returnvalue: €s el objeto de retorno del método interceptado, en este caso el método
interceptado es SolicitarTaxi(), que retorna un objeto de la clase Direccion cuando se recibe
exitosamente la solicitud de un cliente. Este objeto contiene los datos de la direccion que
representa la ubicacion del cliente.

method: €s un objeto de la clase System.Reflection.Methodlnfo, que representa el método
interceptado.

args: s una coleccion de objetos que representa los argumentos del método interceptado.
En el caso de ejemplo, esta coleccion tendria 3 argumentos: el nombre de usuario, las
preferencias y la ubicacion (por ejemplo un punto expresado en latitud y longitud) del
cliente que realizo la solicitud.

target: es el objeto al cual se le envio el mensaje. En el caso de ejemplo, el mensaje
Solicitar Taxi() fue enviado al componente AdministradorDeTaxis (por lo tanto farget sera
la instancia de este componente).

En el ejemplo de la Figura 42, se puede observar una forma simplificada de almacenar los
datos de una solicitud de manera transparente, aunque es necesario destacar que en la
practica existen otros patrones mds efectivos para la persistencia de datos, como lo es el
patron Data Access Object ! v a su vez existen otros factores como la transaccionabilidad y
la concurrencia que por cuestiones de simplicidad no han sido tenidos en cuenta en este
trabajo a los fines de demostrar como se implementa un aspecto en Spring. Mas
informacion sobre concurrencia y transaccionabilidad se puede encontrar en
[Spring Community].

public class PersistenciaAdvice : IAfterReturningAdvice

{

public void AfterReturning(object returnValue, System.Reflection.MethodInfo
method, object[] args, object target)
{

2 Data Acces Object (DAQO): es un patron de disefio que permite abstraer y encapsular todos

los accesos a una fuente de datos. A su vez gestiona la conexion con la fuente de datos para
obtener y almacenar datos [Sun07].
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string conString = "Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0;Data Source=Base.mdb";
OleDbConnection connection = new OleDbConnection (conString);
connection.Open () ;

Direccion dir = returnValue as Direccion;

//Agergémos los parédmetros del query
OleDbCommand comando = new OleDbCommand ("INSERT INTO Solicitud (nombre usuario,

calle, numero, piso, depto, fecha hora) Values (@nombre usuario, @calle, @numero, @piso,

@depto, @fecha hora)",connection);
comando.Parameters.Add ("nombre usuario", OleDbType.VarChar);
comando.Parameters.Add ("calle", OleDbType.VarChar);

comando.Parameters.Add ("numero", OleDbType.VarChar);

comando.Parameters.Add ("piso", 0OleDbType.VarChar);

(

(

comando.Parameters.Add ("depto", OleDbType.VarChar);
comando.Parameters.Add ("fecha hora", OleDbType.Date);

//Cargamos los pardmetros

comando.Parameters["nombre usuario"].Value = args[0] as string;
comando.Parameters|["calle"].Value = dir.Calle;
comando.Parameters|["numero"].Value = dir.Numero;

comando.Parameters["depto"].Value = dir.Depto;

[
[
comando.Parameters["piso"].Value = dir.Piso;
[
comando.Parameters["fecha hora"].Value = DateTime.Now;

//Ejecutamos el comando
comando.ExecuteNonQuery () ;
connection.Close () ;

Figura 42. Definiendo la clase que actua como advice

En este capitulo hemos visto desde una perspectiva mds técnica como se pueden
implementar los componentes dinamicos en un framework AOP cubriendo de esta manera
la ultima fase del proceso propuesto. Cabe destacar que éste proceso no especifica la
utilizacion de un framework AOP en particular, sino que se puede emplear cualquier
framework AOP que permita implementar componentes dindmicos en el marco del modelo
CAM, respetando los principios de modularizacion y encapsulamiento.
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Trabajos Realizados

Para poner en practica el proceso en su totalidad, se desarrollo un prototipo de la
aplicacion GIS tomada como caso de estudio a lo largo de este trabajo. Esta aplicacion
denominada Sistema de Asignacion de Taxis tiene como funcion principal asignar el taxi
mas cercano a la ubicacion de un cliente.

Motivacion

La idea de construir un prototipo surge de la necesidad de llevar a la practica el proceso
propuesto en esta tesis para analizar principalmente la viabilidad del mismo y experimentar
la evolucién de algunos de sus componentes evaluando el impacto desde el punto de vista
del re-disefio o re-codificacion de los componentes.

Pudimos comprobar que los componentes dindmicos generados mediante este proceso nos
proporcionaron en su conjunto una arquitectura GIS flexible que puede evolucionar
facilmente ante los cambios tecnoldgicos o reglas de negocio propuestas.

En particular, tomamos el concern OperadorEspacial, quien posee entre otras funciones, la
funcién de obtener la entidad mds cercana a una coordenada geografica. Este operador
espacial toma la coordenada (latitud y longitud) y realiza una busqueda de la entidad mas
cercana realizando un célculo de distancia entre estas entidades también georeferenciadas
mediante coordenadas geograficas.

Lo que hemos hecho fue reemplazar el componente OperadorEspacial por otro de similar
funcionalidad denominado OperadorEspacialAltura que tiene la caracteristica de realizar el
calculo de distancia entre entidades teniendo en cuenta la latitud, longitud y a su vez la
altura de las entidades involucradas en el calculo (para poder realizar este calculo la pre-
condicion es que los datos de las entidades geograficas dispongan del dato de la altura).
Pudimos confirmar que el reemplazo de este componente no tuvo impacto en el resto de los
componentes debido a su bajo nivel de acoplamiento.

Por otro lado, simulamos un cambio en las politicas de seguridad de la aplicacion. La nueva
politica se basa en no utilizar un mecanismo de validacion de clientes, por lo tanto
deshabilitamos el concern de Autenticacién (implementado como un Aspecto) verificando
que este cambio no tuvo impacto en el resto de los componentes.
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Proceso de desarrollo

Para construir la aplicacion comenzamos en la fase de Analisis de Requerimientos
identificando y separando concerns mediante el modelo AORE-Multidimensional.
Con este modelo hemos generado las siguientes especificaciones:

« Metaconcerns: aquellos concerns que suelen estar presentes en la mayoria de los
GIS (ver Anexo 1. Modelo AORE-Multidimensional — MetaConcerns).
« Concerns Concretos: cada uno de los concerns identificados con sus

requerimientos (ver Anexo 2. Modelo AORE-Multidimensional — Concerns
Concretos).

« Matriz de contribucion: representa la influencia de un concern sobre el resto de los
concerns (ver Anexo 3. Modelo AORE-Multidimensional — Matriz de
Contribucion).

+ Relaciones de Grano Grueso: representa las relaciones de los concerns reflejada en
la matriz de contribucién. En esta especificacion definimos a su vez el tipo de
concern y los tipos de relaciones existentes (ver Anexo 4. Modelo AORE-
Multidimensional — Relaciones de Grano Grueso).

» Reglas de Composicion: representa las relaciones entre los concerns pero a nivel de
cada requerimiento (ver Anexo 5. Modelo AORE-Multidimensional — Reglas de
Composicion).

Una vez establecidos los concerns y sus relaciones, pasamos a la fase de Disefio de
Arquitectura en donde modelamos a los concerns mediante el modelo CAM como
componentes y aspectos (ver Anexo 6. Modelo CAM — Modelo de Componentes y
Aspectos).

Con la arquitectura loégica completa, implementamos cada uno de los componentes en C#,
utilizando el Framework .Net version 2.0., en conjunto del Framework Spring.Net version
1.2 que nos ha provisto las herramientas AOP.

Este prototipo es una arquitectura cliente-servidor en capas, y estd compuesto por 3
aplicaciones:

o C(liente: es una aplicacion modvil para Smartphones. Para implementarla utilizamos
un emulador provisto por Visual Studio 2005 (ver Figura 43).

o Taxi: es una aplicacion movil para PocketPCs. Para implementarla también
utilizamos un emulador provisto por Visual Studio 2005 (ver Figura 44).

o Administrador de Taxis: es una aplicacion servidor que provee servicios web que
son consumidos por las aplicaciones Cliente y Taxi. Los componentes de esta
aplicacion que realizan calculos espaciales utilizan las librerias GIS de Geomedia
Professional 5.2. Esta tltima herramienta también la utilizamos para monitorear el
estado de los clientes y los taxis desde una vista panoramica (ver Figura 45).
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Figura 45. Vista panoramica en Geomedia Professional 5.2

La Figura 43 muestra la aplicacion que utilizan los Clientes. Desde esta aplicacion se
pueden realizar las solicitudes de los viajes. Esta aplicacion es capaz de obtener mediante
un dispositivo GPS incorporado al teléfono movil, la ubicaciéon en la ciudad en donde se
encuentra el cliente y en donde un Taxi debera pasar a recogerlo.



La Figura 44 muestra la aplicacion que utilizan los Taxis. A diferencia de la primera, es
una aplicacion que se ejecuta en un dispositivo PocketPC*. Desde esta aplicacién se
pueden recibir las solicitudes de los viajes realizadas por los clientes, y mediante un mapa
digital se pueden observar las ubicaciones precisas de los mismos. El dispositivo
PocketPC también tiene incorporado un dispositivo GPS que permite obtener la ubicacion
geografica de cada Taxi. La aplicacion cada 5 segundos reporta la ubicacion al
Administrador de Taxis para que éste pueda tener actualizada la ubicacién de todos los
taxis de la ciudad, de modo que al recibir una nueva solicitud, el Administrador la toma y
evalua cual es el taxi mas cercano a la ubicacion del cliente.

El Administrador de Taxi es una aplicacion servidor que se ejecuta en Internet Information
Server® 5y toda la funcionalidad que ofrece puede ser accedida mediante servicios web”*.

En la Figura 45 se puede observar un mapa digital con distintos Layers de informacion.
Entre ellos estan los layers de Calles de la Ciudad, Taxis de la ciudad y Clientes que han
realizado solicitudes. Mediante este mapa se puede observar el estado actual de todas las
entidades del dominio que son actualizadas por el Administrador de Taxis.

2 PocketPC: es una pequefa computadora disefiada para ocupar el minimo espacio y ser

facilmente transportable. Ejecuta el sistema operativo Windows CE de Microsoft entre otros, el cual
le proporciona capacidades similares a las PCs de escritorio.

2 Internet Information Server (IIS): es una serie de servicios para los sistemas operativos de

la familia Windows que actian en conjunto como servidor de Internet o Intranet, es decir que en las
computadoras que tienen estos servicios instalados se pueden publicar aplicaciones web.

24 Servicio web: en inglés web service, es un conjunto de protocolos y estandares que sirven

para intercambiar datos entre aplicaciones. Distintas aplicaciones de software desarrolladas en
lenguajes de programacion diferentes, y ejecutadas sobre cualquier plataforma, pueden utilizar los
servicios web para intercambiar datos en redes de computadoras como Internet.
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Conclusién y Trabajos Futuros

Se ha observado que las arquitecturas basadas en capas presentan muchas ventajas
para los sistemas de informacion y en especial para los GISs, que ademas de involucrar los
componentes tipicos de cualquier sistema de informacién (interfaz de usuario, servicios,
persistencia, etc.) involucran componentes relacionados con el tratamiento de datos
espaciales (sistemas de coordenadas, cartografia, etc.).

Estas arquitecturas, sin embargo, plantean un desafio complejo a los arquitectos de
software, que consiste en identificar claramente los componentes de cada capa logica, y
sobre todo como sera la interaccion entre estos componentes.

Esta interaccion define las dependencias entre los componentes pero no el grado de
acoplamiento entre los mismos. En realidad, el grado de acoplamiento estd determinado por
el disefio de los componentes y la forma en la que se implementan.

Hemos visto en el capitulo 3 que uno de los principales inconvenientes de los componentes
subyace en la mala modularizacion sumada a un alto grado de acoplamiento entre los
mismos, impidiendo que éstos evolucionen en forma individual en el tiempo. Por este
motivo, en este trabajo se ha propuesto un proceso para alcanzar una buena modularizacion
y reducir al méximo el grado de acoplamiento entre los componentes del GIS, obteniendo
de esta manera una arquitectura GIS flexible que permite facilmente la modificacion o
sustitucion de los componentes cuando la aplicacion requiere evolucionar en el tiempo.

Para lograr este objetivo, involucramos en el proceso a las fases de Analisis de
Requerimientos, Disefio de la Arquitectura y Desarrollo.

La clave de este proceso se basa en la separacion temprana de concerns en la fase de
Analisis de Requerimiento. Hemos visto que el modelo AORE-Multidimensional es una
buena aproximacion para separar y especificar los concerns a partir de los requerimientos
del GIS. Este modelo nos ha permitido generar una especificacion formal de los concerns,
que luego ha sido utilizada como punto de partida en la fase de Disefio de la Arquitectura.
En esta fase hemos utilizado el modelo CAM, que ofrece una clara forma de representar los
concerns y combina los principales beneficios de los paradigmas CBSD y AOSD. Mediante
este modelo hemos podido representar los concerns en funcion de dos entidades de primera
clase: los componentes y los aspectos. Estas entidades, que hemos denominado
Componentes Dindamicos, nos proveen muchas ventajas. En primer lugar, mediante los
Componentes Dindmicos se pueden modularizar los concerns transversales como unidades
funcionales individuales evitando el fenomeno de cddigo entremezclado. Este fendémeno
genera codigo redundante, mas dificil de entender y por sobre todas las cosas mas dificil de
mantener a la hora de evolucionar.
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A su vez, los Componentes Dindmicos facilitan la tarea de desarrollo a los programadores,
ya que solo se deben concentrar en la 16gica pura que implementa cada componente.

Por otro lado, estos componentes al estar desacoplados unos de otros permiten incrementar
el potencial de reuso de los mismos.

Por ultimo, en la fase de Desarrollo sugerimos al lector interesado en la implementacion de
Componentes Dindmicos a utilizar algin framework AOP que respete los principios
fundamentales de CAM y que permita la composicion de Componentes Dindmicos en
tiempo de ejecucion para alcanzar un alto grado de flexibilidad y dinamismo.

A partir de la investigacion que ha requerido este trabajo surgieron algunas ideas para
continuar trabajando alrededor del proceso propuesto. Entre estas ideas se encuentran:

- Mecanismo de mapeo automatico: se puede estudiar e implementar un mecanismo
de mapeo automdatico de los concerns identificados con el modelo AORE-
Multidimensional a componentes y aspectos del modelo CAM.

Si bien en este trabajo se establecid una regla informal de mapeo basandose en
experiencias previas, creemos que es posible abstraer reglas concretas de mapeo
analizando los tipos de concerns y sobre todo los tipos de relaciones entre los
mismos.

- Meta-concerns de GIS: a partir del concepto de meta-concern introducido por
AORE Multi-Dimensional ha surgido la idea de investigar en detalle y modelar los
concerns que suelen estar presentes en la mayoria de los GIS. Descubir un meta-
concern de GIS implica poder abstraer sus propiedades y sus relaciones, para luego
poder implementar componentes GIS genéricos que sean reutilizables en distintos
dominios.

Hemos visto que el proceso propuesto en este trabajo ofrece muchas ventajas y a su vez es
un buen punto de partida para futuros trabajos en lo que respecta al modelado y mapeo de
concerns de GIS. A nuestro criterio, resulta ser una muy buena aproximacion a tener en
cuenta a la hora de comenzar el desarrollo de un proyecto GIS que sea propenso a
evolucionar en el tiempo.
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Anexo I. Modelo AORE-Multidimensional — MetaConcerns

<?xml version="1.0" ?>
<MetaConcern name="Cartografia">
<Description>Representa las entidades espaciales del sistema</Description>
<Examples> ejes viales, puntos de interes, calAterA-as, manzanas, rutas, etc</Examples>
<Relationships>
<Relation name="Operador Espacial"/>
</Relationships>
</MetaConcern>

<MetaConcern name="Operador Espacial">

<Description>Realiza las operaciones espaciales entre entidades
georeferenciadas</Description>

<Examples> Calculo de distancias, superficies, adyacencias, superposicidén de entidades,
etc</Examples>

<Relationships>

</Relationships>
</MetaConcern>

<MetaConcern name="Ubicacidén">
<Description>Representa la posicidén geografica de una entidad en en el marco de un
sistema de coordenadas</Description>
<Examples>coordenandas (latitud,longitud), (latitud, longitud, altura), etc</Examples>
<Relationships>
<Relation name="Cartografia"/>
<Relation name="Operador Espacial"/>
</Relationships>
</MetaConcern>

<MetaConcern name="Comunicacién">
<Description>Especifica el mecanismo de comunicacidén entre los sistemas</Description>
<Examples>servicios web, colas de mensajes, etc</Examples>
<Relationships>
</Relationships>
</MetaConcern>

<MetaConcern name="Autenticacién" >
<Description>Es el proceso de verificacdn de la identidad de un usuario del
sistema</Description>
<Examples>nombre de usuario y contrasefia, certificados digitales, etc</Examples>
<Relationships>
</Relationships>
</MetaConcern>

<MetaConcern name="Persistencia">
<Description></Description>
<Examples></Examples>
<Relationships>
</Relationships>

</MetaConcern>

<MetaConcern name="Visualizacidén" >
<Description></Description>
<Examples></Examples>
<Relationships>
</Relationships>

</MetaConcern>
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Anexo Il. Modelo AORE-Multidimensional — Concerns concretos

<?xml version="1.0" ?>
<Concern name="Cliente">
<Requirement id="1">

Debe poder solicitar al Administrador de Taxis un taxi a través de su dispositivo

electrdnico

<Requirement i1d="1.1">Debe poder obtener su ubicacidn geografica</Requirement>
<Requirement id="1.2">Debe poder enviar al Administrador de Taxi la solicutud con la
ubicacién, su nombre de usuario, su numero de telefono y las preferencias</Requirement>

</Requirement>
<Requirement id="2">

Debe poder especificar las preferecnias del taxi

<Requirement id="2.1">Debe poder indicar el
necesita</Requirement>

tipo de vehiculo que

<Requirement i1d="2.2">Debe poder indicar las comodidades que debe tener el

vehiculo</Requirement>
<Requirement id="2.3">Debe poder indicar si
</Requirement>
<Requirement id="3">

es fumador o no</Requirement>

Debe visualizar en su dispositivo cual es el taxi que lo pasard a buscar y el tiempo

estimado
</Requirement>
<Requirement id="4">
Debe poder cancelar una solicitud previamente
</Requirement>
</Concern>

<Concern name="Taxi">
<Requirement id="1">

realizada

Debe indicar al Administrador de Taxis si estd o no en servicio especificando un

nombre de usuario y contrasefia
</Requirement>
<Requirement id="2">
Debe indicar su ubicacién al Administrador de
</Requirement>
<Requirement id="3">

Taxis cada 10 segundos

Debe indicar al Administrador de Taxis si esta libre

</Requirement>
<Requirement id="4">
Debe aceptar o rechazar una solicitud de taxi
Taxi
</Requirement>
<Requirement id="5">
Debe visualizar en su dispositivo electronico
solicitud
<Requirement id="5.1">Debe poder visualizar
cliente</Requirement>
<Requirement id="5.2">Debe poder visualizar
cliente</Requirement>
</Requirement>
<Requirement id="6">
Debe recibir notificaciones de cancelacidén de
</Requirement>
</Concern>

<Concern name="Administrador de Taxis">
<Requirement id="1">

que es indicada por el Administrador de

datos del cliente que realiza la

los datos personales del

en la ciudad la ubicacidén del

viajes

Debe recibir peticiones de inicio y fin de servicio de los taxis
<Requirement id="1.1">Debe validar el nombre de usuario y la contrasefia enviada por

el taxi</Requirement>
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</Requirement>
<Requirement id="2">
Debe gestionar la ubicacidén de todos los taxis que estédn en servicio
<Requirement id="2.1">Debe poder recibir la ubicacidén de un taxi</Requirement>
<Requirement i1d="2.2">Debe almacenar la ubicacidén del taxi en una base de
datos</Requirement>
<Requirement id="2.3">Debe representar graficamente en la ciudad la ubicacién del
taxi</Requirement>
</Requirement>
<Requirement id="3">
Debe recibir la notificacidén de cuando un taxi se libera
</Requirement>
<Requirement id="4">
Debe gestionar solicitudes de los clientes
<Requirement id="4.1">Debe recibir del cliente el nombre de usuario, el numero de
telefono, la ubicacién y las prefencias del taxi</Requirement>
<Requirement id="4.2">Debe almacenar la solictud del cliente en una base de
datos</Requirement>
<Requirement i1d="4.3">Debe enviar al cliente un mensaje de recepcidn exitosa de la
solicitud</Requirement>
</Requirement>
<Requirement id="5">
Debe recibir cancelaciones de solicitudes de los clientes
<Requirement id="5.1">Debe notificar al taxi que el viaje se cancela</Requirement>
</Requirement>
<Requirement id="6">
Debe autenticar el cliente en el sistema de la entidad externa de telecomunicaciones
<Requirement i1d="6.1">Debe enviar el numero de telefono del cliente</Requirement>
<Requirement id="6.2">Debe recibir los datos personales del cliente</Requirement>
</Requirement>
<Requirement id="7">
Debe asignar un taxi a una solicitud realizada por un cliente
<Requirement id="7.1">Debe encontrar el taxi libre més cercano a la ubicacdn del
cliente que cumpla con las preferencias</Requirement>
<Requirement id="7.2">Debe enviar al taxi la solicitud</Requirement>
<Requirement id="7.3">Debe recibir la confirmacién del taxi indicando si acepta o no
la solicitud</Requirement>
</Requirement>
<Requirement id="8">
Se debe poder visualizar en un mapa digital de la ciudad la ubicacién de los taxis
</Requirement>
<Requirement id="9">
Se debe poder visualizar en un mapa digital de la ciudad la ubicacién de los clientes
que realizaron solictudes
</Requirement>
</Concern>

<Concern name="Ciudad">
<Requirement id="1">
La Ciudad debe ser un mapa digital representado por un conjunto de ejes viales
relacionados topologicamente y georeferenciados
<Requirement id="1.1">Los ejes viales deben contar con la informacién del nombre de
la calle y su altura</Requirement>
</Requirement>
<Requirement id="2">
La Ciudad estd compuesta por capas (layers) de puntos donde se representan las
entidades del dominio
</Requirement>
</Concern>

<Concern name="Ubicacidén">
<Requirement id="1">
Para georeferenciar entidades del dominio se deben utilizar coordenadas geograficas
(latitud, longitud) en el sistema de referencia WGS84.
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</Requirement>
</Concern>

<Concern name="Operador Espacial">
<Requirement id="1">
Debe poder realizar calculos espaciales entre entidades espaciales de la ciudad
</Requirement>
</Concern>

<Concern name="Comunicacién">
<Requirement id="1">
El Administrador de Taxis debe poder comunicarse con la Entidad Externa a través de
internet (Servicios Web)
</Requirement>
<Requirement id="2">
Un Taxi debe poder comunicarse con el Administrador de Taxis a través de internet
movil (3G)
</Requirement>
<Requirement id="3">
Un Cliente debe poder comunicarse con el Administrador de Taxis a través de internet
movil (3G)
</Requirement>
</Concern>

<Concern name="Persistencia">
<Requirement id="1">
Se debe poder persistir en una base de datos la informacidn acerca de los taxis
existentes
</Requirement>
<Requirement id="2">
Se debe poder persistir en una base de datos las solicitues de los clientes
</Requirement>
</Concern>

<Concern name="Visualizacién">
<Requirement id="1">
Se debe proveer una herramienta de visualizacidén de la ciudad
<Requirement id="1.1">Se debe poder hacer zoom in </Requirement>
<Requirement id="1.2">Se debe poder hacer zoom out </Requirement>
<Requirement id="1.3">Se debe poder hacer panning </Requirement>
<Requirement id="1.4">Se debe poder visualizar informacién de la entidades de la
ciudad</Requirement>
</Requirement>
<Requirement id="2">
Se debe poder visualizar una imagen de un sector de la ciudad
</Requirement>
<Requirement id="3">
Se debe poder visualizar texto informativo acerca de entidades del dominio
</Requirement>
</Concern>

<Concern name="Autenticacidén">
<Requirement id="1">
Se debe poder autenticar un usuario a través de un numero de telefono
</Requirement>
<Requirement id="2">
Se debe poder autenticar un usuario a través de un nombre de usuario y contrasefia
</Requirement>
</Concern>
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Anexo lll. Modelo AORE-Multidimensional — Matriz de Contribucion

Administrador Operador
Concerns Cliente Taxi de Taxis Ciudad Ubicacidn Espacial Comunicacidn | Persistencia | Visualizacidn | Autenticacidn
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Anexo IV. Modelo AORE-Multidimensional — Relaciones de Grano
Grueso

<?xml version="1.0" ?>
<Concern name="Cliente">
<Relationships>
<Relation name="Administrador de Taxis"/>
</Relationships>
</Concern>

<Concern name="Taxi">
<Relationships>
<Relation name="Administrador de Taxis"/>
</Relationships>
</Concern>

<Concern name="Administrador de Taxis">
<Relationships>
<Relation name="Cliente"/>
<Relation name="Taxi"/>
</Relationships>
</Concern>

<Concern name="Ciudad">
<Relationships>
<Relation name="Operador Espacial"/>
<Relation name="Administrador de Taxis"/>
</Relationships>
</Concern>

<Concern name="Ubicacidén">
<Relationships>
<Relation name="Cliente"/>
<Relation name="Taxi"/>
<Relation name="Operador Espacial"/>
<Relation name="Ciudad"/>
</Relationships>
</Concern>

<Concern name="Operador Espacial">
<Relationships>
<Relation name="Administrador de Taxis"/>
</Relationships>
</Concern>

<Concern name="Comunicacidén">
<Relationships>
<Relation name="Cliente"/>
<Relation name="Taxi"/>
<Relation name="Administrador de Taxis"/>
</Relationships>
</Concern>

<Concern name="Persistentcia">
<Relationships>
<Relation name="Administrador de Taxis"/>
</Relationships>
</Concern>

<Concern name="Visualizacién">
<Relationships>



<Relation name="Cliente"/>
<Relation name="Taxi"/>
<Relation name="Administrador de Taxis"/>
</Relationships>
</Concern>

<Concern name="Autenticacidén">
<Relationships>
<Relation name="Cliente"/>
<Relation name="Taxi"/>
<Relation name="Administrador de Taxis"/>
</Relationships>
</Concern>
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Anexo V. Modelo AORE-Multidimensional - Reglas de
Composicion

<?xml version="1.0" ?>
<Composition concern="Cliente">
Los requerimientos del concern Cliente afectan/tiene influencia/actuan sobre los
siguientes requerimientos del concern Administrador de Taxis
<Requirement id="1" constraint="afectan">
<Requirement concern="Administrador de Taxis" id="4" children="include" />
</Requirement>
<Requirement id="2" constraint="afectan">
<Requirement concern="Administrador de Taxis" id="7" children="include" />
</Requirement>
<Requirement id="4" constraint="afectan">
<Requirement concern="Administrador de Taxis" id="5" children="include" />
</Requirement>
</Composition>

<Composition concern="Taxi">
Los requerimientos del concern Taxi afectan/tiene influencia/actuan sobre los
siguientes requerimientos del concern Administrador de Taxis
<Requirement id="1" constraint="afectan">
<Requirement concern="Administrador de Taxis" id="1" children="include" />
</Requirement>
<Requirement id="2" constraint="afectan">
<Requirement concern="Administrador de Taxis" id="2" children="include" />
</Requirement>
<Requirement id="3" constraint="afectan">
<Requirement concern="Administrador de Taxis" id="3"/>
</Requirement>
<Requirement id="4" constraint="afectan">
<Requirement concern="Administrador de Taxis" id="7"/>
</Requirement>
</Composition>

<Composition concern="Administrador de taxi">
Los requerimientos del concern Administrador de taxi afectan/tiene influencia/actuan
sobre los siguientes requerimientos
<Requirement id="4.3" constraint="afectan">
<Requirement concern="Cliente" id="1" children="include" />
</Requirement>
<Requirement id="5.1" constraint="afectan">
<Requirement concern="Taxi" id="6"/>
</Requirement>
<Requirement id="7.2, 7.3" constraint="afectan">
<Requirement concern="Taxi" id="4"/>
</Requirement>
</Composition>

<Composition concern="Ciudad">
Los requerimientos del concern Ciudad son requeridos para resolver los siguientes
requerimientos del concern X
<Requirement id="all" constraint="requerido">
<Requirement concern="Administrador de Taxis"™ id="8, 9" />
<Requirement concern="Operador Espacial" id="1" />
</Requirement>
</Composition>

<Composition concern="Ubicacidén">

Los requerimientos del concern Ubicacién son utilizados para resolver los siguientes
requerimientos del concern X
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<Requirement id="all" constraint="utilizado">
<Requirement concern="Cliente" id="1.1, 2" />
<Requirement concern="Taxi" id="2"/>
<Requirement concern="Ciudad" id="1" children="exclude"/>
<Requirement concern="Ciudad" id="2"/>
<Requirement concern="Operador Espacial" id="all"/>

</Requirement>

</Composition>

<Composition concern="Operador Espacial”>
Los requerimientos del concern Operador Espacial afectan a los siguientes
requerimientos del concern X
<Requirement id="all" constraint="requerido">
<Requirement concern="Administrador de Taxis" id="7.1"/>
</Requirement>
</Composition>

<Composition concern="Comunicacidén">
Los requerimientos del concern Comunicacién son requeridos para resolver los siguientes
requerimientos del concern X
<Requirement id="1" constraint="requerido">
<Requirement concern="Administrador de Taxis" id="6" children="include" />
</Requirement>
<Requirement id="3" constraint="requerido">
<Requirement concern="Cliente" id="1.2, 4" />
</Requirement>
<Requirement id="2" constraint="requerido">
<Requirement concern="Taxi" id="1,2,3,4"/>
</Requirement>
</Composition>

<Composition concern="Persistencia">
Los requerimientos del concern Persistencia afectan a los siguientes requerimientos del
concern X
<Requirement id="1" constraint="requerido">
<Requirement concern="Administrador de Taxis" id="2.2"/>
</Requirement>
<Requirement id="2" constraint="requerido">
<Requirement concern="Administrador de Taxis" id="4.2"/>
</Requirement>
</Composition>

<Composition concern="Visualizacién">
Los requerimientos del concern Persistencia afectan a los siguientes requerimientos del
concern X
<Requirement id="1" constraint="requerido">
<Requirement concern="Administrador de Taxis" id="8, 9"/>
</Requirement>
<Requirement id="2" constraint="requerido">
<Requirement concern="Taxi" id="5.2"/>
</Requirement>
<Requirement id="3" constraint="requerido">
<Requirement concern="Cliente" id="3"/>
</Requirement>
</Composition>

<Composition concern="Autenticacién">
Los requerimientos del concern Autenticacién afectan a los siguientes requerimientos
del concern X
<Requirement id="1" constraint="requerido">
<Requirement concern="Administrador de Taxis" id="6"/>
</Requirement>
<Requirement id="2" constraint="requerido">
<Requirement concern="Administrador de Taxis" id="1" children="include"/>
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</Requirement>
</Composition>
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Anexo VI. Modelo CAM — Modelo de Componentes y Aspectos
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