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observan aln problemas en el software, derivados de la falta de utilizacion sistemética de técnicas de
ingenieria de software apropiadas para el dominio. Pueden citarse:

1. Falta de metodologias adecuadas para € manejo de la complejidad.
La complegjidad en e mangjo de lainformacion y el modelado de ambientes natural es esta presente por
muchas razones, sin embargo podriamos citar como fundamental es | as siguiente causas:
Gran cantidad de datos a procesar. Las técnicas clésicas de almacenamiento y manejo de datos no
son eficientes en lamayoria de los casos.
Escalatemporal: los fenébmenos ambientales cambian através del tiempo.
Necesidad de representacién espacial de lainformacion.
L os objetos ambiental es presentan estructuras compl g as, generalmente se componen de subobjetos.
L os procesos hidrol égicos involucran informacion de tipo continuay modelos no lineales
Necesidad de considerar lainfluencia humana sobre |os ecosistemas.
Manejo de laincertidumbre.
Consideracion de restricciones legales, normativas existentes, etc.
Requerimiento del estudio de complejas conexiones |égicas entre datos, dada la diversidad de éreas
de estudio interrel acionadas.

2. Falta deintegracion de modelos a sistemas de informacion hidrica 'y ambiental.

La mayoria de modelos tradicionales existentes en e mercado, se gecuta en forma aislada de los
sistemas de informacién hidrica y ambiental de las organizaciones, sin poder utilizar la informacion
disponible en los mismos. En la actualidad, algunos modelos se han comenzado a integrar a SIG
(Sistemas de Informacion Geogréfica) para beneficiarse de sus prestaciones de almacenamiento y
andlisis de datos, pero dicha integracion se consigue a través de complgjos programas de interface para
adecuar las estructuras de datos de modelosy SIG y no a través de una arquitectura comin de disefio.
Lo mismo sucede en cuanto a la integracion con otros modelos de hidrologia (por ejemplo de calidad
de aguas, transporte de sedimentos, etc.) o de otras areas, que permitirian agregar funcionalidad a la
existente o modificar |os métodos de célculo.

Temasdeinvestigaciéon y desarrollo

De lo expuesto, surge la necesidad de analizar metodol ogias apropiadas para manejar la complejidad y
de caminar hacia una infraestructura comun integradora de desarrollo del software para el dominio, que
permita la ampliacion de la frontera de utilizacion a nuevos problemas y usuarios y brinde flexibilidad
parala actualizacion y/o extension de los model os existentes en las organi zaciones.

Las actuales investigaciones en hidroinformatica incluyen el estudio de técnicas apropiadas para €l
manejo de lacomplgidad y de laincertidumbre.

Se observa gque en el software correspondiente a modelos de quinta generacion, ha comenzado a
utilizarse el enfoque OO, pero béasicamente a nivel de los componentes de control del modelo. Abbot
postula que la OO deberia jugar un rol importante en esta generacion, en la modelacion de los tipos de
datos (Abbot, 1991). No obstante |o propuesto, si bien se encuentran en nuestros dias aplicaciones que
utilizan este enfoque, sdlo se observa la definicion de algunas jerarquias de herencia y relaciones
basicas, sin € objetivo de obtener disefio reusable.

Dentro de este proyecto de investigacion, se propone €l desarrollo de microarquitecturas de disefio OO
para este tipo de sistemas, basadas en la utilizacion de patrones, que permitan solucionar en parte, los
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problemas planteados: representacion adecuada de la informacion continua, espacio-temporal,
flexibilidad en la eleccion del modelo a utilizar por los componentes de un sistema hidrolégico real,
model os integrados a Sistemas de informacion.

El planteo del proyecto implica una concepcién inversa a la tradicional en e modelado de recursos
hidricos, donde €l énfasis fue siempre puesto en los procesos fisicos siendo representados y la forma
en la cual obtener los pardmetros de un ambiente particular jugaba un rol menor. El énfasis se pone en
primer lugar en la descripcion del ambiente de un sistema hidroldgico real y luego en la definicion de
los modelos de procesos que puedan utilizar 1os datos disponibles. Se utilizan metodol ogias apropiadas
para desacoplar la funcionalidad, de modo que distintos model os i ndependientemente del objetivo de la
simulacion tengan acceso a los datos observados y almacenados en sistemas de informacion.

Por otra parte, dada la necesidad de mangjar la incertidumbre, se hace necesaria la optimizacién de
parametros de los model os para que se gjusten al sistemareal que representan.

Existe en la actualidad un incremento cada vez mayor de la utilizacion de técnicas de computacion
evolutiva aplicadas a los sistemas de informacion ambiental (Goldberg, 2000), como herramienta de
optimizacion de funciones y de toma de decisiones; es intencidn de este proyecto, probar asimismo su
adaptabilidad a procesos caracteristicos de las aplicaciones de hidrologia superficia, como la
optimizacion de pardmetros, Se propone para ello e estudio de diferentes técnicas evolutivas, en
particular de algoritmos genéticos a los efectos de determinar la conveniencia de su uso para este fin.

Etapas del Proyecto

1. Analisis del Dominio
Se realizaron los siguientes estudios: Conceptos basicos del paradigma de hidroinformética, Modelos
hidrélogicos e hidraulicos existentes, Andisis de aplicaciones de software existentes y de
documentacion relacionadas con los Sistemas de Informacion Ambiental y con € dominio de estudio en
particular, Andlisis y comparacién de metodologias utilizadas en el dominio.
1.1. Requerimientos candidatos. Se definieron los siguientes requerimientos candidatos para el
software del dominio de los sistemas de hidroinformatica:
Proveer una forma adecuaday flexible de modelar |os procesos del mundo natural.
Adaptarse tanto a los objetivos de simulacion numérica, resolviendo las ecuaciones
correspondientes, como a manejo de lagran cantidad y complejidad de lainformacién disponible.
Proveer medios para intercambio de datos o integracion entre los sistemas de simulacién
hidraulicos o hidrol6gicos con herramientas de andlisis de impactos ambientales y econémicos.
Facilitar su integracién con SIG (Sistemas de informacion geogréfica) a los efectos de manegjar el
ingreso y almacenamiento de datos, asi como la presentacion de resultados mediante una interface
adecuada.
Utilizar herramientas adecuadas de simulacién y optimizacion.
Proveer facilidades para su extension y modificacion, asi como para la inclusién de rutinas de
simulacién existentes

1. 2. Definicion del contexto

Se realiz6 € andlisis del contexto de las aplicaciones correspondientes a Sistemas de informacion
hidrica y a Modelos lluvia/escorrentia, considerando diferentes niveles de diferente abstraccion.

Se definieron los siguientes tipos de objetos, para cada uno de |os niveles expuestos:
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Nivel de Informacion hidrico/ambiental: Objeto-Hidroldgico. Este nivel estd compuesto por 1os
objetos del mundo real que interesa almacenar en un “inventario hidrico” (cuenca, lago, planta, etc.)
L as entidades observadas se clasificaron en hidrol 6gicas, climaticas, tecnol6gicasy ambiental es.
Nivel de representacion espacial: GeoObjeto-Hidroldgico: en este nivel, se adiciona
comportamiento geografico a aquellos objetos identificados en el nivel anterior, que deban incluir
su representacion espacio/temporal. Los objetos de este nivel pueden ser ubicados en un mapa de
acuerdo a diferentes representaciones (raster, vector, etc.)

Nivel de escenarios de simulacion: Objeto-Hidrol6gico-Escenario. En este nivel los objetos tienen
comportamiento hidrologico, es decir pueden simular diferentes procesos de la hidrologia
superficial, mediante distintos métodos.

Se analizaron los procesos naturales involucrados y los métodos de simulacién correspondientes a
diferentes escenarios de model os |luvia-escorrentia.

2. Disefio

Se definieron microarquitecturas de disefio, en base a patrones OO, apropiadas para:

- Composicion flexible del sistema hidrolégico real a representar. Se utiliza €l patron de disefio
Composite (Gamma, 1997), que permite representar jerarquias todo-parte.
Representacion espacial/temporal de los objetos de un sistema hidrolégico real. Se utiliza el
“Modelo para aplicaciones geograficas’, Gordillo, 1998. Este modelo propone utilizar € patrén
Decorator (Gamma, 1997), €l cual permite adicionarle caracteristicas espaciales. Ademés resuelve
la definicion de la Locacion del objeto (informacion referente ala posicion y al tiempo) y considera
lageometriay sistema de referencia utilizado para el objeto.
Adicioén de “comportamiento hidrolégico” a los objetos del sistema de informacion seleccionados.
Se utiliza el patron de disefio Decorator, (Gamma, 1997) a los fines de adicionar comportamiento
especifico alos objetos del sistema de informacion.
Representacion de procesos correspondientes a modelos conceptuales ESMA y modelos
distribuidos basados en e proceso fisico. Se utiliza €l patron de disefio Strategy, que define una
familia de algoritmos, encapsula cada uno y los hace intercambiables
Integracion de diferentes escenarios de simulacion a nivel del Sistema de Informacién hidrica. Se
utilizan los patrones Strategy y Mediator.

Ares de aporte o
i | Objeto_Hidro-Escenario ~ MétodoRouting
Lagh & ———m— v
| métodoRouting propagarQ()
f devQsal()
— Rasarvorio| - :'-_.-"'\I l ] |
q_-‘_ Cenkral r—-é‘-‘i
S fudroalectrice Curso Subcuenca Almacen. Muskingum Otros
~mamorie — 9 | [
1 devQsal() devQsal() devQsal() propagarQ()
Sistema hidroldgico real Modelo Aplicacion Patron Strategy

Esta etapa del Proyecto alin no ha sido finalizada
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3. Disefio de Procesos utilizando algoritmos genéticos (Proxima etapa)

En esta etapa del proyecto, se realizara el estudio de distintas técnicas de computacion evolutivay se
utilizardn algoritmos genéticos para la optimizacion de pardmetros en model os |luvia-escorrentia.

Conclusionesy trabajos futuros

Los resultados obtenidos hasta el presente permiten establecer que mediante el uso de técnicas de
model acion apropiadas, pueden ser resueltos gran parte de los problemas mencionados en relacion alos
sistemas de hidroinformatica. En particular, €l uso de patrones de disefio OO permite obtener: una
forma conveniente de modelar informacion de tipo continua y su representacion espacio/temporal,
flexibilidad en la seleccion del método y/o modelo hidroldgico a utilizar por parte de los distintos
componentes de un sistema de informacion, composicion flexible del sistema hidrolégico rea a
modelar, facilidad para extender las aplicaciones a diferentes tipos de modelos hidroldgicos y
ambientales y model os desarrollados en un contexto de sistemas de informacion ambiental. Durante la
préxima etapa del proyecto, se pretende demostrar que los algoritmos genéticos constituyen una valiosa
herramienta para € desarrollo de estos sistemas.

En futuros trabajos se espera poder investigar sobre técnicas que permitan la incorporacion a estos
sistemas de restricciones legales, normativas vigentes y otras reglas, se considera que en este aspecto,
seria conveniente analizar la utilizacion de Inteligencia Artificial en Hidroinformatica.
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