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Abstract. Las aplicaciones de software de modelado de la naturaleza se
caracterizan por la complejidad propia de la informacion y procesos
ambientales. Se requiere un nivel de abstraccion adecuado y flexibilidad para la
modelacion de los procesos naturales. Algunas limitaciones del software del
dominio provienen del uso de herramientas y lenguajes que carecen de
facilidades para representar los conceptos particulares de estas aplicaciones. El
Modelado especifico del dominio (DSM) propone elevar el nivel de
abstraccion, expresando las soluciones directamente en términos del dominio.
En este trabajo se presenta un lenguaje especifico de dominio para aplicaciones
de modelacion del comportamiento de glaciares, y un generador de cédigo para
la transformacion de los modelos en aplicaciones utilizables por los expertos.
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1 Introduccion

Los sistemas que modelan el comportamiento de la naturaleza (agua, clima, etc.)
constituyen dominios con conceptos y funcionalidades especificas que se caracterizan
por la complejidad propia del manejo de informacidon ambiental [1]. Se incluyen en
este dominio aplicaciones de software orientadas a la simulacién de procesos fisicos,
optimizacion y soporte de decision [2], tales como los modelos de simulacion
climaticos, hidrologicos [3], etc. Si bien se han realizado avances tendientes al manejo
de la complejidad de estas aplicaciones (tales como el disefio de frameworks [4]), a
menudo presentan problemas para los usuarios expertos del dominio, vinculados con
la falta de flexibilidad para modelar los sistemas naturales en distintas
configuraciones de componentes, asi como para la integracion de las distintas etapas
del desarrollo de estos sistemas: la captura y pre - procesamiento de observaciones, el
modelado y simulacidn de los procesos fisicos y la presentacion de la informacion
producida en formatos adecuados para expertos [5]. Algunas de las limitaciones de
este software provienen del uso de lenguajes de propdsito general, los cuales resultan
complejos de utilizar por expertos en un dominio de estas caracteristicas. Tampoco
cuentan con facilidades para trabajar en un nivel de abstraccion apropiado a las
particularidades de sus conceptos y problemas. Se afirma que el modelado ambiental
esta atrapado por herramientas que no se adaptan a sus requerimientos [2].
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El Modelado especifico de Dominio (DSM) permite elevar la capacidad de abstraccion
mas alla del cédigo, especificando programas que utilizan directamente los conceptos
del dominio. Los productos finales pueden luego generarse a partir de dichas
especificaciones de alto nivel [6]. Mediante el uso de lenguajes especificos del dominio
(DSL), se logra que los desarrolladores y usuarios utilicen una sintaxis comun al area
en que trabajen. Los DSL creados en cooperacidn con expertos del dominio pueden
alcanzar calidad superior y responder en forma ajustada a su prop6sito [7]. En una
solucion DSM, los DSL se complementan con generadores de codigo que transforman
los modelos en cédigo final [8], los cuales normalmente se ejecutan con el soporte de
un framework de aplicacion especifico del dominio

Para poder alcanzar su objetivo, una solucion DSM debe focalizarse en un dominio
acotado. Por ello y considerando la variabilidad del dominio de modelaciéon y
simulacion ambiental, el presente trabajo se enfoca en una familia particular del
software de modelacion hidrolégica: las aplicaciones de modelacion glacioldgica. Se
presenta un entorno integrado de desarrollo basado en DSM creado con un enfoque de
ingenieria dirigida por modelos, para dar soporte a estas aplicaciones, facilitando el
trabajo del desarrollador de software en la creacion de aplicaciones para el monitoreo
y célculo de los diferentes procesos fisicos, asi como en las tareas de gestion y
presentacion de la informacion. Se analiza la arquitectura de la solucion DSM
utilizada y sus distintos componentes: DSL, generador de codigo, framework
especifico de dominio. No obstante la importancia de este dltimo en el marco de la
solucion DSM, el presente trabajo se focaliza en el desarrollo del DSL, incluyendo
una aplicacion que ejemplifica su utilizacion.

2 Arquitectura de Solucion DSM para Modelacion Glacioldgica

Existen distintos enfoques para el desarrollo de DSLs [9]. En el presente trabajo se ha
optado por una forma tipica de creacién de entornos DSM, donde se parte de
desarrollar modelos sobre la base de conceptos aplicados por expertos del dominio,
utilizando los mismos como input para generadores de codigo seguin los principios
fundamentales de MDE (Ingenieria dirigida por modelos) [10].

Para el desarrollo de una solucion DSM en un contexto MDE, se utiliza una
arquitectura de 3 niveles sobre la plataforma de ejecucion: un lenguaje especifico de
dominio, un generador de cddigo y un framework especifico de dominio. Siguiendo
este enfoque, la Fig. 1 muestra la arquitectura propuesta para el DSM.
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Fig. 1. Arquitectura utilizada para el entorno DSM



2.1 Elementos del DSM

En el marco de DSM, el DSL es la herramienta que permite abstraer la complejidad
en un dominio dado, a través de la provision de conceptos y reglas expresados
directamente en el dominio del problema. Un DSL se define como “un lenguaje de
programacion de limitada expresividad focalizado en un dominio en particular” [11].

Los conceptos principales suelen tener su representacion en la notacion del
lenguaje (gréfica o textual), otros conceptos se representan mediante conexiones o
propiedades. En este trabajo se propone una notacion grafica; el lenguaje se formalizd
con un meta-modelo que define su sintaxis abstracta. Sobre él se definié una sintaxis
concreta con la cual el experto del dominio interactda.

El generador de codigo especifica como se extrae la informacién de los modelos y
se transforma en codigo ejecutable que no necesita ser modificado para su
funcionamiento.

El Framework especifico de dominio es una interface entre el cddigo generado y la
plataforma subyacente. Su objetivo es simplificar la tarea del generador, elimina la
duplicacion de codigo y provee de una capa de abstraccion sobre la plataforma. Al
proveer de componentes previamente testeados, se permite un aseguramiento de la
calidad del producto. La plataforma comprende el conjunto de sistema operativo,
maquina virtual, lenguajes, librerias y frameworks de componentes.

3 Implementacién de un DSM para aplicaciones de glaciologia

3.1. Analisis del Dominio

El analisis de dominio se realiz6 en forma conjunta con los expertos, a los fines de
obtener el conocimiento necesario sobre sus conceptos y procesos centrales. Como
resultado se obtuvo un Modelo de Dominio (base para la sintaxis abstracta), donde se
representan las principales abstracciones utilizadas en las distintas etapas de estos
sistemas, mediante un Diagrama de clases de Dominio UML. En cuanto a los
procesos fisicos a modelar, el presente trabajo se enfoca en el denominado “balance
de masa”: diferencia entre la cantidad de agua que el glaciar pierde (por
derretimiento) o gana (por acumulacién) durante un periodo de tiempo. Para el
calculo del mismo se realizan observaciones periddicas en la superficie del glaciar.

3.2. Desarrollo del DSL

Sintaxis abstracta. EI Metamodelo que se muestra en la Fig. 2 consituye la sintaxis
abstracta del DSL, la cual se implementé mediante facilidades provistas por EMF
(Eclipse Modeling Framework), en particular las herramientas Ecore, Emf.edit y
Emf.genmodel, utilizadas para la descripcion de la sintaxis y creacion de editores, asi
como para la persistencia del meta-modelo [12].

Cada una de las clases del dominio tiene su derivacion en una Eclass de ecore.

El meta-modelo contiene los componentes necesarios para la representacion
grafica del DSL y para la generacion de codigo. Captura las abstracciones necesarias



para la representacion de datos, su procesamiento y visualizacién a través de paginas
web dirigidas a diferentes audiencias. Cada uno de los modelos que se realicen con la
herramienta DSM seran instancias de este meta-modelo.
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Fig. 2. Sintaxis abstracta del DSL descripta en Ecore Meta-model

Sintaxis concreta. La sintaxis concreta del DSL actda como interfaz de usuario para
los expertos del dominio, quienes deben poder leer, escribir e interpretar los modelos
en forma adecuada. De acuerdo a ello, se propone que la misma sea gréfica y se
define el mecanismo para representar los elementos del metamodelo, basado en el
mapeo entre dichos elementos y los graficos correspondientes. Los modelos son
creados y editados utilizando dos representaciones diferentes: una vista en forma de
arbol jerarquico en donde se especifican las diferentes regiones y una segunda vista en
forma de diagrama donde se especifican los componentes presentes en una region, sus
glaciares, estaciones meteoroldgicas, variables y procesos fisicos.



La herramienta seleccionada para la descripcion de la sintaxis concreta fue un
plugin para Eclipse denominado Obeo Designer. La especificacion del DSL se realizo
en un entorno que combina herramientas graficas con expresiones en el lenguaje
Acceleo 3, una extension del lenguaje OCL de OMG.

Construccion del IDE. Para la construccién de un lenguaje visual, es necesario
proveer un entorno de disefio que ofrezca paleta de componentes visuales, area de
trazado, etc. La construccion del lenguaje grafico se realiz6 en un proceso iterativo
partiendo de la definicion de las construcciones principales, refinando en pasos
siguientes con el resto de los elementos. Los pasos realizados fueron los siguientes:

Paso 1: Definir la representacion grafica. Los elementos y conexiones que aceptara
el DSL. Los elementos gréaficos definidos no tienen, una relacion 1:1 con elementos
del meta-modelo, pudiendo un mismo elemento gréfico tener diferentes significados
dependiendo del contexto, o representar una serie de estructuras en el modelo.

Paso 2: Particularizar los estilos acorde a cada proyecto. Por cada representacion se
definieron los colores, iconos, formas de diagrama y etiquetas a mostrar, dando a cada
una un significado semantico conocido por los expertos del dominio.

Paso 3: Definir las herramientas de edicion y su comportamiento. Por cada
representacion se definieron las posibles acciones que es posible realizar dentro de la
vista; éstas tendran forma de items graficos de una o mas paletas de edicién y de
menl contextual para edicion directa en el modelo. Una vez finalizada la
especificacion visual de las herramientas, se definio el comportamiento que tendran,
el cual se detalla utilizando OCL y Acceleo 3. Cada elemento dentro de la paleta
puede crear, modificar y borrar maltiples instancias y conexiones de los elementos
asociados al contexto en que se utiliza.

Paso 4: Validaciones. Por Gltimo se definieron un conjunto de validaciones que se
aplicaran a cada representacion. Una validacion puede ser aplicada sobre los
elementos de la representacion grafica o sobre el modelo. Las expresiones de
validacion se escriben utilizando OCL y Acceleo 3, verificando con el meta-modelo
del DSL.
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Fig. 3. Vista Catalogo de glaciares y Mend contextual

Vista Catalogo de glaciares. Es una vista jerarquica de los glaciares presentes en el
modelo categorizados segun el pais, provincia y region a la que pertenece. Permite la
creacion y modificacion rapida de glaciares dentro de una region para conformar un
catalogo de glaciares. La Fig. 3 muestra un ejemplo de esta vista y el menu contextual



asociado a esta vista. Contiene las herramientas necesarias para crear o0 borrar
instancias asociadas a los elementos graficos, navegar el modelo y lanzar la
generacion de codigo del elemento marcado por el mend.

Diagrama de glaciares de una region. Describe los elementos que componen al
conjunto de glaciares de estudio de una region y la forma en que se relacionan. Los
elementos principales del meta-modelo tienen una representacion grafica en forma de
icono, sus relaciones estan marcadas con diferentes colores dependiendo del contexto.
La Fig. 4 muestra un listado de los elementos del meta-modelo y la representacion
que tienen en el diagrama:
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Fig. 4. Elementos de la sintaxis concreta
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Para conformar el modelo, los elementos se despliegan en un diagrama y son
interconectados entre si. EI contenedor donde se despliegan los iconos representa una
regién. Tanto el elemento que representa una variable compuesta como el que
representa el balance de masa se dibujan en el diagrama como un contenedor, que
acepta, en el caso del balance de masa, zonas de balance y en el caso de una variable
compuesta atributos simples y transformadas. La Fig. 5 muestra un Diagrama para el
célculo de balance de masa.
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Fig. 5. Ejemplo de Diagrama de Glaciares con balance de masa



Los atributos de cada elemento del diagrama, (coordenadas de un glaciar, nombre y
descripcion), pueden ser editados desde la paleta de atributos derivada de la
generacion de codigo de EMF. Para la edicidon del diagrama se desarrollé una barra de
herramientas. La paleta se encuentra dividida en 3 grupos: el principal, variables y
presentacion, como se muestra en la Fig. 6. La herramienta “Conector” verifica que
los elementos interconectados tengan alguna relacion en el meta-modelo, de lo
contrario no permite unién de elementos.
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Fig. 6. Paleta de herramientas del Diagrama de glaciares

La validacion del diagrama contiene un conjunto de sentencias OCL que verifican
la correcta composicion del modelo. Se verifica que se cumplan las cordialidades
minimas de las relaciones descriptas en el meta-modelo. De existir algin error se
marca el elemento inconsistente y se muestra en la ventana de estado (Fig. 7).
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Fig. 7. Ejemplo de elemento en estado invalido



3.3 Generador de Codigo

Para la generacion de codigo se realiz6 un plugin que explota la informacion
contenida en el meta-modelo utilizando Acceleo 3 y OCL. Este plugin contiene las
clases necesarias para configurar, disparar la generacién y una serie de archivos
templates que combinan el cddigo a generar con consultas al modelo mediante el
lenguaje, que contiene Acceleo 3, OCL y la informacién especifica del meta-modelo.

3.4. Framework especifico de Dominio

Se desarrollé un framework de dominio como interface entre la plataforma objeto y el
generador de cddigo. La aplicacién generada corresponde a un sistema distribuido con
componentes ejecutables en las siguientes plataformas: un servidor de aplicaciones
JAVA, un servidor de computo estadistico R y clientes HTML5/Javascript. Los
artefactos de software a generar se reducen al minimo delegando responsabilidades en
el framework a los fines de lograr que la calidad del cddigo generada por la
herramienta DSM sea de igual o superior a la del c6digo escrito por un desarrollador.

4 Aplicacion del DSL en el Balance de Masa de Glaciares

La validacion del DSL y la herramienta DSM se realiz6 para dos glaciares de la
region de Ushuaia: Martial y Vinciguerra. La Fig. 8 muestra el modelo asociado a la
regién de Ushuaia, donde se encuentran cargados los glaciares mencionados, sus
estaciones meteorolégicas, las variables medidas, las zonas de medicién del balance
de masa, los procesos con sus modelos asociados y un sitio informativo donde se
muestran (en diferentes niveles) los datos de variables, balance de masa y caudal de
agua aportado de ambos glaciares.

Puede observarse que cada glaciar tiene una estacion meteorolégica de toma de
datos. El usuario experto modifico las propiedades asociadas a cada una de las
variables: nombre, detalle, unidad de medicion.

El principal proceso fisico que se calcula es el balance de masa correspondiente a
cateos sobre diferentes zonas del glaciar a lo largo de un periodo anual. Con la
informacion recolectada se calcula el balance de masa total del glaciar EI DSL
contiene una notacidn especial para el balance de masa de un glaciar. En el modelo se
puede ver reflejada la medicion del balance de masa de los dos glaciares. En ambos
casos el experto selecciond 10 zonas de cateos, de las cuales debié completar las
propiedades: altitud, latitud, longitud, nombre, area. El otro proceso fisico que puede
observarse en el modelo, es el caudal de agua aportado por el glaciar.

La aplicacion generada permite la gestion de datos de estudio, su anélisis
estadistico y publicacion de resultados con el soporte del framework de dominio.

Para la gestion de datos de investigacion la aplicacion permite la carga de los datos
especificos del balance de masa, las variables observadas y los procesos fisicos. La
Fig. 9 muestra una pantalla donde se observa la carga de los datos asociados al
balance de masa del glaciar Martial. EIl investigador tiene la opcién de cambiar el
codigo R de los objetos que contengan funciones estadisticas: graficos, procesos.
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Fig. 9. Pantalla de actualizacion de datos del Balance de Masa

La pantalla principal de la aplicacion informativa muestra una imagen del glaciar
con los objetos geo-localizables: zonas de balance, estaciones meteoroldgicas, desde
la cual se puede acceder a los datos asociados.



5 Conclusiones

Este trabajo presenta un entorno DSM para aplicaciones de modelacion glacioldgica.
Se muestra en particular el desarrollo de un DSL para estas aplicaciones, incluyendo
una descripcién de los conceptos y procesos centrales del dominio analizados con los
expertos. Se describen la arquitectura y las fases de implementacion del lenguaje y
del generador que traduce los modelos definidos mediante el DSL en el codigo de las
aplicaciones de los usuarios expertos. EL entorno DSM se completé con un
Framework especifico de dominio.

La notacion del lenguaje es grafica y sus distintos elementos resultan de un nivel
de abstraccion apropiado para los expertos que utilizan estas aplicaciones,
presentando ademas gran flexibilidad para la construccion de modelos del
comportamiento glaciar, mediante la adicién de nuevos elementos en un modelo
existente o mediante su intercambio. EI DSL contempla ademas un entorno que
facilita la integracion de las distintas etapas del desarrollo de estos sistemas, desde la
carga de carga de datos hasta la presentacion de resultados.

Si bien el dominio sobre el que se realiz el trabajo es de indole acotado y
contempla los procesos principales del estudio de glaciares, el DSL puede extenderse
facilmente al calculo y modelacién de nuevos procesos en el dominio.
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