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Resumen

Las politicas medioambientales permiten sustentar el desarrollo productivo y social de un
pais. El marco regulatorio que se vincula al manejo de los recursos naturales y el medio
ambiente suele contar con requerimientos espaciales, es decir, restringiendo a una zona geo-
gréfica la aplicacién de una normativa. El cumplimiento de este marco regulatorio depende
fuertemente de la existencia de mecanismos de seguimiento y control de los distintos fend-
menos medioambientales que ocurren.

Con la explosién de las redes sociales y la Internet de las Cosas han aparecido sensores para
medir calidad del aire, contaminacién en el agua, entre otros, asi como también aplicaciones
que permiten compartir, reportar y brindar informacién diversa. Las tecnologias de Procesa-
miento de Eventos Complejos (Complex Event Processing, CEP) permiten procesar, anali-
zar y relacionar grandes cantidades de datos heterogéneos, provenientes de diversas fuentes
en forma de eventos para detectar, en tiempo real, situaciones criticas o relevantes. Si bien
se trata de una tecnologia que puede ser utilizada para monitorear eventos vinculados con
el cumplimiento de regulaciones ambientales, generalmente no brindan soporte nativo para
eventos que entre sus datos cuenten con una componente geoespacial.

El objetivo general de la tesis es desarrollar mecanismos basados en CEP para la verificacién
de conformidad de leyes medioambientales con requerimientos geoespaciales. Para ello, se
propone una solucién basada en Ingenieria Dirigida por Modelos que consiste en la exten-
sién de un lenguaje existente para la especificacion de CEP con la posibilidad de especificar
eventos complejos que consideren la componente geoespacial: eventos con una ubicacién y
operadores geoespaciales para especificar eventos complejos. Se extiende el lenguaje origi-
nal y se propone la generacién automatica de cédigo desde una especificacion geoCEP a un
motor CEP que permite el monitoreo y control de las regulaciones ambientales. Finalmente,
la propuesta se evalia a través de un caso de estudio basado en normativas medioambientales
de Uruguay modelado con la extensién geoespacial propuesta.

Palabras clave: Conformidad de leyes medioambientales, Procesamiento de Eventos Com-
plejos, requerimientos geoespaciales, Ingenierfa Dirigida por Modelos
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Introduccidn

Esta Tesis aborda el cumplimiento de regulaciones medioambientales y se apoya en miiltiples
tecnologias y conceptos, como lo son el procesamiento de eventos complejos, los sistemas
de informacidén geografica y su aplicacion en el cuamplimiento de regulaciones. Este capitulo
introductorio presenta la motivacién del trabajo, asi como los objetivos planteados y contri-
buciones del mismo.

1.1. Motivacion

El manejo adecuado de los recursos naturales y el medio ambiente requiere de la constitucién
de marcos legales a través de leyes y normativas que van cambiando. Los gobiernos estan
cada vez mds interesados en asegurar el cumplimiento de estas leyes [KisO7]], para lo cual
es necesario el monitoreo de diversos factores que las mismas involucran (p. ej. nivel de
contaminacion del aire).

En Uruguay la proteccion del Ambiente estd declarada de interés general por la Constituciérﬂ
en su articulo nimero 4 en el cual se establecen sanciones para quienes afecten el medio
ambiente y en especial se menciona el recurso del agua potable como objeto de proteccion.
Ademads del compromiso establecido en la Constitucién del Uruguay, en las ultimas décadas
se han generado mds normativas que ponen foco en la problemadtica, destacando la Ley nu-
mero 17283E] denominada Ley General del Medio Ambiente, del 28 de noviembre del 2000,
que busca garantizar la protecciéon medioambiental.

A los efectos de asegurar el cumplimiento de las normativas, se vuelve necesario monitorear

ILa Constitucién es la ley fundamental de un pais que establece los principios basicos, derechos y estructura del
gobierno, y sirve como la norma suprema que guia todas las demas leyes y regulaciones dentro de la nacion.

Zhttps://www.impo.com.uy/bases/constitucion/1967-1967/47

3https://www.impo.com.uy/bases/leyes/17283-2000



los factores que las mismas involucran como podria ser el nivel de contaminacién del agua,
para lo cual se deberfa poder establecer si se estdn violando las normativas establecidas, por
ejemplo para el caso del agua por lo establecido en la Ley nimero 18610 (Ley de Politica
Nacional de Aguasﬂ El marco regulatorio medioambiental puede contar con reglas que invo-
lucren zonas geograficas de aplicacién especificas (p. €j. rio, pais, departamento, municipio).
En Uruguay, por ejemplo, existe el Plan de Accién para la Proteccidn del Agua en la Cuenca
del Rio Santa Lucsz] que cuenta de varias resoluciones ministeriales que aplican a una zona
en cuestion y pardmetros de elementos presentes en el agua, como Nitrégeno y Fésforo que
pueden afectar la potabilidad. Es por esta caracteristica de las leyes medioambientales que
la componente geoespacial de los datos que se utilicen para monitorear el cumplimiento de
estas leyes resulta fundamental.

La explosién de las redes sociales, la Internet de las Cosas [WF15](Internet of Things, IoT)
y la creciente cantidad de sensores disponibles a lo largo de todo el territorio ha llevado a
que existan grandes cantidades de datos relativos a los recursos naturales y al medioambiente
que pueden ser aprovechados si son procesados correctamente. Por ejemplo, muchas organi-
zaciones utilizan sensores para medir la calidad del aire y la contaminacién del agua, entre
otros usos. En Uruguay el Observatorio Ambiental Nacional proporciona datos abiertos del
propio organismo y de terceros, entre los cuales se encuentran: datos abiertos de la calidad del
agua, de la calidad del aire y denuncias medioambientales recibidas a través del Sistema de
Denuncias Ambientaleﬂ Asimismo, es comun encontrar aplicaciones que permiten a ciuda-
danos comunes compartir, reportar y brindar informacién diversa. Por ejemplo, en Uruguay
existe la aplicacién de Vigilancia Ambientaﬂ que permite que los ciudadanos reporten en
un mapa distintos tipos de eventos categorizados segin el problema a reportar: Agua, Biodi-
versidad, Enfermedades transmitidas por vectores, Agroquimicos, Gestion de residuos, Aire,
Suelo. También existen otras aplicaciones que tienen objetivos menos especificos pero en las
cuales se pueden reportar problemas ciudadanos entre los que estdn la existencia de basure-
ros ilegales en una zona (p. ej. a través de la aplicacién PorMiBarri. Los datos reportados
en estas aplicaciones constituyen lo que se conoce como Informacién Geografica Voluntaria
(Volunteered Geographic Information, VGI) [GooO7].

Las tecnologias de Procesamiento de Eventos Complejos (Complex Event Processing, CEP)
permiten procesar, analizar y relacionar grandes cantidades de datos heterogéneos, provenien-
tes de diversas fuentes en forma de eventos para detectar, en tiempo real, situaciones criticas o
relevantes [Eck11]]. Si bien CEP, al ser ampliamente utilizado en el procesamiento de eventos
en tiempo real, es pertinente para monitorear eventos dentro de un marco regulatorio me-
dioambiental, estas tecnologias generalmente no brindan soporte nativo para geoeventos, es
decir, eventos que entre sus datos cuenten con una componente geoespacial, por ejemplo, el
punto o coordenada en el cual se produjo el evento. Ademds, estas tecnologias carecen de la

“https://www.impo.com.uy/bases/leyes/18610-2009

Shttps://www.gub.uy/ministerio-ambiente/politicas-y-gestion/plan-accion-para-proteccion-del-agua-cuenca-del-
santa-lucia

Shttps://www.ambiente.gub.uy/oan/datos-abiertos/

"https://vigilancia.ambiental.uy/

Shttps:/pormibarrio.uy/
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posibilidad de manejar de forma nativa estos geoeventos, ni proveen operadores (o funciones)
especificos para correlacionar eventos en base a su ubicacion geografica, como la distancia
entre dos puntos o la interseccién de dos zonas.

En el trabajo "ModeLL4CEP:Graphical domain-specific modeling languages for CEP domains
and event patterns” [Boul5] se presenta un enfoque para el modelado de sistemas CEP. El
trabajo sigue un enfoque de Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE) [KenO2]], que es un
paradigma de Ingenieria de Software que se enfoca en el uso de modelos como el princi-
pal artefacto de desarrollo. En MDE, los modelos son utilizados como una abstraccion de los
sistemas o procesos que se desean construir y, a partir de ellos, se generan de manera automa-
tizada artefactos de software y documentacion. La idea central es que los modelos deben ser
el punto central del proceso de desarrollo, permitiendo una mejor comprension del sistema a
construir y un mayor nivel de automatizacién en la generacién de c6digo y documentacién
[FraO3|].

Apoyandose en MDE, MEdit4CEP [Boul5] propone un metamodelo para especificar eventos
y una transformacion de modelos a cédigo para permitir que lo modelado y generado luego
pueda ser ejecutado por una tecnologia particular de CEP llamada Esper[ﬂ Al igual que otras
propuestas CEP, MEdit4CEP no provee soporte a eventos con una componente geoespacial.
Para lograr este soporte, es posible pensar en extender la propuesta, por ejemplo considerando
los lineamientos del OGC que define un modelo de datos para objetos espaciales conocido
como Simple Features Standard (SFS) [[OGCb].

1.2. Objetivos

El objetivo general de la tesis es desarrollar mecanismos basados en CEP para la verificacién
de conformidad de leyes medioambientales con requerimientos geoespaciales. Para lograr el
mismo se definieron los siguientes objetivos especificos:

1. Analizar la problematica del monitoreo del cumplimiento de leyes medioambientales
y las soluciones existentes para ello. Para lo que se debe relevar conocimiento existen-
te en Leyes Medioambientales, CEP, Desarrollo Dirigido por Modelos y Sistemas de
Informacién Geogréfica.

2. Proponer una solucién basada en un enfoque dirigido por modelos para el procesa-
miento de eventos complejos con soporte geoespacial para monitorear el cuamplimiento
de las leyes medioambientales

3. Evaluar la solucién mediante un escenario de aplicacién basado en reglamentacion
ambiental existente en el Uruguay.

http://www.espertech.com/products/esper.php



1.3. Contribuciones

Se desarrolla una extensién geoespacial a un metamodelo de eventos complejos existente
[Boul5] que permite la especificacion de geoeventos con foco en facilitar el monitoreo y
control del cumplimiento de leyes medioambientales. La extensién permite:

(a) definir eventos que tengan una propiedad de tipo Geometria (p. ej. linea, punto, poli-
gono), a través de la cual es posible especificar la ubicacién geogréfica del evento;

(b) especificar eventos complejos utilizando operadores geoespaciales (p. ej. interseccion),
los cuales permiten correlacionar eventos teniendo en cuenta su ubicacion geogrifica;

(c) representar eventos complejos de forma agndstica con expresividad de eventos geoes-
paciales.

A nivel tecnoldgico se extiende el editor grafico de Medit4CEP [Boul5| con los elementos
que permiten representar geoeventos y se incluye la generacion del cédigo EPL correspon-
diente a los mismos. Ademads, se extiende el motor Esper con una libreria para permitir el
manejo de geoeventos.

La propuesta se evaltia a través de un caso de estudio basado en normativas medioambientales
de Uruguay modelado con la extensién geoespacial propuesta.

Este desarrollo tecnolégico permite evaluar la factibilidad técnica de la solucién, en particu-
lar, a través de su aplicacidn al caso de estudio planteado.

Finalmente, esta tesis se desarrolla en parte en el contexto del proyecto de investigacién
«Cumplimiento de Requerimientos de Conformidad en Plataformas de Integracion de Ser-
vicios Inter-organizacionales en el Marco de la Administracion Publica del Uruguay», fi-
nanciado por la Comisién Sectorial de Investigacion Cientifica (CSIC) de la Universidad de
la Republica. La misma realiza contribuciones en las dreas de interés del proyecto y genera
también dos publicaciones:

= [Herl6|]Federico Herrera, Laura Gonzalez y Daniel Calegari. «Complex event proces-
sing with geospatial support for monitoring and controlling compliance with environ-
mental regulations». En: XLII Latin American Computing Conference, CLEI 2016, Val-
paraiso, Chile, October 10-14, 2016. IEEE, 2016, pags. 1-10. DO1:110.1109/CLEI.
2016.7833414. URL:https://doi.org/10.1109/CLEI.2016.7833414

» [Herl7]Federico Herrera, Laura Gonzdlez, Daniel Calegari y Bruno Rienzi. «Com-
pliance with Environmental Regulations through Complex Geo-Event Processing». En:
CLEI Electron. J. 20.2 (2017). DOI:|10.19153/cleiej.20.2.2, URL: https:
//doi.orqg/10.19153/cleiej.20.2.2


https://doi.org/10.1109/CLEI.2016.7833414
https://doi.org/10.1109/CLEI.2016.7833414
https://doi.org/10.1109/CLEI.2016.7833414
https://doi.org/10.19153/cleiej.20.2.2
https://doi.org/10.19153/cleiej.20.2.2
https://doi.org/10.19153/cleiej.20.2.2
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1.4. Estructura del documento

El resto del documento se organiza de la siguiente manera.

En el Capitulo 2] se presentan los conceptos, tecnologias y estindares relevantes para el tra-
bajo.

En el Capitulo [3|se analiza la problemdtica del cumplimiento de leyes medioambientales que
motiva la tesis.

En el Capitulo[]se propone una extensién a CEP para aplicar al control de las leyes.

Luego, en el Capitulo 5 se detalla la implementacién de la solucién propuesta y las tecnolo-
gias usadas para ese fin.

En el Capitulo [0 se presenta un caso de estudio en el que se aplica la solucién a un articulo
de una ley de la normativa medioambiental del Uruguay.

Finalmente, en el Capitulo[/|se presentan conclusiones y trabajo a futuro.






Conocimiento Existente

En esta seccidn se presenta el estudio del conocimiento existente relevante para esta tesis. Se
realiza un relevamiento de diversos temas contextuales como las Leyes Medioambientales, el
Cumplimiento de Requerimientos de Conformidad, y los Datos Abiertos. Ademads, se abor-
dan los estandares de Informacién Geogréfica, el Procesamiento de Eventos Complejos, y el
Desarrollo de Software Dirigido por Modelos.

2.1. Conceptos Generales

2.1.1. Cumplimiento de Requerimientos de Conformidad

En la actualidad las organizaciones afrontan un nimero creciente de requerimientos de con-
formidad que se originan de distintas fuentes, como 6rganos legislativos (p. ej. leyes de pro-
teccion de datos personales), estdndares y codigos de buenas practicas, organismos regulado-
res y contratos especificos (p. ej. acuerdos de nivel de servicio), entre otros [Pap11]].

La necesidad de cumplir con estos requerimientos hace que las organizaciones tengan que
establecer controles internos para garantizar que estos requerimientos se cumplan, ya que de
no ser asi las mismas se pueden ver enfrentadas a riesgos de litigios y sanciones, incluso
penales [Turl1].

El control del cumplimiento de requerimientos de conformidad en tiempo de ejecucién moni-
torea continuamente la conformidad de los sistemas, servicios y procesos mientras que €stos
se estdn ejecutando [RW12]]. En estos casos, cuando se detecta que un requerimiento no se
cumple, se podria tener situaciones en las cuales es posible reponerse al “no cumplimiento”,
por ejemplo, realizando una accién compensatoria. Sin embargo, hay otros casos donde esto
no es posible. Cuando se trata con mecanismos que deben dar respuesta en tiempo real, el



manejo de las fuentes de datos es fundamental ya que no solo es importante la procedencia
de la misma (p. ej. la web, redes sociales, aplicaciones, sensores), sino también otros atributos
como son: los formatos, accesibilidad y disponibilidad de los mismos.

A nivel académico existen varias propuestas orientadas a brindar mecanismos que permitan
el monitoreo y control de requerimientos de conformidad que surgen de distintos tipos de
normativas. Entre estas propuestas, se destaca el proyecto COMPAS [Dan09]] (Compliance-
driven Models, Languages, and Architectures for Services) y el proyecto C3PRO [Sem14]
(Enabling Change and Compliance For Collaborative Processes) enfocado a procesos cola-
borativos y entre organizaciones [Knul3]].

Por otro lado, el proyecto INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe) [Eur]
es un proyecto activo actualmente que aborda temas de Infraestructuras de Datos Espacia-
les. Entre sus subproyectos existen algunos dedicados a estudiar el monitoreo de variables
medioambientales para lo cual generan Lenguajes Especificos de Dominio (Domain Specific
Languages, DSL) para representarlos. En particular tienen una representacion para los distin-
tos factores que son de interés monitorear por las leyes medioambientales, por ejemplo: agua,
aire, suelo, etc., y también permite relacionarlos con leyes que los afectan. Este proyecto se
enfoca unicamente en la definicién de DSLs, pero no propone mecanismos para monitorear
las variables medioambientales en tiempo de ejecucion.

Por otro lado, en Uruguay se trabaj6 en un proyecto CSI de I+D denominado «Cumpli-
miento de Requerimientos de Conformidad en Plataformas de Integracién de Servicios Inter-
organizacionales en el Marco de la Administracién Publica del Uruguay»ﬂ Este proyecto
buscd proponer soluciones en distintos planos para ser incorporadas en una Plataforma de
Integracion Inter-organizacional con el objetivo de controlar requerimientos de conformi-
dad con leyes, normas técnicas, especificaciones, entre otros, de los sistemas y servicios que
la plataforma integra. Usando soluciones que se apoyan en tecnologias emergentes, se buscd
también abordar contextos particulares de interés para la Administracion Pablica en Uruguay,
como lo son la salud, el medioambiente y servicios geoespaciales.

2.1.2. Datos Abiertos de Gobierno

Segtin el W3Qﬂlos datos son abiertos si cualquier persona es libre de utilizarlos, reutilizarlos
y redistribuirlos. Las caracteristicas principales de los datos abiertos incluyen su disponibili-
dad y acceso, la reutilizacién y redistribucion de los mismos, y fundamentalmente, la ausencia
de restriccion tecnoldgica, lo que implica también el ser publicados en formatos abiertos.

El grado de apertura de los datos suele clasificarse utilizando el esquema de «cinco estrellas»
propuesto por Tim Berners-Lee en el afio 2010 [HB11]] que se muestra en la Figura|2.1

ICSIC - Comisién Sectorial de Investigacién Cientifica: https://www.csic.edu.uy/

Zhttps://www.csic.edu.uy/content/cumplimiento-de-requerimientos-de-conformidad-en-plataformas-de-
integracion-de-servicios

3https://www.w3.org/
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Estrellas| Tecnologia y Entrega de Datos
Datos disponibles en la web, en cualquier formato, pero con una licencia abierta (Open Data)

Datos estructurados, e.g. Excel en lugar de escaneo de imagen de una tabla

Formato no propietario, e.g CSV en lugar de Excel

Incluye estandares (W3C), e.g RDF, y SPARQL, se utiliza URI (Uniform Resource Identifier)
Datos vinculados a otros datos para proporcionar un contexto

(LN S P FRY N

Figura 2.1: 5 estrellas de Tim Berners-Lee

En los dltimos afios, varias iniciativas de Datos Abiertos de Gobierno (Open Government
Data, OGD) han surgido en el mundo con el objetivo de lograr que los datos publicos sean
de libre acceso para todas las personas [Kall 1]]. En particular, la iniciativa de Datos Abiertos
de Uruguay{z_f] ha dejado a disposicién un Catdlogo de Datos Abiertoﬂ De esta forma, la
informacién puiblica puede reutilizarse y combinarse con otro contenido digital para crear
servicios y productos con un valor agregado.

2.1.3. Service Oriented Architecture

La Arquitectura Orientada a Servicios (SOA) no es un producto ni una tecnologia, es un es-
tilo arquitecténico que define la utilizacién de servicios como unidades bdsicas de desarrollo
de aplicaciones. Bajo el paradigma de SOA las funcionalidades son expuestas como servi-
cios independientes, con interfaces estandares para poder ser invocadas. El objetivo de estas
arquitecturas es el de mantener el bajo acoplamiento entre los componentes (proveedores y
consumidores de servicios), por esto son soluciones eficientes cuando se cuenta con sistemas
modulares que se requiere comunicar generando sistemas distribuidos compuestos de com-
ponentes reutilizables y compartibles (servicios). Las interfaces de los servicios deben estar
bien definidas y agndsticas a su implementacion para facilitar la integracién, escalabilidad y
adaptacioén [Moh17]].

2.1.4. Arquitecturas Dirigidas por Eventos

Un evento es un cambio en el estado de algo, algo que ocurre o se espera que ocurra o una
condicién detectable que puede lanzar una notificacion [[Soc10]. Un evento complejo implica
la ocurrencia de varios eventos simples, por ejemplo en la Figura[2.2] se puede observar que
para ser sospechoso de tener covid-19 deben ocurrir ciertos sintomas como tos seca y fiebre.

“https://datos.gub.uy/
Shttps://catalogodatos.gub.uy/
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deteccion

Y » ( Sospechoso de covid-lS)

Evento complejo

Patron de evento complejo

Figura 2.2: Evento Complejo

Una arquitectura dirigida por eventos (EDA) es un patrén de arquitectura de software en
el que algunos de los componentes de un sistema son dirigidos por eventos y tienen bajo
acoplamiento entre el productor y consumidor de los mismos.

En [W R10] se define que cualquier aplicacién de negocio que implemente EDA debe cumplir
los siguientes principios:

2.2,

Notificacion de eventos: se debe informar en cuanto acontezca un nuevo evento en el
sistema.

Envio de notificaciones: el productor de eventos serd el que decida cuando enviar las
notificaciones de los eventos al consumidor de eventos.

Respuesta inmediata: el consumidor de eventos reaccionard llevando a cabo alguna
accion, tan pronto como reconozca un evento.

Comunicacién unidireccional: el productor de eventos envia las notificaciones de los
eventos al consumidor de eventos, sin esperar ningun tipo de respuesta por parte del
consumidor.

Notificaciones libre de peticiones: las notificaciones de eventos son noticias en las que
no se detallard ninguna de las acciones que deban ser ejecutadas por el consumidor de
eventos, tras su recepcion.

Leyes Medioambientales

En el ambito del derecho, las leyes, normas, decretos y regulaciones actiian como instrumen-
tos legales que permiten regular las acciones de los ciudadanos y las empresas dentro de un



2.2. Leyes Medioambientales 11

territorio determinado. Estos textos legales establecen mandatos o prohibiciones, fundamen-
tados en principios de justicia y en el bienestar de la sociedad en su conjunto. El medioam-
biente, siendo un tema de interés publico, es susceptible de regulacién a diversos niveles:
regional, nacional e incluso internacional [uta]][Oec]

2.2.1.

Estandares Internacionales

Existen estdndares internacionales en lo que respecta al cuidado del medioambiente. Los es-
tdndares ISO 14000 [ISO22] fueron concebidos con el fin de establecer procesos productivos
mads efectivos y ambientalmente responsables. Involucran distintos aspectos como especifi-
caciones exactas, establecimiento de compromisos, procedimientos e instrucciones precisas,
desarrollo de procesos, reduccion de desechos, niveles de desempefio ambiental y la protec-
cién del entorno.

Las normas y su aplicacién son el instrumento con el cual se busca que las organizaciones
logren cumplir con los compromisos ambientales establecidos. Las normas son globales, es-
tdn dirigidas a cualquier tipo de organizacién (son adaptables) y aplican a sus actividades,
productos y servicios. Las principales normas de la serie son:

Sistemas de Manejo Ambiental. (ISO 14001 - 14004): La norma ISO 14001 presen-
ta los requerimientos basicos que debe seguir el sistema de gestion ambiental de una
empresa dada, de manera que el mismo pueda ser objeto de una certificacion. Tiene
vinculos con la norma ISO 9000 [ISO15]] que refiere a los Sistemas de Gestién de Ca-
lidad (SGC) y esta disenada para ayudar a las organizaciones a garantizar que cumplan
con las necesidades de los clientes y otras partes interesadas, mientras cumplen con los
requisitos legales y reglamentarios relacionados con el producto o servicio. Por otro
lado, 1a norma ISO 14004 sirve de apoyo a la ISO 14001 e incluye principalmente
recomendaciones e informacién sobre mejores practicas.

Auditoria Medioambiental (ISO 14010 -14015): Estas normas se encargan de pro-
porcionar los pardmetros necesarios para la ejecucion de auditorias ambientales. En
particular establece cudles son sus principios, procedimientos de investigacién y de
evaluacién del grado de cumplimiento.

Eco-etiquetado ambiental (ISO 14020-14024): Proporcionan los pardmetros relativos
a procesos de mercadeo y propaganda con conceptos ambientales.

Evaluaciones de desempeiio ambiental (ISO 14031): Busca establecer las pautas que
permitan construir un proceso para medir, analizar y determinar el desempefio ambien-
tal de una organizacién. El principal aporte de esta norma estd en que incorpora los
indicadores de desempefio ambiental como herramienta de evaluacién para evaluar el
desempefio

Analisis del Ciclo de Vida ( ISO 14041 - 14044): Son normas que regulan el ciclo de
vida del producto. Desde la eleccién y uso de la materia prima hasta el producto final,



12 12

desechos y distribucién.

2.2.2. Legislacion en Uruguay

La Constitucién de la Repiblica declara en el articulo 47 que es de interés general la protec-
cion del medioambiente. Especifica que: “Las personas deberdn abstenerse de cualquier acto
que cause depredacidn, destruccién o contaminacién graves al medioambiente.” También re-
fiere al agua como recurso natural esencial para la vida y la importancia de legislar sobre el
acceso y saneamiento. La ley vigente que regula en la materia es la 17.283 promulgada el
28/11/2000 y Reglamentada por el decreto N° 152/013 del 21/05/2013 [IMPb][IMPa].

Ley 17.283 - Proteccion del Medioambiente

La ley estd dividida en cuatro capitulos. En el capitulo I, Disposiciones introductorias, es-
tablece las obligaciones de los habitantes de la Republica en lo que respecta al cuidado del
medioambiente, asi como también de personas fisicas y juridicas tanto publicas como pri-
vadas. Es deber del estado el controlar y penalizar a quien no cumpla con las disposiciones
establecidas.

En el capitulo II: Disposiciones Generales, la ley establece los principios de la politica me-
dioambiental. En particular el Articulo 6, Inciso F, indica que: “La gestiéon ambiental debe
basarse en un adecuado manejo de la informacién ambiental, con la finalidad de asegurar su
disponibilidad y accesibilidad por parte de cualquier interesado”. Es claro que en este aspecto
los sistemas informéticos se vuelven fundamentales para el apoyo en el cumplimiento de la
misma.

En el capitulo III: Disposiciones Especiales, se abordan distintos problemas y disposiciones
a cumplir sobre los mismos, estos son: calidad del aire, capa de ozono, cambio climdtico,
sustancias quimicas, residuos, diversidad biolégica y bioseguridad.

Finalmente la ley destina un capitulo de otras disposiciones en el cual se aborda el tema del
agua, en particular el “Inventario hidrico” y las costas. También se incluyen temas punitivos
por el no cumplimiento de las disposiciones mencionadas.

2.2.3. Requerimientos de Conformidad y Leyes Medio Ambientales

Las regulaciones ambientales comprenden pautas, especificaciones o leyes disefiadas para
administrar los recursos ambientales con el fin de proteger el medioambiente natural y mitigar
los efectos de la contaminacién en la salud humana y los ecosistemas [Lei09] [FriO3].

El desarrollo de regulaciones ambientales se ha convertido en una actividad importante para
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la mayoria de los gobiernos. Por ejemplo, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPAf] de los
Estados Unidos de América tiene la mision de proteger la salud humana y el medioambiente.
Con este fin, la agencia desarrolla y hace cumplir las regulaciones ambientalesﬂ que abar-
can muchos temas ambientales, desde la reduccion de la lluvia acida hasta la restauracion
de humedales. Ademads, la Direccién General de Medio Ambiente es el departamento de la
Comisién Europea a cargo de la politica de la Unién Europea (UE) sobre medioambiente.
Este departamento "tiene como objetivo proteger, preservar y mejorar el medioambiente para
las generaciones presentes y futuras, proponiendo e implementando politicas que garanticen
un aﬁo nivel de proteccidén ambiental y preserven la calidad de vida de los ciudadanos de la
UE'®]

El cumplimiento ambiental se puede definir como el estado de estar de acuerdo con las re-
gulaciones ambientales [Lei09; [Fri03]. A medida que aumenta el nimero y la complejidad
de estas regulaciones, lograr el cumplimiento ambiental se convierte en una tarea cada vez
mds ardua para los gobiernos. En este contexto, el monitoreo ambiental es fundamental pa-
ra garantizar la seguridad publica y proporcionar informacién para los sistemas de apoyo a
las decisiones [Res09]. El monitoreo ambiental involucra actividades para observar continua-
mente y medir regularmente los pardmetros ambientales de dreas especificas con el fin de
identificar cambios ambientales y ayudar a la toma de decisiones en una extension geoespa-
cial determinada [Krul0Q]. De hecho, esta actividad es crucial para controlar el cumplimiento
ambiental dado que proporciona los valores de diferentes pardmetros (por ejemplo, pH) que
pueden incluirse en las regulaciones (por ejemplo, regulaciones de agua).

2.3. Estandares de Informacion Geoespacial

El Open Geospatial Consortium (OGCﬂ es una organizacién internacional integrada por em-
presas privadas, agencias gubernamentales, centros de investigacidn y universidades para la
promocidn de la informacién geoespacial abierta disponible en el mundo. Con este fin, OGC
desarrolla especificaciones que estdn disponibles puiblicamente. Estas especificaciones, co-
nocidas como estdndares OGC, proporcionan un marco para que los desarrolladores creen
software que permita a los usuarios acceder, visualizar, analizar y procesar informacién geo-
espacial de una variedad de fuentes a través de una interfaz informatica genérica, utilizando
servicios web.

La arquitectura basada en web services definida por OGC que se muestra en la Figurg2.3]se
basa en los siguientes principios[OGCal:

= Los componentes del servicio estan organizados en varios niveles. Los niveles son:
el nivel de Cliente, el nivel de Servicios de Aplicacidn, el nivel de Servicios de Proce-

Ohttps://www.epa.gov/
7https://www.epa.gov/laws-regulations
8http://ec.europa.eu/dgs/environment
http://www.opengeospatial.org/
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samiento y el nivel de Servicios de Gestion de la Informacién. La jerarquia de niveles
es flexible en el sentido de que un determinado nivel puede omitir el nivel que estd
directamente debajo. Un servicio en el nivel de procesamiento también puede usar otro
servicio de su mismo nivel.

= Los servicios son autodescriptivos y encadenables: Todos los servicios se pueden
descubrir y consumir mediante una interaccién publicar-buscar-vincular tipica de las
arquitecturas orientadas a servicios (SOA). Los servicios se pueden encadenar con
otros servicios.

= Los servicios usan estandares de Internet abiertos: Para implementar estos servicios,
solo se requieren estdndares web ampliamente utilizados, como HTTP GET, HTTP
POST, URL, tipos MIME y XML. SOAP y WSDL son opcionales.

= Las interfaces de servicio ofrecen algunas operaciones estaticas. Las interfaces de
servicios web proporcionan solo unas pocas operaciones por especificacion de servicio,
ya sean obligatorias u opcionales. Dado que las operaciones se definen en una especi-
ficacion de interfaz estdndar, los servicios se pueden implementar mediante software
comercial estindar (COTS), como los servidores de mapas de Internet.

= Los servicios no cuentan con estado (stateless). Los métodos de los servicios no
conservan el estado (a menos que se especifique lo contrario) y no mantienen datos de
sesidn entre invocaciones.

Clients

+uses

Application Senices

+Uuses

Processing Senices

tuses +uses
+uses +uses
Information Managment Senvices
+Uses

Figura 2.3: Arquitectura - OGC Web Services[|OGCal

Cada nivel de servicios incluye varios tipos especificos de servicios. La mayoria de esos
tipos de servicios tienen un estdndar de servicio web OGC asociado (por ejemplo, Web Map
Service) como se describe a continuacién. Vale la pena sefialar que muchas normas OGC
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también se han convertido en normas ISO.

= Application Services. Los servicios de aplicacién estin destinados a admitir clientes
basicos, especialmente clientes ligeros como los navegadores web, llevando algunas
tareas pesadas del lado del cliente al lado del servidor. Estos servicios permiten a los
usuarios interactuar con los servicios de los niveles subyacentes. Algunos ejemplos
son los servicios de portal web, los servicios de descubrimiento de datos geogréficos,
los servicios de control de acceso, entre otros. Los servicios en este nivel no siguen
necesariamente una especificaciéon estindar de OGC, por lo que podrian implementarse
como un servicio web SOAP o REST especifico de la aplicacién. No obstante, también
podrian implementarse como un servicio de procesamiento web OGC (WPS) ya que
es el mds genérico de todos los servicios web OGC.

= Processing Services. Este nivel contiene servicios diseflados para procesar datos. El
servicio de procesamiento Web ET] (WPS) y el servicio de transformacién de coorde-
nada (CT) (que proporciona una forma estdndar para que el software especifique y
acceda a los servicios de transformacién de coordenadas para su uso en datos espaciales
especificados).

= Information Management Services. Los servicios de gestion de informacién estan
disefados para almacenar datos o metadatos y proporcionar acceso a ellos, abarcando
frecuentemente miltiples conjuntos de datos. E1 Web Map Service{r_zl (WMS), Web Fea-
ture Servic (WFS), Sensor Observation SerVic (SOS) y Catalog Servic (CSW)
son algunos ejemplos de estos servicios.

En particular, OGC define un modelo de datos para objetos geoespaciales conocido como
Simple Features Standard (SFS) [OGCb]|. SFS especifica un modelo de objetos en el cual se
encuentra la clase Geometry en la base de la jerarquia y permite representar geometrias planas
(hasta 2 dimensiones). Una Geometria estd vinculada a un Sistema de Referencia Espacial
(SRS) que da significado a las coordenadas de la geometria en referencia a la superficie
de la Tierra, especificando el sistema de coordenadas, elipsoide, proyeccion, datum y otros
pardmetros geodésicos relevantes.

10http://http://www.opengeospatial.org/standards/wps
http://http://www.opengeospatial.org/standards/ct
2http://http://www.opengeospatial.org/standards/wms
Bhttp://http://www.opengeospatial.org/standards/wfs
4http://http://www.opengeospatial.org/standards/sos
IShttp://http://www.opengeospatial .org/standards/cat
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Figura 2.4: Jerarquia de Clases SFS [[OGCal]

Como se muestra en la Figura[2.4] el objeto Geometry es del cual heredan los demds objetos
de la jerarquia definida por OGC. A su vez los métodos del objeto pueden ser observados en
la Figura[2.3]y se clasifican segtn el tipo, en:

= Métodos bésicos que proveen informacién sobre el objeto (dimensidn, tipo de geome-
tria, sistema de referencia (SRID)).

= Métodos para comprobar relaciones espaciales entre objetos geométricos (operadores
como: Crosses, Contains o Intesects).

= Métodos que efectian algin tipo de andlisis (operadores como: Union, Distance o

Area).
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Geometry

dimension() - Integer L
coordinateDimension() - Integer

spatialDimension() - Integer

geometry Ty pel) - String

SRID() : Integer

env elope() - Geometry

asText() : String

asBinary () . Binary

isEmpty () : Boolean

isSimple() - Boclean

is3D({) : Boolean

isMeasured(){) : Boolean

boundary () : Geometry

query

equals{another :Geometry ) : Boolean

disjoint{ancther :Geometry ) - Boolean

intersects{another :Geometry ) - Boolean

touches(another :Geometry ) : Boolean

crosses(another :Geometry ) . Boolean

within{another :Geometry ) : Boolean

contains(another :Geometry ) - Boolean

ov erlaps(another :Geometry ) - Boolean

relate(another :Geometry , matnx :String) - Boolean
locateslong{mValue :Double) : Geometry
locateBetween(mStart :Double, mEnd :Double) - Geometry
analy sis

distance{another :Geometry ) : Distance

bufferidistance :Distance) : Geometry

conv exHull() : Gecmetry

intersection{another :Geometry) : Geometry

unicn{another :Geometry ) : Geometry L
difference(another :Geometry ) : Geometry

sy mDifference(another :Geometry ) © Geometry

I A A

L A S A

L A

Figura 2.5: Propiedades y Métodos de la Clase Geometry [OGCb|

Algunas de las subclases concretas de Geometry mas utilizadas son Point, LineString y Poly-
gon. Los siguientes ejemplos muestran cdmo se puede representar y almacenar cada uno
de ellas utilizando la representacién de texto bien conocido (WKT) [[OGCa] en un espacio
bidimensional.

= "POINT(x y)’: es cualquier Punto.
= "LINESTRING(x1 y1, x2 y2, x3 y3)’: es un LineString de tres puntos.

= 'POLYGON((x1 y1, x2 y2, x3 y3, x4 y4, x1 y1))’: es un Poligono con un anillo exteior
de cuatro puntos.

Dado que WKT no proporciona informacién del SRS, el identificador del SRS (SRID) debe
proporcionarse en otro lugar. Por ejemplo, si se utilizan coordenadas geograficas (latitud y
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longitud) con el SRS WGS84[] el SRID serd 4326.

El estandar SFS se implementa en muchas interfaces de programacion de aplicaciones (APIs),
como Java Topology Suite!/|(JTS) para el lenguaje de programacién Java, y en muchas bases
de datos como PostgreSQLI'®|con la extensién PostGIqﬂ

2.4. Desarrollo de Software Dirigido por Modelos

El desarrollo de software dirigido por modelos (MDD) es una técnica de ingenieria de soft-
ware que utiliza modelos como artefactos principales en todo el proceso de desarrollo. Esta
técnica se basa en el paradigma mas amplio de la ingenieria dirigida por modelos (MDE),
que se refiere a la aplicacion sistemadtica de modelos en todo el ciclo de vida del software,
incluyendo no solo el desarrollo sino también la verificacion, validacién y mantenimiento
[KihO08] [Sel03] [Béz05].

MDE

La ingenieria dirigida por modelos (MDE) es un enfoque sistemdtico para el desarrollo de
software que utiliza modelos como artefactos principales en todo el ciclo de vida del software.
El objetivo principal del MDE es mejorar la calidad y eficiencia del proceso de desarrollo
mediante el uso de modelos.

Etapas del MDE
El MDE se compone principalmente de tres etapas:

1. Modelado: En esta etapa se crean los modelos que representan diferentes aspectos del
sistema. Estos modelos pueden ser creados utilizando lenguajes especificos para mo-
delado, como UML o SysML [Obj17b].

2. Transformacion: En esta etapa se realizan transformaciones entre los diferentes mode-
los creados en la etapa anterior. Estas transformaciones pueden ser manuales o auto-
maticas y permiten generar automaticamente c6digo a partir de los modelos [[Obj14].

3. Validacién: En esta etapa se verifica que los modelos y las transformaciones sean co-
rrectas y cumplan con los requisitos del sistema [[Obj17a].

Metamodelos

Un metamodelo es un modelo que describe las caracteristicas y restricciones de un lenguaje
de modelado. En otras palabras, un metamodelo define las reglas y la sintaxis que se deben

16http://http://gisgeography.com/wgs84-world-geodetic-system/
17http://tsusiatsoftware.net/jts/main.htm]
Bhttps://www.postgresql.org/

9http://www.postgis.net/
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seguir al crear modelos en un lenguaje de modelado especifico.

Los metamodelos son importantes en MDE porque permiten definir y estandarizar los lengua-
jes de modelado utilizados en el proceso de desarrollo. Ademas, los metamodelos también se
utilizan para generar automdticamente herramientas de software que permiten crear, editar y
validar modelos [Ste0O8]].

MDD y los metamodelos

El MDD identifica distintos tipos de modelos con alto nivel de abstraccién. Segun [BalO6]
son modelos que elevan el nivel de desarrollo del software y reducen las diferencias entre los
dominios de la tecnologia; es decir modelos independientes de cualquier metodologia compu-
tacional, llamados CIM(Computational Independent Model), los modelos independientes de
cualquier tecnologia de implementacién llamados PIM (Platform Independent Model), mode-
los que especifican el sistema en términos de construcciones de implementacién disponibles
en alguna tecnologia especifica, conocidos como PSM(PlatformSpecific Model), y los Mo-
delos que representan el c6digo fuente.

MDD propone transformaciones entre modelos automatizadas. Las etapas principales del
proceso de desarrollo de MDD se pueden ver en la Figura 2.6}

Disefio del PIM - Fin
(Fase ) . (Mivel 1)
Transformacion
PIMIPSM e NF'PS'Tllz
(Fase I} ) (Nwel 2)
Transfor['n _au::ion Lt Caédigo
PIMICAdigo > i
o (Mivel 3)

Figura 2.6: Proceso MDD [Bal06]

Disefio del PIM (Platform Independent Model): En esta fase, se crea un modelo indepen-
diente de la plataforma que describe el sistema y sus requisitos. Este modelo se enfoca en los
aspectos funcionales y no en los detalles de implementacion.

Transformacion de PIM a PSM (Platform-Specific Model): En esta fase, se transforma el
modelo independiente de la plataforma en un modelo especifico de la plataforma que describe
las construcciones de implementacién disponibles para una tecnologia especifica.

Transformacion del codigo: En esta fase, se genera el cdigo fuente a partir del modelo
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especifico de la plataforma. Esta transformacion puede ser realizada manualmente o mediante
herramientas automatizadas.

En resumen, un metamodelo es una representacion que permite definir formalmente lengua-
jes de modelado sin ambigiiedades para que una herramienta de transformacion pueda leer,
escribir y entender los modelos, el metamodelo en si es un modelo, y se utiliza para precisar
c6mo se representan los conceptos de la realidad en términos de elementos de modelado. El
metamodelo describe la sintaxis abstracta del lenguaje.

Por otro lado, las transformaciones son el proceso en donde se toma un modelo de entrada
y se produce otro modelo como salida. Estas deben especificar como generar modelos de
destino en funcién de un conjunto de modelos de origen.

2.5. Procesamiento de Eventos Complejos

El Procesamiento de Eventos Complejos (Complex Event Processing, CEP) refiere a mé-
todos, técnicas y herramientas para procesar eventos mientras estos ocurren y para derivar
eventos de mds alto nivel a partir de una combinacidén de eventos de mds bajo nivel, de forma
permanente y oportuna [Eck]1 1]]. Para esto, se monitorea continuamente el flujo de eventos en-
trantes mediante consultas de eventos (event queries) las cuales especifican situaciones como
una combinacién de eventos que ocurren, o no ocurren, a lo largo del tiempo. Las plataformas
para CEP proveen soporte para varios tipos de patrones de eventos (p. ej. 16gicos, temporales)
que facilitan la especificacion de las consultas de eventos [EN10].

Existen multiples enfoques y clasificaciones de las soluciones CEP. Respecto a cémo modelar
el dominio en particular se identifican dos corrientes: aquellas que usan lenguajes ontoldgicos
buscando dotar de semdntica a la informacién para asi modelar el dominio [[Cal16]; y aquellas
que emplean técnicas de Model Driven Development (MDD) con el cometido de definir los
dominios como modelos.

Actualmente, hay disponible diversos productos que dan soporte a la tecnologia CEP. En
particular, EspeIET] es un motor CEP de la compaiiia EsperTech Inc, de cédigo abierto (licencia
GPL) y disponible en Java y .NET. Esper permite ejecutar acciones personalizadas cuando se
cumplen ciertas condiciones sobre los flujos de eventos. Estas consultas o patrones manejados
por Esper se escriben en un lenguaje llamado Event Processing Language (EPL).

EPL es un lenguaje de c6digo abierto basado en SQL. El mismo permite crear patrones de
eventos para especificar eventos complejos que permitan controlar aquellas situaciones que
se quiera monitorear.

A continuacidn, se presenta una regla EPL que tiene en cuenta dos variables: tiempo_registro
y ph_agua.

20http://www.espertech.com/products/esper.php



2.5. Procesamiento de Eventos Complejos 21

select x.tiempo_registro, x.ph_agua
from pattern
[every x = EventRegulaAgua (ph_agua>10) ]

Esta sentencia indica que, para que se active el patrén, es necesario que dentro de la clase
EventRegulaAgua, la variable ph_agua exceda el valor de 10.

2.5.1. Metamodelo para CEP

En [Boul3] el autor presenta una propuesta que permite modelar eventos complejos indepen-
dientemente del motor CEP que se utilice. La propuesta se basa en un metamodelo genérico
de eventos que permite representar cualquier tipo de evento, asi como definir operadores so-
bre los mismos. Cuenta con dos modelos principales, uno para representar el dominio y el
otro para representar los patrones CEP. Los modelos son extensibles pero no manejan de
forma nativa el componente geoespacial del evento.

Asimismo, la propuesta provee una herramienta grafica que, basdndose en el metamodelo,
permite modelar eventos complejos en forma simple y sin conocimientos avanzados de pro-
gramacion. A nivel de implementacién, la herramienta traduce los eventos modelados en
patrones EPL que son enviados a evaluar por un motor Esper.

Metamodelo de Dominio para CEP

En la Figura[2.7)se muestra el metamodelo y sus entidades principales:
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H CEPDomain
domainMame : EString
domainDescription : EString
domainCreationDate - EDate

oo

events

<enumeration
0.
o = Pro NELT
=t = Unkniown
= typefMame : EString — Boolean
= imagePath : EString — Trege:
oL ~ Long
referencedEvent = Double
= Float
eventProperties = Strir
a.*

H EventProperty
name : EString 0_1 referencedEventProperty
type : Property TypeValue
imagePath : EString

poo

ox
eventProperties

Figura 2.7: Metamodelo de Dominio CEP ||

= CEPDomain: se trata de la metaclase principal del metamodelo. Cuando la misma es
instanciada se tiene un dominio CEP concreto el cual puede estar compuesto por al
menos un tipo de evento (Event).

= Event: describe un evento para un dominio CEP en particular. Cada evento pertenece a
un tipo concreto (typeName).

= EventProperty: representa la propiedad o caracteristica de un evento. Cada propiedad
debe tener un nombre (name) y uno de los siguientes tipos (type): Unknown, Boolean,
Integer, Long, Double, Float o String.

Metamodelo de Patrones para CEP

Una vez definido el dominio concreto CEP es necesario elaborar las reglas o patrones de
deteccion de los eventos. Para representar los mismos la herramienta utiliza un metamodelo
que puede verse de forma simplificada en la Figura[2.§]
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H CEPEventPattern

links
0.r
outboundLink, inboundLink
04| Hlik Jo:

O order : Elnt
operand operatar
Nl 0.1 I

B pattemiame : EString
o pattemDescription : EString
& U domainName : EString
o patternCreationDate : EDate
o pattemDeployed : EBoolean

;

eventPatterntlements

0.t

El EventPaterElment

A

| HOperand | | H Operotor

£ Datalindow

A A

H UnaryQperator
B i

& BinaryOperator |

eventPatiemConditions

& EventPatternCondition

complextvent actions
0.1 0.

B Compleskvent B Action
= typeName : EString

= imagePath ; EString

complexEventProperties
0.*

|| ComplexEventProperty |

| © name: EString

|

I

E CondttionCperand

H ConditionOperator | |2 PatternOperand | |E PatternOperator

o NaryOperator E AggregationOperator

]

T

Figura 2.8: Metamodelo de Patrones CEP ||

Entre las entidades principales del metamodelo se destacan:

= ComplexEvent: describe el tipo de evento complejo a crear cada vez que se detecte el
patrén. El evento complejo tiene un tipo concreto (typeName). Cada evento complejo
estard formado por una o mas propiedades de evento complejo (ComplexEventPro-
perty). El nombre del tipo (typeName) serd igual al nombre del patrén de eventos (pat-
ternName en CEPEventPattern) y con esto el nombre del evento complejo determinara
cudl es el patron que lo ha detectado.

= CEPEventPattern: es la metaclase principal del metamodelo. Un patrén de eventos es
una instancia de la misma. El patrén puede estar formado por: enlaces (Link) que vin-
culen el resto de los componentes, elementos (EventPatternElement) para definir las
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condiciones de deteccién del patrén, un evento complejo (ComplexEvent) que repre-
senta el tipo de evento generado al detectarse el patrén, y acciones (Action) las cuales
son disparadas cuando se activa el patrén.

Link: define la relacién y aridad entre operandos (Operand) y operadores (Operator)

Operand: describe uno de los datos necesarios para llevar a cabo la operacién con la
que esté enlazado. Se definen dos tipos de operandos:

* ConditionOperand:que pueden ser vinculados a los operadores de condicién
 PatternOperand: que pueden ser vinculados con los operadores de patron.

Operator: representa una operacion especifica que puede llevarse a cabo con uno o méas
operandos dependiendo de la aridad del operador. Existen 3 tipos de operadores:

* ConditionOperator: que pueden ser enlazados con los operandos de condicién
* PatternOperator: que pueden ser enlazados con los operandos de patrén

» AggregationOperator: refiere a las funciones de agregacion que pueden aplicarse
sobre ciertos operandos.
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2.6. Trabajo Relacionado

En esta seccidn se exploran trabajos y desarrollos que se centran en el cumplimiento de leyes,
las tecnologias que respaldan su implementacion y las capacidades geoespaciales aplicadas
en el procesamiento de eventos. Se discuten desde enfoques sobre como las organizaciones
aseguran el cumplimiento normativo, hasta la integracién de componentes geoespaciales en
sistemas de procesamiento de eventos.

2.6.1. Cumplimiento de Leyes

En la literatura existen varios articulos que abordan el tema del cumplimiento de la confor-
midad regulatoria (regulatory compliance) en el contexto de los procesos de negocio, ya sean
intra-organizacionales [Dan(09] o inter-organizacionales [[Sem14]][Knul3]. Estos trabajos se
centran en el disefio y la operacién de sistemas y procesos que cumplen con las regulaciones
y normativas vigentes.

El proyecto INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe) [Eur] es una inicia-
tiva activa que aborda temas relacionados con Infraestructuras de Datos Espaciales. Entre
sus subproyectos, algunos se dedican a estudiar el monitoreo de variables medioambienta-
les, generando Lenguajes Especificos de Dominio (DSL) para representarlos. Estos DSLs se
centran en factores medioambientales como agua, aire y suelo, y permiten relacionarlos con
leyes que los afectan. Aunque INSPIRE se enfoca en la definicién de DSLs, no propone me-
canismos para monitorear las variables medioambientales en tiempo real. Sin embargo, los
DSLs desarrollados podrian ser integrados en sistemas mds amplios que incluyan monitoreo
en tiempo real.

Existen diversos trabajos en el dmbito de los sistemas de gestiéon de procesos de negocio
(BPMS) que exploran cémo estos sistemas pueden integrar consideraciones de cumplimiento
normativo. Se han desarrollado varias metodologias que se enfocan en el modelado de los
requerimientos de conformidad regulatoria durante la etapa de disefio de los procesos de
negocio. No obstante, estos trabajos se centran principalmente en el cumplimiento normativo
durante la fase de disefio, es decir, en el momento de la creacién de un proceso de negocio. Un
ejemplo notable es el trabajo de Cabanillas et al. [Cab20|], donde se propone un marco basado
en mashups para la verificacion de cumplimiento de procesos empresariales. Este marco se
centra en la variabilidad de las reglas y su interpretacién, ofreciendo un enfoque innovador
para la verificaciéon de cumplimiento en diferentes fases del ciclo de vida de la gestién de
procesos de negocio.

Respecto al cumplimiento de las leyes ambientales, se han realizado estudios sobre el papel
que desempefian las tecnologias de la informacién en la auditoria y el cumplimiento de las
regulaciones ambientales. Si bien estos trabajos son relevantes para el campo, a menudo no
abordan el monitoreo basado en eventos con informacién geoespacial [LC20].
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Contrastando con nuestro escenario, estos proyectos se enfocan en requerimientos de con-
formidad asociados a procesos de negocio en el contexto de una tnica organizacién o en la
interaccidn entre varias organizaciones. No obstante, estas iniciativas no consideran norma-
tivas que pueden ser monitoreadas basandose en datos con informacién geografica obtenidos
de sensores o de Volunteered Geographic Information (VGI). Nuestro enfoque se diferencia
de estos trabajos en que se concentra en el control de normativas en tiempo real durante la
operacion de los procesos de negocio, utilizando de manera extensiva datos geoespaciales
para dicho fin.

2.6.2. Enfoques tecnoldgicos para asegurar el cumplimento

Las propuestas tecnoldgicas orientadas a garantizar el cumplimiento de regulaciones y nor-
mativas son variadas y evolucionan con rapidez. Se abordan desde soluciones que integran el
Internet de las Cosas (IoT) para el monitoreo ambiental hasta enfoques basados en el anélisis
de imégenes.

En el dmbito de las ciudades inteligentes, se ha investigado cémo la integraciéon de com-
ponentes geoespaciales en el Procesamiento de Eventos Complejos puede ser utilizada para
monitorear y responder a eventos en tiempo real basados en la ubicacién. Una arquitectura
propuesta combina CEP con informacién geoespacial para detectar patrones especificos de
eventos en flujos de datos en tiempo real. Esta combinacién permite una respuesta rapida a
situaciones que requieren intervencién inmediata, como congestiones de trafico o emergen-
cias. Se destaca el uso de sistemas GIS para el procesamiento de datos geoespaciales en el
contexto de las ciudades inteligentes [[Kha21]].

Wells et al. [Well9] presentan un enfoque para monitorear el cumplimiento de los flujos
ambientales utilizando tecnologias de Internet de las Cosas (IoT). Su trabajo se centra en la
adaptacion del ciclo de Evaluacion e Interpretacion (EI) para la estimacion del cumplimien-
to de eﬂowsErl Utilizando datos del pais de Estonia, desarrollaron un sistema denominado
EFCES (Environmental Flows Compliance Evaluation System) que transforma un sistema
tradicionalmente desconectado en un sistema inteligente de IoT. Este sistema permite alertas
en tiempo real, mejora la generacidon de informes y proporciona modelado de escenarios, pre-
diccién y andlisis histérico. Aunque el sistema fue disefiado especificamente para monitorear
el cumplimiento de los flujos ambientales en Estonia, su arquitectura modular sugiere que
podria adaptarse para otros contextos. Sin embargo, es importante destacar que EFCES es
una solucién ad hoc, disefiada especificamente para el contexto de monitoreo de flujos am-
bientales en rios estonios, y su aplicabilidad en otros contextos podria requerir adaptaciones
significativas.

Existen otros trabajos con foco en el andlisis de imdgenes para permitir la deteccién temprana
de violaciones ambientales para la prevencion y mitigacién de dafios ecoldgicos, como el de

21105 «eflows» o environmental flows se refieren a la cantidad, calidad y temporalidad del agua que fluye a través
de rios, humedales y zonas costeras, necesaria para mantener ecosistemas acudticos saludables y proporcionar
servicios a las personas.
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Chugg et al. [Chu20] que introduce una nueva configuracién para el uso de la visién por
computadora en la sostenibilidad ambiental. El estudio proporciona un nuevo conjunto de
datos de imagenes de satélites para detectar violaciones ambientales y desarrolla un sistema
para realizar inferencias en tiempo casi real. Esta investigacion subraya la importancia de
las tecnologias de imdgenes satelitales en la identificacién y respuesta rapida a violaciones
ambientales.

Estos enfoques son interesantes pero no dejan de ser soluciones ad-hoc para problemadticas
concretas que no cumplen con el objetivo de poder ser personalizados a distintos contextos.

2.6.3. Reglas geoespaciales en OpenRules

Karman [Kar23|] aborda la necesidad de incorporar datos geoespaciales en la toma de decisio-
nes empresariales. En muchos dominios, desde la planificacién urbana hasta la conservacién
ambiental, las decisiones no solo se basan en criterios numéricos o categdricos, sino también
en relaciones espaciales. La solucién propuesta por Karman se centra en la integracion de
estas reglas espaciales en sistemas de reglas empresariales.

La base de esta integracion es OpenRules, una herramienta que permite a los usuarios defi-
nir y gestionar reglas empresariales en hojas de calculo. Al combinar OpenRules con el JTS
Topology Suite, se introduce una capacidad geoespacial robusta. JTS es conocido por su ha-
bilidad para manejar y evaluar relaciones espaciales, y su integracion con OpenRules permite
que estas capacidades se utilicen directamente en las reglas empresariales.

Uno de los puntos destacados de esta solucién es su capacidad para soportar las Relaciones
Egenhofer@ que son fundamentales para determinar relaciones espaciales entre objetos co-
mo puntos, lineas y poligonos. Ademds, la solucién puede realizar cdlculos esenciales como
la distancia entre dos puntos o el area de un poligono. Estas capacidades son necesarias para
muchas aplicaciones, desde determinar la proximidad de una actividad industrial a una zona
protegida hasta calcular el drea afectada por un derrame quimico.

La solucién también facilita la integracion de datos geoespaciales, permitiendo la carga de
datos desde archivos GML, un formato ampliamente utilizado para representar informacién
geoespacial. Esta facilidad de integracion es esencial para garantizar que los sistemas de
reglas empresariales puedan acceder y utilizar datos geoespaciales actualizados.

Modelizacion de Decisiones Empresariales con DMN y OpenRules

Feldman [Fell7] aborda la modelizacién de decisiones empresariales utilizando DMN y
OpenRules. En su trabajo, destaca la relevancia de los sistemas de gestién de reglas y deci-
siones empresariales en la arquitectura empresarial moderna. Feldman introduce que DMN,

22Conjunto de relaciones topoldgicas binarias que describen las posibles interacciones espaciales entre dos objetos
geométricos en un espacio bidimensional.
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un estandar desde 2014, puede ser utilizado junto con OpenRules para modelar decisiones
empresariales en diversos contextos. Al igual que Karman, Feldman resalta la importancia de
las reglas empresariales en la toma de decisiones, pero se centra en como DMN y OpenRules
pueden integrarse para crear soluciones de modelado de decisiones empresariales.

Uso en el contexto de leyes medioambientales

La combinacién de DMN, OpenRules y JTS ofrece un enfoque para abordar el monitoreo y
cumplimiento de leyes medioambientales. DMN permite modelar decisiones, mientras que
OpenRules proporciona una interfaz para definir y gestionar reglas empresariales. JTS, por
su parte, se encarga de las relaciones geoespaciales.

Teniendo en cuenta lo anterior, las leyes medioambientales podrian ser modeladas utilizando
tablas de decision DMN. OpenRules facilita la codificacién de estas reglas, permitiendo que
expertos en medioambiente gestionen y adapten las reglas segtin las necesidades cambiantes.

Ademas con JTS, es posible evaluar relaciones espaciales, como determinar si actividades
especificas ocurren dentro de zonas protegidas. Al integrar JTS con OpenRules, estas verifi-
caciones geoespaciales se incorporan en el proceso de toma de decisiones.

Por otro lado, la integracién con tecnologias de IoT permite la recopilacion de datos en tiem-
po real, facilitando el monitoreo constante de actividades con impacto medioambiental. Al
detectarse una posible violacidn de las normativas, se pueden generar alertas para las autori-
dades.

En resumen, este enfoque cuenta con la capacidad de modelar diferentes escenarios y rea-
lizar simulaciones proporcionando una herramienta para anticipar el impacto de actividades
o cambios en las leyes medioambientales. Esto facilita la toma de decisiones y permite una
planificacién para garantizar la proteccion del medioambiente.

Estas herramientas podrian constituir un camino alternativo para cumplir con el objetivo de
esta tesis, con la excepcion de que esta solucion no brinda una herramienta grifica de mode-
lado con operadores geoespaciales nativos.

2.6.4. CEP con expresividad geoespacial

Las soluciones de CEP permiten analizar patrones entre eventos que ocurren en un sistema y
responder en tiempo real [LucO2]]. Aunque CEP tiene un gran potencial, muchas de sus solu-
ciones todavia no ofrecen un soporte completo para eventos con componentes geoespaciales.

En términos de trabajos académicos, el modelo geoespacial para el procesamiento de even-
tos de Cugola y Margara [CM 12| presenta una aproximacion al procesamiento de eventos
geoespaciales, centrando su trabajo en el andlisis de eventos que ocurren en una ubicacién
geografica especifica. Sin embargo, el modelo estd limitado en términos de representacion
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de relaciones espaciales complejas y deteccion de patrones de eventos a lo largo del tiempo,
principalmente debido a que considera tanto los eventos primitivos como los complejos como
independientes.

En una linea similar, Wanner et al. [Wan20|] se centran en identificar y localizar secuencias
andmalas en fébricas inteligentes del Internet de las Cosas mediante CEP. Aunque su sistema
permite el andlisis en tiempo real de eventos complejos, presenta limitantes, principalmente
porque su configuracién requiere un conocimiento profundo del dominio y es en gran medida
declarativo y reactivo. A pesar de reconocer la potencia del CEP, sugieren que combinarlo
con el aprendizaje automético podria eludir algunas de estas limitaciones tecnoldgicas.

Mis alla de estos enfoques académicos, es importante destacar que la mayoria de las herra-
mientas de CEP disponibles en el mercado actual no ofrecen un modelo genérico de mo-
delado de geoeventos, y su uso estd limitado a casos especificos. Algunas herramientas han
intentado integrar capacidades geoespaciales, pero la mayoria han sido discontinuadas o no
han tenido actualizaciones significativas en los dltimos afios. La Tabla[2.Tjmuestra una breve
comparacién de algunos productos analizados.
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Tabla 2.1: Herramientas CEP

Herramienta Caracteristicas

RULE COR% La herramienta estd desarrollada en Python y permite el disparo de
acciones detectando patrones de eventos complejos. Si bien es refe-
renciado en la bibliografia, el proyecto no tiene mantenimiento.
Ultimo acceso: 2022.

SPATIAL RULE% Permite definir reglas segln dreas y es compatible con el estandar

geoespacial de OGC. Fue desarrollado por la empresa ObjectFX y no
tiene mantenimiento.
Ultimo acceso: 2022.

GCEF{i‘

Es un proyecto que buscd realizar una extension geoespacial de Esper
utilizando Java pero que no fue finalizado.

Ultima actualizacién del proyecto: 2010.

Ultimo acceso: 2023

-

WSO2 Complex Event Processor (CEP) es una herramienta de pro-
cesamiento de eventos complejos que permite a las organizaciones
identificar patrones en la informacion que fluye a través de sus siste-
mas y responder en tiempo real. En el contexto geoespacial, WSO2
CEP puede manejar y analizar datos con informacién de ubicacion,
lo que lo hace adecuado para aplicaciones como la gestion de flotas,
donde se requiere monitorear y responder a eventos basados en la ubi-
cacion de vehiculos en tiempo real. WSO2 CEP puede integrarse con
otras herramientas y plataformas para proporcionar soluciones com-
pletas de gestién de flotas y otras aplicaciones geoespaciales. Es un
proyecto activo y con una cantidad considerable de documentacién.
Ultimo acceso: 2022.




Analisis del Problema

En este capitulo se analiza la problemadtica del cumplimiento de leyes medioambientales. Se
realiza primero una descripcion general de lo que motiva el trabajo. A continuacion, se espe-
cifica la reglamentacion sobre las leyes medioambientales del Uruguay que regulan la calidad
del agua, para luego plantear el escenario de aplicacién que se utiliza. A partir del escenario
definido, se analizan las ventajas y desventajas de utilizar soluciones ad-hoc y finalmente se
plantean las caracteristicas de una solucién para dar respuesta a la problemética planteada.

3.1. Descripcion General

El medioambiente ha sido tema de preocupacién en la sociedad a lo largo de la historia. En las
ultimas décadas se ha incrementado la inquietud por parte de los individuos, organizaciones y
paises sobre como gestionar los problemas medioambientales tanto a nivel local como global
surgiendo multiples normativas con foco en esta problemadtica.

En el ambito del derecho, las leyes, normas, decretos y otras regulaciones son textos que
sirven de instrumentos legales que permiten regular las acciones de los ciudadanos y las
empresas dentro de un territorio determinado. Este texto especifica lo que puede o no reali-
zarse pensando en el bien de la sociedad y penalizando segiin corresponda a quien infrinja
lo dispuesto. En este sentido, el medioambiente es sujeto de interés de la sociedad y por lo
tanto susceptible a ser regulado, tanto de forma regional, a nivel de pais o inclusive de forma
internacional [[CEP; [Urub;; [Urual.

En cuanto a la legislacién nacional, el articulo 47 de la Constitucién de la Republica [Uruc]
establece que la proteccion del medioambiente es de interés general e indica que las personas
deberdn abstenerse de cualquier acto que cause depredacion, destruccién o contaminacién
grave al mismo.

31
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Si bien las normativas establecen los criterios para determinar si se estd atentando contra el
medioambiente, estas carecen de referencias en lo que respecta a los mecanismos para moni-
torear su cumplimiento. En el presente trabajo, se plantea el caso de la normativa uruguaya, el
cual se enfoca en un factor critico con impacto directo en la calidad de vida de las personas:
el agua.

3.2. Regulacion del Agua en Uruguay

En Uruguay el Cédigo de Aguas (DL. Nro. 14.859) es la base del régimen juridico sobre el
recurso del agua que establece las competencias de los distintos organismos y mecanismos
diversos para su gestion. A su vez la Ley Nro. 14.440 reglamentada por el Decreto 216/76,
establece normas sobre el vertido de aguas residuales. Por otro lado, la Politica Nacional de
Aguas, definida en la Ley Nro. 18.610 y en su D.R. 78/10, comprende la gestion de los recur-
sos hidricos asi como los servicios y usos vinculados al agua. El control de la contaminacién
de las aguas queda regulado mediante el Decreto 253/79[1-]y demads normas que lo modifican.
Este decreto establece los pardmetros a evaluar de las aguas en Uruguay asi como sus valores
de control. Estos limites dependen del uso para el que estd destinado el agua y establece una
categorizacion en clases distintas.

= Clase 1: Aguas destinadas o que puedan ser destinadas al abastecimiento de agua po-
table.

= Clase 2: (a) Aguas destinadas al riego de plantas con el sistema de mojado y destina-
dos al consumo humano en su forma natural; (b) Aguas destinadas a recreaciéon por
contacto directo con el cuerpo humano.

= Clase 3: Aguas destinadas a la preservacion de integrantes de la flora y fauna hidrica,
o también aguas destinadas al riego de cultivos cuyo producto no se consume en forma
natural o en aquellos que apliquen sistemas de riego que no provocan el mojado del
producto.

= Clase 4: Aguas corrientes en general que deben mantener armonia con el ambiente y

aguas destinadas al riego de cultivos cuyos productos no son consumidos por humanos.

La Tabla presenta los ValoresE] aceptables que fija la reglamentacion existente segin la
clase.

Uhttp://www.impo.com.uy/bases/decretos/253-1979
2Se toma un subconjunto de los valores establecidos en el Decreto 253/79
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Tabla 3.1: Estandar de Calidad del Agua

Parametro Clase 1 Clase 2a Clase 2b Clase 3 Clase 4
PH (min-max) 6,5-85 6,5-9,0 6,5-85 6,5-9,0 6,0-9,0
Cromo Total (max)(mg/1) 0,05 0,005 0,05 0,05 0,5
Cianuro (max)(mg/l) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,05
Plomo (max)(mg/1) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05
Cadmio (max)(mg/1) 0,001 0,001 0,005 0,001 0,01
Mercurio (max)(mg/1) 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002

3.3. [Escenario: Monitoreo de la Calidad del Agua

El escenario de aplicacién estd basado en la regulacion de la calidad del agua en Uruguay
y plantea la situacion en la que el municipio CFA de Sauce esta interesado en monitorear la
calidad del agua del rio Santa Lucfa en el tramo que corresponde a su jurisdiccion. El objetivo
del organismo es poder determinar si el agua es apta para consumo de su poblacién para lo
cual debe cumplir con los estdndares establecidos en el decreto perteneciente al Cédigo de
Aguas del Uruguay. El agua destinada para este fin segtin la regulacién del Uruguay debe
cumplir con lo establecido en la Clase 1 de la Tabla[3.1]

Para evaluar estos pardmetros el municipio planea utilizar datos abiertos recolectados a tra-
vés de sensores ubicados a lo largo del rio que podrian proporcionar distintos organismos, por
ejemplo, la DINAMAE Estos datos incluirian la informacién de las mediciones de los dis-
tintos pardmetros y a su vez la ubicacion del sensor donde fue captada. También se podrian
utilizar datos de mediciones proporcionados por particulares (compartidas a través de redes
sociales) y validadas, por ejemplo, por el MTOIﬂ que podria ofrecerlas ademds a través de
servicios web.

En la Figura[3.1] se muestra la representacion de una posible distribucién de los sensores a lo
largo del rio Santa Lucia. Los sensores representados por iconos triangulares son los que se
encuentran en la zona a estudiar la cual se resalta con un circulo, los sensores representados
con cuadrados son los que siguen en proximidad y los representados con pequefos circulos
los mds alejados.

El municipio CFA necesita monitorear estos valores y en caso que los mismos salgan de los

3DINAMA: Direccién Nacional de Medio Ambiente del Uruguay
4MTOP: Ministerio de Transporte y Obras Piblicas del Uruguay
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Figura 3.1: Posible ubicacién de sensores en el rio Santa Lucia

rangos permitidos es necesario generar alertas para tomar las acciones correspondientes. En
una primera etapa se realizard el control sobre los valores del pH y el Cromo Total en el agua,
para luego extender el mismo a otros pardmetros de interés.

En este escenario es vital el poder detectar las desviaciones y posibles violaciones de las
regulaciones medioambientales en tiempo real analizando las distintas fuentes de datos dis-
ponibles. La cantidad de informacién a procesar puede ser de gran volumen, heterogénea y
proveniente de multiples fuentes.

Una forma de abordar la solucién en este escenario es mediante la utilizacién de eventos. En
este sentido, los datos resultantes de las mediciones de los sensores o reportes pueden ser
modelados como eventos. Un ejemplo de evento complejo podria ser el que se muestra en
la Figura [3.2] que indica que se genera una sospecha de contaminacion (evento complejo)
cuando se da una combinacién de otros eventos:

IF (PH < 6 OR Cromo > 0.05 ) AND (Vertido de aguas)
THEN Sospecha de Contaminacion



3.4. SIMONA: Solucion ad-hoc basada en CEP 35

d.4

PH< 6.5 Cromo > 0.05

deteccion

» @specha de contaminacion del agua)

Evento complejo

Y

£

e

Patron de evento complejo

Figura 3.2: Evento Complejo

Las tecnologias para el procesamientos de eventos complejos (CEP) permiten procesar y
analizar grandes cantidades de eventos, asi como correlacionarlos para detectar y responder
en tiempo real a situaciones criticas del contexto. Para ello, las condiciones que describen
las situaciones que se pretenden detectar se especifican usando unas plantillas especiales,
denominadas patrones de eventos.

Por lo antes mencionado, CEP es adecuado para procesar la informacién medioambiental
disponible y utilizarla para validar los requisitos impuestos por la normativa respecto a los
pardmetros tolerados del factor a medir. Sin embargo, las regulaciones aplican en un marco
geoespacial determinado y para esto las tecnologias CEP estudiadas en el Capitulo[2]no cuen-
tan con soporte nativo. Una alternativa puede ser realizar una solucién ad-hoc como la que se
describe en la seccién siguiente.

3.4. SIMONA: Solucion ad-hoc basada en CEP

El proyecto SIMONA [Gonl7|] implement6 una solucién particular al problema planteado
por el caso motivador de la Seccién[3.3] con una interfaz web orientada a usuarios finales.

SIMONA utiliz6 patrones estéticos para la deteccion de eventos complejos escritos en el len-
guaje EPL y basados en el trabajo [Her16|. Los patrones utilizados involucran el operador
distancia y un conjunto de parametros fijos cuyos valores se pueden ingresar interactuando
con la interfaz. A su vez es posible seleccionar la zona (utilizando la geometria multipoli-
gono) de los datos que son tenidos en cuenta para la deteccidn de los eventos.

La herramienta implementada se muestra en la Figura[3.3]y permite gestionar el alta de senso-
res, fuentes de datos, eventos complejos a detectar y alarmas a generar a partir de la deteccién
de los eventos. En la figura se muestra la pantalla de definicién de un evento complejo que
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tiene una alerta por distancia. En el mapa que se muestra a la derecha en la figura es posible
delimitar la zona que es representada en este caso con un circulo para el cual se define su
centro indicando latitud y longitud, y su radio en Kilémetros. A su vez, el evento complejo
se especifica seleccionando el elemento y propiedad a evaluar entre los posibles (datos fijos)
y estableciendo el umbral en el que deben estar estos valores en concordancia con el criterio
que el usuario final quiera evaluar. En este caso el Cromo Total en al Agua debe ser menor a
0.05 y el pH debe estar entre 6.5 y 8.5.

.

@5,‘%“,. Fuorles - Altss e OQUCICHNES - OgutzciicPitks « g
S -

Alta alerta por distancia
Nombre: 537 Luca
Deurimién‘ Alerta pasa menitorear &l rio Santa Lucks
Elemento: s
Element Propiedsd

Elements Pregiedad Rango

Tipo de Geometria:  Circulo
Equa Croma Total Menor . Menorn

Latitud:

Desde BS K B Longitud:
Rango distancia (KM):

=

Figura 3.3: Prototipo de herramienta para manejo de sensores y alertas ||

También es posible definir un evento complejo con alerta por zona, como se muestra en la
Figura[3:4] En ella, se puede delinear un poligono que demarca la zona geografica sobre el
mapa a la derecha, establecer los umbrales de los pardmetros a monitorear e incluir informa-
cién sobre la normativa aplicable, como en el caso del ejemplo, el Decreto 253/079.
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Alta alerta por zona

Nombre: Cantrol del decrato 253/079 en el Ria Santa Luca

Descripcion: Se realiza un controd sobre aiqunos o 08 parametros
Ina &l decrel 079, para pare e 13 cuenca del
Rio

Fermiso: Privaga -

Tipe: Reaciiva -

Ley: Decreto 2531079 -

Elementa: seleccione elemants -

_ Elements  Propledad  Range

Agua Goms tayor - Mayora | 0.00
B agua = Mayor - Mayora | 85
Menar - Menea | 65

Mueyo

ARa alerta

Figura 3.4: Alerta por Zona [Gon17]

Ademas, cuando se detecta una situacion de alerta, esta se muestra instantineamente en la
pantalla de inicio de la aplicacién, como se puede ver en la Figura[3.3]
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Figura 3.5: Notificacién de Incumplimiento ||

Si bien SIMONA implementa una aplicacién a medida dirigida a resolver parte de la proble-
matica presentada en el caso, la misma tiene algunas limitantes subyacentes a su naturaleza
descriptas a continuacién:

Dependencia tecnolégica: Soluciona el problema especifico utilizando un conjunto de
tecnologias y lenguajes de programacién (Java, EPL, ESB, entre otros). Se dificulta
portar la solucién conceptual a otras tecnologias (lenguajes CEP, implementaciones de
ESBs, etc.).

Sin flexibilidad en la generacion de patrones CEP: SIMONA cuenta con un conjunto
limitado de patrones CEP a ser utlizados. Si bien permite al usuario establecer los
valores y algunas relaciones légicas entre los pardmetros a medir, la generaciéon de
patrones estd limitada a lo que la interfaz permite ingresar.

Limitacion en sus capacidades geoespaciales: Solo permite seleccionar datos por zo-
na utilizando un multipoligono pero no permite realizar operaciones con las geometrias
definidas, por ejemplo podria ser necesario conocer eventos en la intersecciéon de dos
zonas y con esta solucién no es posible.

Limitaciones en extensibilidad: Debido a las dos limitantes anteriores, la solucién no
permite agregar nuevos patrones CEP con facilidad. Esto limita el conjunto de leyes
que potencialmente se podrian monitorear.

Solucién dependiente del contexto: Dada su especificidad tecnoldgica, la solucién
estd enfocada solo en el monitoreo de leyes medioambientales y no puede ser portada
a otro escenario.
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3.5.

Resumen

Si bien es posible resolver la problematica que implica monitorear el cumplimiento de leyes
medioambientales utilizando soluciones ad-hoc basadas en CEP, las mismas tienen limitantes
que impiden su escalabilidad como solucién que se adapte al contexto. Ademas, el control del
cumplimiento de regulaciones podria no limitarse a leyes medioambientales y en este sentido
las tecnologias de CEP permiten ser usadas en otros escenarios.

Con el cometido de superar las restricciones que las soluciones de este tipo pueden tener es
que se busca una solucién con las siguientes caracteristicas:

Capacidad de modelado de leyes: Las leyes medioambientales son especificadas en
lenguaje natural por lo que es deseable tener un modelo conceptual de referencia que
permita identificar los elementos presentes en una ley con el objetivo de facilitar a los
expertos del dominio el modelado de las reglas a controlar.

Independencia del lenguaje de CEP: La solucién debe implementarse en un lenguaje
de procesado de eventos particular (EPL) para Esper pero debe poder ser extendida a
otros.

Generacion de nuevos patrones: La herramienta implementada debe generar patrones
de eventos complejos.

Generacion de nuevos patrones con componente geoespacial: Se debe contar con la
capacidad de definir patrones de geoeventos que incluyan operaciones sobre las geo-
metrias asociadas a los mismos.

Solucién agnéstica: La solucién a nivel de modelos debe aplicar a las leyes medioam-
bientales, pero también permitir ser aplicada en otros escenarios.






Extension Geoespacial CEP para el
Control de Leyes Medioambientales

Este capitulo presenta la extension geoespacial para el modelado de eventos complejos di-
seflada con el objetivo de monitorear y controlar leyes medioambientales. Esta extension
encuentra sus fundamentos en el metamodelo de eventos complejos presentado en la Sec-
cién [2.5.1] y su implementacién ha sido alcanzada por medio de una estrategia dirigida por
modelos.

El capitulo comienza por la Seccién . T|que expone una descripcion general de la propuesta,
mostrando cémo las leyes medioambientales pueden ser representadas a través de eventos
complejos. Esta seccion presenta el proceso de disefio de la solucidn, derivada del metamo-
delo que se introdujo en el Capitulo[2] al que se le incorpora soporte geoespacial e instancia
para ser aplicado especificamente en el control de leyes medioambientales.

En la seccion[d4.2] se propone un modelo conceptual para la representacién y control de leyes
medioambientales mediante el uso de la extensidn geoespacial propuesta.

Por tdltimo, en la Seccion[4.3]se profundiza en la extensién geoespacial para el modelado de
eventos complejos. Se detalla cdmo se integran los aspectos geoespaciales en el metamodelo
de eventos complejos y se presentan los componentes graficos que facilitan su representacion.

4.1. Descripcion General

En el Capitulo [3] se identifica la necesidad de encontrar una solucion que permita generar
diferentes tipos de patrones geoespaciales, con un modelo independiente del lenguaje CEP
utilizado y agnéstico al contexto. Para lograr estas caracteristicas, se adopta un enfoque di-
rigido por modelos que permite modelar y abordar un problema con un nivel de abstraccién
que trasciende las implementaciones particulares. En este sentido, se utiliz6 como base el tra-
bajo presentado en la Seccién [2.5.1] el cual se extendié a nivel de modelos, conservando asi

41
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las caracteristicas de independencia tecnolégica y contextual que posee la solucién inicial.

4.1.1. Modelo Conceptual de Leyes

El Modelo Conceptual de Leyes es un artefacto que permite la representacién del contexto
especifico que se desea abordar mediante la plataforma extendida. El mismo debe ser instan-
ciado por un experto en el dominio, quien posea un profundo conocimiento de las leyes y
restricciones que se desean controlar en el cumplimiento normativo.

Este artefacto es una pieza fundamental en el proceso de control de las regulaciones medioam-
bientales ya que proporciona una representacion estructurada de las leyes y restricciones que
se aplican en el dmbito especifico del cumplimiento normativo.

El Modelo tiene como objetivo ser una base para la definicién de eventos y patrones en la
plataforma extendida. Proporciona una estructura homogénea que permite la identificacién y
especificacion de las condiciones y acciones necesarias para el cumplimiento normativo.

La elaboracion de este modelo debe considerar cada aspecto relevante de las regulaciones
medioambientales. Ademads, su disefio debe ser lo suficientemente flexible y adaptable para
abordar escenarios cambiantes y nuevas exigencias normativas.

En resumen, el Modelo Conceptual de Leyes constituye un componente esencial de la pla-
taforma extendida, brindando un marco para el andlisis y control del cumplimiento de las
regulaciones medioambientales. Este modelo se explica con detalle en la Seccién[4.2]

4.1.2. Plataforma Original:MEdit4CEP

La Figura [4.1] presenta una representacién grafica a alto nivel de la solucién propuesta en
[Boul$], la cual consta de tres componentes principales: el CEP Editor, el Transformer
M2T y el Executor Component. El objetivo principal de esta solucién es abordar la defini-
cién y ejecucion de patrones de eventos complejos en sistemas distribuidos.

El editor grifico (CEP Editor) desempefia un papel fundamental, al permitir a los usuarios
definir patrones de eventos utilizando modelos de dominio para CEP. Esta capacidad facilita
la creacién y modificacién de patrones por parte del usuario final, ya que se puede trabajar
con una interfaz grafica.

Por otro lado, el Transformer M2T transforma los modelos CEP, definidos en el editor, en
codigo ejecutable por el componente ejecutor. Esta traduccion es necesaria para llevar los
patrones definidos en el entorno grafico a nivel de ejecucion real.

Finalmente, el componente ejecutor (Executor Component) se encarga de la ejecucion del c6-
digo generado a partir del modelo CEP traducido por el Transformer M2T. Su tarea principal
es detectar y reconocer patrones complejos en tiempo real a medida que los eventos ocurren,
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lo que brinda la capacidad de procesamiento y andlisis en tiempo real que se requiere en
aplicaciones CEP.

En conjunto, estos tres componentes trabajan de manera sincronizada para permitir la defini-
cidn, traduccién y ejecucion efectiva de patrones de eventos complejos en sistemas distribui-
dos. Esto ofrece a los usuarios la capacidad de aprovechar el potencial de CEP en entornos
en tiempo real y distribuidos.
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Figura 4.1: Plataforma Original
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A continuacion se describe con mds detalle cada uno de estos componentes y su rol dentro de
la plataforma.

CEP Editor

El CEP Editor es un componente construido utilizando la tecnologia Eclipse RCP (Rich
Client Platform). Esta caracteristica le confiere la capacidad de ser ejecutado fuera de Eclipse
y en multiples plataformas, como Windows, Linux y Mac. Este componente permite a los
usuarios definir eventos y patrones utilizando una interfaz grafica.

El editor grafico cuenta con dos componentes principales que pueden observarse en la Figura
|.1} el CEP Model Definition y el CEP Pattern Definition. EI CEP Model Definition es el
componente encargado de definir los modelos de dominio CEP que se utilizan para definir los
patrones de eventos. Estos modelos de dominio definen las entidades y relaciones relevantes
para el problema que se estd abordando, y son utilizados por el CEP Pattern Definition para
definir los patrones de eventos. Por otro lado, el CEP Pattern Definition es el componente
encargado de definir los patrones de eventos utilizando los modelos de dominio previamente
definidos. Este componente propone un lenguaje de modelado para la definicién de patrones
de eventos, asi como un editor grafico que permite al usuario definir ficilmente estos patrones.

También forman parte del editor las herramientas CEP Model Validator y Generator, que se
encarga de validar y generar modelos de dominio CEP, y CEP Pattern Validator y Generator,
que valida y genera patrones de eventos, respectivamente.

La interaccion de los componentes del editor ocurre en tiempo de disefio (Design Time).
En esta etapa, el usuario final puede definir modelos de dominio CEP y patrones de eventos
utilizando tanto un lenguaje de modelado como un editor grafico especifico para este fin.
Estos modelos permiten la deteccidn de situaciones de interés a partir del flujo continuo de
eventos.

Una vez validados, estos modelos pueden ser utilizados para generar c6digo que implemente
los patrones definidos en sistemas CEP. Esto significa que el usuario final puede disefiar y
validar sus modelos de dominio CEP y patrones de eventos utilizando el editor grafico, sin
necesidad de tener conocimientos técnicos profundos, generando una representacién agnés-
tica a la tecnologia particular a utilizar. Luego, estos modelos pueden ser transformados en
codigo que en la plataforma propuesta por [Boul35] se despliega en tiempo de ejecucion tanto
en un motor CEP (CEP Engine) como en un ESBP_.] que hace de Middleware.

1Un ESB (Enterprise Service Bus) es una herramienta de integracién de software disefiada para conectar y coor-
dinar la interaccion entre diferentes aplicaciones en un entorno empresarial. Actiia como un intermediario que
permite a las aplicaciones comunicarse entre si sin tener que interactuar directamente. Facilita la reutilizacion de
servicios, la orquestacién de procesos de negocio, la transformacién de datos y la gestién de comunicaciones en
sistemas distribuidos. Es esencial para lograr la agilidad y flexibilidad en arquitecturas de TI complejas.
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Componente Transformer M2T

Para convertir los modelos definidos en cédigo ejecutable y evaluable durante la ejecucién en
tiempo real, es necesario realizar transformaciones que se adapten a una tecnologia especifica,
para lo que existen dos componentes:

= EPL Transformer: Este componente se encarga de transformar los patrones defini-
dos en el editor grafico en cédigo EPL (Event Processing Language), que puede ser
interpretado por el motor Esper durante la ejecucion en tiempo real.

= Action Transformer (XML): Este componente se encarga de transformar las acciones
asociadas a los patrones definidos en el editor grafico en cédigo XML, el cual puede
ser interpretado por el Middleware utilizado en la plataforma. En el caso del trabajo
base, se emplea el Enterprise Service Bus (ESB) MuleESB como Middleware.

Estos componentes son médulos que utilizan EGL, un lenguaje de transformacién de modelo
a texto proporcionado por Epsilon y basado en plantillas.

Las transformaciones realizadas por estos componentes son criticas para convertir los mo-
delos definidos en el editor grafico en cédigo ejecutable, capaz de ser evaluado y procesado
durante la ejecucién en tiempo real. El componente EPL Transformer asegura la adaptacién
de los patrones definidos al lenguaje de procesamiento de eventos (EPL) requerido por el
motor Esper. De manera similar, el Action Transformer se encarga de convertir las acciones
asociadas a los patrones en un formato XML compatible con el Middleware utilizado en la
plataforma, facilitando la correcta ejecucion y procesamiento de dichas acciones.

Estas transformaciones son imprescindibles para garantizar una integracion efectiva entre el
modelado realizado en el editor grafico y el cddigo que se ejecuta en tiempo real. Al asegurar
que los patrones definidos y las acciones asociadas se adapten a las tecnologias utilizadas en
la plataforma, se facilita el procesamiento de los eventos complejos en el entorno distribuido.

Componente Ejecutor

En tiempo de ejecucidn, la plataforma es dependiente de la tecnologia utilizada, ya que re-
quiere de implementaciones especificas tanto del motor CEP como del middleware encargado
de la ejecucidn de acciones. Los componentes principales en este contexto son:

= Motor CEP (Esper): Es el motor CEP utilizado para detectar situaciones de interés en
tiempo real en la plataforma de este trabajo. Esper interpreta el c6digo EPL generado
por el EPL Transformer y realiza una evaluacién continua de los eventos entrantes para
detectar si se ha producido alguna situacién de interés.

= Middleware (MuleESB): Es un bus de servicios empresariales empleado como midd-
leware en la plataforma propuesta en [Boul5] para orquestar las acciones necesarias
ante la deteccion de situaciones de interés. MuleESB interpreta el codigo XML ge-
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nerado por el Action Transformer y ejecuta las acciones correspondientes, las cuales
pueden incluir desde el envio de correos electronicos hasta la escritura de datos en una
base de datos, entre otras posibles respuestas.

Estos componentes son fundamentales para garantizar el funcionamiento del sistema en tiem-
po real. La colaboracién e interdependencia entre estos componentes asegura que la platafor-
ma detecte a tiempo los eventos relevantes y responda de manera adecuada, lo que permite el
monitoreo y la emisién de alertas ante la deteccién de incumplimientos en tiempo real.

4.1.3. Plataforma Extendida

La extensién de la plataforma MEdit4CEP incorpora la capacidad de interactuar con geo-
eventos. La misma se ilustra en la Figura f.2] y requirié6 modificaciones tanto a nivel del
editor gréfico, la transformacién y generacién de cédigo EPL y de las capacidades del motor
CEP.

GeoCEP Editor

El Editor Gréfico permite al usuario definir los modelos de dominio CEP necesarios para
la deteccion de situaciones de interés en un contexto especifico. En el caso de esta tesis,
el contexto se relaciona con el cumplimiento de las leyes medioambientales. Ademas, el
Editor Grafico permite la definicién de patrones de eventos utilizando estos modelos. Los
modelos resultantes pueden ser validados y generados automdticamente por las herramientas
CEP Model Validator y Generator, asi como por el CEP Pattern Validator y Generator.

En el marco de este trabajo, se llevé a cabo una extensién del CEP Model Definition para
incorporar la representacion de eventos geoespaciales. Asimismo, se amplié el CEP Pattern
Definition con operadores que permiten la definicion de patrones para trabajar con componen-
tes geoespaciales. Esta mejora brinda una mayor flexibilidad y capacidad para la deteccién
de situaciones de interés en entornos que involucran informacién geoespacial.

Geo EPL Transformer M2T

El EPL Transformer original, implementado utilizando EGL y Java, fue extendido para per-
mitir la transformacién de eventos y patrones geoespaciales. Como resultado de esta transfor-
macién, se obtiene un nuevo lenguaje que extiende el EPL de Esper, afiadiendo expresividad
geoespacial al mismo (al que nos referimos como geoEPL).

Una caracteristica destacada de esta solucion es su capacidad de ser extensible, ya que fue
disefiada teniendo en cuenta la posibilidad de agregar nuevos operadores en el futuro.
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GeoEsper

El Geo EPL Transformer permite generar EPLs con capacidad de expresion geoespacial (geo-
EPL). Estas expresiones no pueden ser interpretadas por el motor de Esper nativo, por lo que
fue necesario crear el componente GeoEsper para permitir al motor de procesamiento de
eventos Esper procesar los geoeventos. Esto puede verse representado dentro del Executor
Componente de la Figura[d.2]



48 438

i

Conceptual ST )
iy e 5’: Dowain i Buinss
Laws e

6Eo CEP Editor

CEP Model Definttion CEP Pattern Definition
Geo CEP Model Definiton Geo CEP Patterm Definition
CEP Modlel CEP Pattem
Validator/Generator Volidator/Generator
Editor (Design Time)

| Domain Model | | e e

EPL Transform
Action Transformer ) 7 Transformer
MAT

&eo EPL Transformer

‘ Actions ‘ | Pottems ‘ | &eo Pad:‘be,rns ‘
SIMPEE_
Even‘ts &ecESPER
Event Middlleware N cEP Engine
Pr‘oolu:.‘.e_r‘s n = EsperTech
— Co»\pl head
Events
Executor Component (Runtime)

sl
l'-egenol

Figura 4.2: Plataforma Extendida

En resumen la extension de la plataforma MEdit4CEP [Boul5|] propuesta permite la incorpo-
racion y el procesamiento de eventos geoespaciales, ampliando las capacidades de deteccion
de situaciones de interés en entornos que involucran informacién geoespacial.
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4.2. Modelado de Regulaciones Ambientales

Para abordar la problemadtica discutida en el Capitulo [3| se ha elaborado un Modelo Con-
ceptual. Este modelo emplea el sistema de representacion de eventos detallado en la Seccién
[2.5.1]y considera las especificidades inherentes a las leyes.

Las leyes y regulaciones se organizan en «Secciones». Por ejemplo, el Decreto 253/97 consta
de 33 articulos. Cada seccion puede imponer restricciones sobre elementos o «Factores», que
en el caso de las leyes medioambientales, son especificos como el Agua en el Decreto 253/97.
A su vez, las secciones de las leyes establecen «Restricciones» que regulan estos factores. Por
ejemplo, el articulo 5 seccion b del Decreto 253/97 establece limites de concentracién para
el arsénico y el boro en el agua destinada a riego. Asf, las leyes se pueden representar con-
ceptualmente como un conjunto de «Documentos», compuestos por «Secciones», las cuales
pueden incluir «Restricciones» a «Factores» regulados. Los tipos de Factores en las leyes
medioambientales son los elementos naturales como aire, agua, suelo, etc. Sin embargo, en
otros contextos, los Factores podrian ser distintos, como salario, edad u otro aspecto sujeto a
la norma.

Ademés, es esencial representar el mecanismo de control de las «Restricciones». Si los datos
sobre el estado de los elementos ambientales se reciben como eventos, el cumplimiento de
las restricciones impuestas por las regulaciones puede monitorearse especificando patrones
de eventos para dichos sucesos. En este contexto, el modelo de representacidon de eventos
complejos de la Seccion[2.5.T|resulta ttil. Por ejemplo, se puede definir un patrén para detec-
tar si el nivel de cromo en el agua ha estado aumentando continuamente durante la dltima hora
y si estd cerca de superar el umbral de 0,05 mg/l. Asi, esta informacién puede ser utilizada
para tomar medidas antes de que se alcance el limite establecido por la regulacién.

La Figura[4.3]formaliza el andlisis realizado a través de la especificacién de un metamodelo
para regulaciones medioambientales. Este modelo permite especificar las leyes analizadas,
asi como los factores y restricciones que determinan.
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Figura 4.3: Modelo Conceptual para el Monitoreo de Regulaciones Ambientales [Her17]

El metamodelo define los siguientes conceptos para representar regulaciones medioambien-

tales:

Document: Representa el documento principal a considerar, que puede ser una Ley,
un Decreto o cualquier otro tipo de regulaciéon. Un documento estd relacionado con un
dominio concreto de CEP, que definird eventos y patrones para el seguimiento de la
normativa.

DocType: Sirve para identificar los diferentes tipos de documentos legales, por ejem-
plo: decreto, ley, entre otros.

Section: Forma parte del documento principal. Por ejemplo, un Articulo puede ser una
seccion si el documento principal es una Ley.

Factor: Representa el elemento que la ley regula. En el &mbito medioambiental, algu-
nos ejemplos de estos elementos son: aire, agua y residuos.

FactorType: Se utiliza para identificar los diferentes tipos de factores. En el caso del
Decreto 253/97 el factor es el agua.

Constraint: Representa los requisitos establecidos en una Seccién de un Documento
Principal para un Factor. Las restricciones permiten fijar rangos o valores limite para
los pardmetros considerados en la ley.

El metamodelo propuesto ofrece una manera estandarizada y sistemadtica de representar una
ley, lo que facilita la generacién de artefactos de software que pueden ser utilizados para
supervisar la conformidad con las restricciones especificadas a través del Procesamiento de
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Eventos Complejos (CEP). Este modelo ha sido evaluado principalmente en el contexto de
leyes medioambientales; no obstante, su aplicabilidad no se limita a este tipo de regulaciones.
De hecho, puede ser ttil en cualquier contexto donde existan restricciones que puedan ser
expresadas como patrones de CEP.

Cabe destacar que algunas restricciones pueden estar vinculadas a ubicaciones geograficas
especificas. En estos casos, los eventos de interés, y por ende los patrones, deben ser capaces
de representar esta dimensién geoespacial. Dicha capacidad no estd incorporada en el mo-
delo presentado en esta seccidn. Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, esta
limitacion se puede superar extendiendo el modelo para incluir representaciones geoespacia-
les. Con la incorporacién de este nuevo aspecto, se presenta el siguiente modelo conceptual
extendido en la Figura[d.4]

CEPDomain
Document

-domainName: String —_—
-domainDescription:String 'IVPE:?;CTVPE hes
-domainCreationDate:Date _hameuing

refers_to %;
contains
«enumeration» 1 . Stakeholder
PropertyTypeValue * tevents 1
+Unknown : -name:String
+Boolean Event CEPEventPattern Section T
+Integer
+Long o ] 5 A -name:String
Double -typeName: String |——= -typeName: String T
+Float
Stri T
*T_”"E* refers to <<datatype>>
+Geomelry 1 DocType
0.1 | . yp
* | -eventProperties Constraint '/L:W
-Act
EventProperty | Based on Parameters of the
_eventProperties - | Factor, e.g :pH,chrome, mercury,
-name: String 1.+ <<datatype>>
-type:PropertyTypeValue
Factor FactorType
-name:FactorType ’C;r o
-Water
0.1 o

Figura 4.4: Modelo Conceptual para el Monitoreo de Regulaciones Ambientales con Repre-
sentacién Geoespacial

Este modelo permite la representacion de restricciones que implican un patrén que se aplica
sobre un drea geografica especifica, introducida como «Geometry». Ahora, con esta amplia-
cion, tanto eventos como patrones geoespaciales pueden incluirse en el modelo original. Esta
representacién ampliada posibilita nuevas oportunidades para el monitoreo del cumplimiento
de leyes y regulaciones que requieren una consideracion explicita de la ubicacién geografica.

4.3. Extension Geoespacial para CEP

El metamodelo presentado por [Boul3| introduce un lenguaje capaz de representar una am-
plia gama de eventos complejos, definiendo su dominio y patrones por medio de operadores
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16gicos y aritméticos. Este trabajo amplia dicho modelo al incluir una dimensién geoespacial.
Asi, se propone un metamodelo donde la Geometria, definida de acuerdo al modelo de refe-
rencia de OGC SFS, se convierte en una propiedad inherente del evento, tal como se ilustra
en la Figurd4.3] Esta figura extiende el metamodelo que se muestra en la Figura[2.7]
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! ! [ [ | [
I L { { {

Figura 4.5: Modelo de Dominio de GeoEventos

Operadores

El modelo original, representado en la Figura 2.8] define diversos operadores 16gicos (And,
Or, Not), aritméticos (Addition, Subtraction) y de comparacién (Equals, LessThan, GreaterT-
han). Sin embargo, para poder manejar geometrias, se hizo necesario expandir los operadores
existentes para soportar operaciones geoespaciales.

En términos de geometrias, se pueden realizar diversas operaciones que se clasifican en cuatro
categorias principales:

= Teoria de conjuntos: Incluye operaciones como la unidn, la interseccion y la diferen-
cia. Por ejemplo, la interseccion de dos poligonos puede resultar en otro poligono, una
linea, un punto o puede no haber interseccién.

= Operaciones topolégicas: Incluyen relaciones como toca y superpone. Un caso ilus-
trativo es cuando la frontera de Uruguay toca la frontera de Brasil, asumiendo que
ambos paises se representan como poligonos.

= Operaciones métricas: Incluyen calculos como el drea y la distancia. Un ejemplo serfa
calcular el drea de Montevideo, que es de 200,7 km?2.

= Operaciones direccionales: Incluyen direcciones como norte, sur y sureste. Por ejem-

]
Q

*

composes
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plo, se puede afirmar que la ciudad de La Paz est4 al norte de Montevideo.

La extension propuesta adopta algunos de estos operadores y los incorpora al modelo, tal
como se muestra en la Figura[d.6] Se crean nuevas categorias de operadores, basdndose en si
el resultado es una geometria (operador aritmético) o un predicado que retorna verdadero o
falso (operador booleano):

= GeoArithmetic: Estos operadores toman n-operandos del tipo geometria y retornan
otra geometria. Incluyen operaciones como Union, Intersection y Difference.

= GeoBoolean: Estos operadores toman n-operandos y retornan un valor booleano. In-
cluyen operadores clasicos como Equals, Distance, Intersects y Contains.

@GecOperatcr

[@ GeoAr\thmeticOperatorl [@ GeoBoo\eanOperator\
| |
C C

/N [ N>
[@union !@mtersectmn! !@ Differencel [@ Equals\ !@D\sjomtl !@mtersects! T@Contams!

[ | | | | |
[ J 1 I ] 1

J

Figura 4.6: Operadores de GeoEventos

El detalle de estos operadores, el cual se basa en las especificaciones de OGC vistas en la
Seccién 2.3] se expone en la Tablafd.1]
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Tabla 4.1: Especificacién de Geo Operadores

Operador Descripcion Tipo Resultado
Union Se define a U b = ¢, donde a, b, y ¢ son geometrias. Aritmético

c es el resultado de la unién de todos los puntos de a

y b.
Intersection Se define a N b = ¢, donde a, b, y ¢ son geometrias. Aritmético

c es la geometria de los puntos en comun de a y b.

Difference Se define a — b = ¢, donde a, b, y ¢ son geometrias. Aritmético
c es la geometria resultante de la diferencia entre a y
b.

Equals Sean a y b geometrias, a.Equals(b) es verdadero si se Booleano

contienen mutuamente; de lo contrario, es falso.

Disjoint Sean a y b geometrias, a.Disjoint(b) es verdadero si Booleano
su interseccion es vacia, es decir, no tienen ningin
punto en comun; de lo contrario, es falso.

Intersects Sean a y b geometrias, a.Intersects(b) es verdadero si Booleano
a.Disjoint(b) es falso.

Contains Sean a y b geometrias, a.Contains(b) es verdadero si Booleano
b estd contenido en a.

Distance Sean pl y p2 geometrias en R y d un ndmero, Booleano
pl.Distance(p2, d) es verdadero si pl se encuentra
dentro de la region formada por todos los puntos que
estdn a una distancia d o menos de p2.

Cabe sefialar que en el estdndar SFS [OGCb]], la OGC define distance como un operador nati-
vo de la clase Geometry,delaforma: distance (another: Geometry): Distance.
No obstante, en este trabajo se utiliza una variante adaptada especificamente para dos dimen-
siones, diseflada para aplicarse en escenarios donde es necesario detectar si un evento ocurre
dentro de una distancia determinada.

Los modelos ilustrados en las Figuras y [4.6] se pueden vincular con el propuesto en
[Boul5]], tal como se muestra en la Figura[4.7]
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Figura 4.7: Operadores de Medit4CEP con capacidades Geo

En resumen, el modelo propuesto posibilita la representacién de geoeventos y geooperado-
res de una forma general, sin estar atado a una plataforma CEP en particular. Sin embargo,
para llevar a cabo la evaluacién de estos eventos en un motor CEP especifico, se requiere un
mecanismo de traduccién que convierta los conceptos del metamodelo al lenguaje de pro-
gramacion propio de ese motor. Los detalles de este mecanismo de traduccién se abordardn

detalladamente en el Capitulo[5]

Contains

ta gmi.rade






Detalles de implementacion

En el Capitulof]se proporcioné una descripcion detallada de la solucién propuesta desde una
perspectiva conceptual, enfocdndose en modelos y representaciones a nivel de metamodelos
a través de una sintaxis abstracta, de la extension CEP para geoeventos y geooperadores.

En este capitulo, se presenta la implementacion concreta de dicha solucién, detallando como
se extendid el Editor Grafico empleado en [Boul5]. Aqui, se discute la propuesta de una sin-
taxis concreta que posibilita la modelizacién grafica de geoeventos, y ademds, la extension
del generador de c6digo EPL para dar soporte a la expresividad geoespacial. Como culmina-
cion del proceso, se desarroll6 una libreria que utiliza y extiende Esper para permitir que el
motor CEP evalie los geoeventos y geopatrones generados.

La implementacion se enfocd especificamente en lo siguiente:

= Implementacion del metamodelo: Se implementé el metamodelo definido en el Ca-
pitulo[]

= Extension del Editor Grafico: Se crearon los elementos graficos necesarios para re-
presentar los geoeventos y especificar patrones con geooperadores a nivel visual (geo-
patrones). Esta tarea implic6 crear iconos y referenciarlos en el cédigo para que sean
visibles en el editor gréfico.

= Generacion de Codigo EPL: Se extendi6 el cédigo de la herramienta de referencia
para permitir mapear los nuevos operadores geoespaciales al cédigo EPL.

= Libreria Java para Esper: Se implement6 una libreria Java para permitir operar con
geoeventos y geopatrones.

57
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5.1. Principales tecnologias utilizadas

Para implementar el modelo propuesto, se empled un conjunto de tecnologias y herramientas
que facilitaron la extensién del metamodelo de referencia, el editor griafico y la generacién
del cédigo EPL. En esta seccidn, se describen las principales tecnologias involucradas en la
realizacion:

= Eclipse Modeling Framework (EMF): EMFE] es un marco de trabajo que se usa para
construir herramientas y aplicaciones basadas en un modelo de datos estructurado. En
este proyecto, EMF se empled en la extension grafica del editor (Geo CEP Editor)
para extender el modelo de dominio y de patrones de referencia con las capacidades
geoespaciales modeladas en la Seccién[4.3]

= Emfatic: Es un lenguaje textual para la definicién de modelos EMF. En el contexto
de este trabajo, EmfaticE] facilit6 la extension del metamodelo mencionado en el punto
anterior.

= Ecore: EcoreE] es una implementacion del lenguaje EMOF (Essential MOF), un sub-
conjunto del lenguaje MOF (Meta-Object Facility) definido por la OMG (Object Ma-
nagement Group) para la construccién de metamodelos. En este trabajo, Ecore sirvié
como base para la definicion del metamodelo de dominios CEP, estableciendo la es-
tructura y relaciones entre los diferentes elementos del dominio.

= Graphical Modeling Framework (GMF): GMFE] permite la generacién basada en
modelos de editores graficos de diagramas a partir de modelos EMF. En este proyecto,
GMF fue esencial para la creacion del editor grafico.

= Eugenia: Esta herramienta facilita la generacién de editores graficos para EMF uti-
lizando GMF. En el proyecto, Eugenieﬂ se empled para la creacién de iconos y su
integracién en el editor grafico.

= Epsilon: EpsilorE] es una familia de lenguajes de programacion especificos del dominio
(DSL) utilizados para tareas de modelado y metamodelado, como la transformacion,
validacién, comparacion y generacién de modelos. Es parte del proyecto Eclipse y es-
t4 diseflado para trabajar con modelos de cualquier metamodelo, siendo EMF el mds
comun. Sus lenguajes incluyen EOL (Epsilon Object Language), ETL (Epsilon Trans-
formation Language) y EVL (Epsilon Validation Language) entre otros.

= EGL (Epsilon Generation Language): EGL se utiliza para generar c6digo a partir de
modelos (M2T). Permite la generacién de cédigo utilizando plantillas y puede trabajar

'EMF: https://eclipse.dev/modeling/emf/
2Emfatic: https://eclipse.dev/emfatic/

3Ecore: https://wiki.eclipse.org/Ecore_Tools
4GMEF: https://eclipse.dev/modeling/gmp/
SEugenia: https://eclipse.dev/epsilon/doc/eugenia/
Epsilon: https://eclipse.dev/epsilon/
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con modelos que se adhieren a cualquier metamodelo, siendo EMF el mds comtinmente
utilizado. En el trabajo se modificé el EGL existente para permitir generar los nuevos
elementos modelados, constituyéndose en el Geo EPL Transformer.

= EVL: EVL se utiliza para la validacién de modelos. Proporciona una sintaxis declara-
tiva para definir restricciones sobre modelos y para proporcionar mensajes de error y
reparaciones automadticas para violaciones de restricciones. Esto se utiliza para definir
restricciones del modelo de dominio y patrones.

= Java: Java se usé para la implementacion de la generacion de cédigo EPL y la creacién
de una libreria para Esper. El c6digo Java interactia con el modelo de datos definido
con EMF y genera el cédigo EPL correspondiente.

= JTS (Java Topology Suite): JTS es una biblioteca de c6digo abierto en Java que pro-
porciona funciones para manipular objetos geométricos. Se usé en este proyecto para
implementar geoeventos y las operaciones Geo de OGC.

= Esper: Esper es un motor de procesamiento de eventos complejos (CEP) y de analisis
de eventos que se utiliza para identificar patrones significativos en los flujos de eventos.
Esper se empled en este proyecto para evaluar los geoeventos y ejecutar las operaciones
definidas con los geoperadores.

5.2. Extension del Editor Grafico

En el nuevo metamodelo, una geometria definida por el modelo de referencia OGC SFS
[2.3] constituye una propiedad nativa del evento. Esto, a nivel del Editor Grafico, repercute
en la capacidad de los eventos que se pueden incluir en el dominio modelado (geoeventos).
Para lograr esto, se ha extendido el CEP Model Definition, modificando la sintaxis concreta
existente.

Ademds, de forma andloga, para que las operaciones geoespaciales sean accesibles en el
editor, se ha modificado el CEP Pattern Definition, afiadiendo a la sintaxis concreta existente
la capacidad de representar patrones que incluyan operadores geoespaciales.

Sintaxis Concreta

La sintaxis concreta especifica como se representan los diferentes artefactos en el editor in-
corporados para ser usados por el usuario que interactia con el editor.

En el caso del dominio fue necesario definir los elementos definidos en la Figura[5.1]
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GeoValue ',fg

Figura 5.1: Sintaxis concreta para Geo Values

En el caso de los patrones fue necesario definir los elementos gréficos definidos en la Figura

Type Operator Graphic
Representation
GeoBoolean
Contains 0
Intersects 0
Equals e
Distance /
GeoArithmetic
Diference L_'
Union [
Intersection -

Restricciones del Modelo

Figura 5.2: Sintaxis concreta para los Geo Patrones

Las restricciones especifican condiciones invariantes que deben cumplirse para que el sistema
sea modelado. En el caso de los nuevos elementos que se introducen al modelo EMF tienen
algunas restricciones que se pueden representar usando EVL. Estas restricciones implican
limitantes a como se puede usar el editor.
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5.2.1. Editor Grafico extendido

Como resultado de la implementacién de la nueva sintaxis concreta se obtuvo un editor gra-
fico con capacidades geoespaciales, tal como se puede observar en la Figura[5.3] que permite
a los usuarios escribir y gestionar las reglas de control utilizando operadores y valores geo-
espaciales. Este enfoque basado en gréficos proporciona una interfaz grafica, facilitando la
creacién y manipulacion de reglas de control geoespacial.
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Figura 5.3: Layout de herramienta para manejo de sensores y alertas

En el Editor, se puede ver en la Paleta de Herramientas las nuevas capacidades geoespaciales.
Por un lado, se puede utilizar un GeoValue o un Point como valor; y por el otro, es posible
utilizar los nuevos operadores geoespaciales que estdn disponibles agrupados segin su natu-
raleza: los booleanos (Geo Boolean Operators) y los artiméticos (Geo Arithmetic Operators).

5.3. Generacion del Coédigo GeoEPL

Si bien a nivel de modelos la solucién es independiente del leguaje CEP a generar, para la
extension se utilizé Esper EPL ya que la herramienta original as{ lo realiza. Esto conlleva a
que el editor grafico deba poder ejecutar la generacién del EPL con capacidades geoespaciales
(geoEPL).
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Transformacion Modelo a Cédigo (Texto)

Para transformar del modelo a cédigo interpretable por un motor CEP, se usa el lenguaje
EGL. Este lenguaje permite definir plantillas para mapear los objetos del modelo de texto,
especificamente al EPL en este contexto.

En este trabajo se extendié el cédigo EGL y Java ya existente para que el Editor pueda
generar un geoEPL. Esta ampliacion implicé afiadir a la traduccién original la capacidad
de interpretar los nuevos operadores, geoeventos y geovalues.

La Figura [5.4] muestra un fragmento del cédigo EGL utilizado para la transformacién de
operadores, poniendo como ejemplo el operador «contains».

operation traversal (r) : String {
if (r.isTypeOf (Event)) {

}
if (r.isTypeOf (EventProperty)) {

if(r.isTypeOf (Contains)) {

if (r.inboundLink.at (0) .order == 1) {
return 'contains('+ traversal (getOperand(r,0)) + ','
+ traversal (getOperand(r,1)) +")';

}

else {
return 'contains('+ traversal (getOperand(r,1l)) + ','
+ traversal (getOperand(r,0)) +')';

Figura 5.4: Extracto del EGL extendido

Este fragmento de EGL ilustra cémo la operacién «traversal» procesa un objeto «r» y devuel-
ve una representacion en cadena de ese objeto. La 16gica interna verifica el tipo de objeto y
produce la representacién geoEPL correspondiente.

El operador «contains» se genera comprobando el orden de los operandos y luego generando
la cadena correspondiente. Si el primer operando es el contenedor y el segundo es el conte-
nido, se genera «contains(operandol, operando2)». Si es al revés, se invierte el orden en la
cadena generada.
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Como resultado de esta transformacidn, se puede obtener un geoEPL como el del ejemplo de
la Figura[5.5] En el mismo, se define un patrén llamado «PollutionWaterPattern» que se aplica
a eventos de tipo «WaterPH». Este patrén busca detectar eventos donde la propiedad «pH»
exceda el valor: «3» y que ocurra dentro de una zona delimitada por el poligono especificado.

@Name ("PollutionWaterPattern")
@Description("Evaluation of Water PH")

@Tag (name="domainName", wvalue="Sensor")

insert into PollutionWaterPattern

select al.ph as ph

from pattern [al = WaterPH((al.ph > 3 and contains(al.geometry,
MULTIPOLYGON ( ( (-6326845.70522061 -4094578.73118032,
-6326845.70522061 -4170404.26323922,
-6171525.66374513 -4185691.66889625,
-6143396.83733619 —-4081737.31042841,
-6326845.70522061 -4094578.73118032)))))) 1

Figura 5.5: EPL que valida la polucién en el agua

5.4. Libreria Java para Esper

Para la evaluacion de sentencias del lenguaje de procesamiento de eventos (EPL) con eventos
y operaciones geoespaciales, se implementd una libreria Java disefiada para integrarse con el
motor de procesamiento de eventos complejos Esper.

La arquitectura de la libreria se basa en una estructura orientada a objetos que facilita la
manipulacidn y el procesamiento de eventos geoespaciales y operaciones asociadas, tal como
se ilustra en la Figura[5.6]

@ UnionOperator @ IntersectsOperator
o execute(geometries : List) : Object e execute(geometries : List) : Object
T b T
| [
| |
@ GeoEvent @ GeoArithmeticOperator @ GeoBooleanOperator
o geometry : Geomnetry o execute(geometries : List) : Object o execute(geometries : List) : Object
) T b -
‘ -
‘ -
V i
@ GeoOperator
o execute(parameters : List) : Object

Figura 5.6: Disefio de Clases de la Libreria GeoEsper



64 64

La libreria se compone de varios componentes clave, descritos a continuacion:

= GeoEvent: Esta clase representa un evento geoespacial. Cada instancia de GeoEvent
contiene un atributo "geometry"de tipo "Geometry", proporcionado por la libreria Java
Topology Suite (JTS). Este atributo refleja la ubicacién espacial del evento y puede
tomar varias formas, como puntos, lineas, poligonos, entre otros.

= GeoOperator: Es una interfaz que establece una estructura comun para todas las ope-
raciones geoespaciales. Define un método «execute» que acepta una lista de pardmetros
y devuelve un objeto, permitiendo la realizacién de la operacién geoespacial deseada.

= IntersectsOperator, UnionOperator, ContainsOperator, DistanceOperator: Estas
son clases que implementan la interfaz GeoOperator. Cada una representa una opera-
cién geoespacial especifica: interseccion, unién, contiene y calculo de distancia, res-
pectivamente. Cada una de estas clases utiliza el método execute() para realizar la ope-
racion correspondiente con dos geometrias y devolver el resultado.

En esencia, con la libreria se proporciona un marco de trabajo para la manipulacién de even-
tos geoespaciales y operaciones relacionadas en el contexto de Esper, permitiendo una inte-
gracién més fluida de los datos geoespaciales en el procesamiento de eventos complejos. Es
importante destacar que esta solucién es extensible y se puede ampliar para incorporar mas
operaciones o caracteristicas en el futuro.

Ejemplo de Uso

En primer lugar es necesario configurar el motor Esper para que reconozca el evento que se
quiere monitorear, lo cual se logra con la sentencia config.addEventType(). Adicionalmente,
es necesario registrar las operaciones geo para que cuando se evaltien los EPL las mismas pue-
dan ser invocadas, esto puede realizarse utilizando config.addPluginSingleRowFunction().
Un ejemplo de configuracion inicial puede verse en la Figura en la cual se establece el
evento GeoEvent y las operaciones contains e intersects.

config.addEventType ("GeoEvent", GeoEvent.class.getName());
config.addPlugInSingleRowFunction ("contains",
ContainsOperator.class.getName (), "execute");

config.addPlugInSingleRowFunction ("intersects",
IntersectsOperator.class.getName (), "execute");

Figura 5.7: Configuracién de funciones y eventos geo

Para realizar pruebas con un EPL enviando eventos manualmente, se puede desarrollar un
método main empleando las funcionalidades que Esper ofrece de forma nativa:

= createEPL: para crear el EPL a utilizar.



5.4. Libreria Java para Esper 65

= addListener: para agregar un listener y escuchar eventos.

= sendEvent: para lanzar los eventos.

La Figura[5.8]ilustra un uso tipico de estas funciones.

String epl = "@Name ('ParametroNotOK') " +
"@Description ('ParametroNotOK') " +
"@Tag (name="'domainName', value='GeoEvent') " +

"insert into ParametroNotOK " +
"select al.parametro as parametro " +

"from GeoEvent as al " +
"where (contains(al.geometry, 'POINT(3 5)') " +
"or intersects(al.geometry, 'POINT(5 8)')) " +

"and al.parametro > 5";
EPStatement stmt = epService.getEPAdministrator().createEPL(epl);
stmt.addListener (new UpdatelListener () {

public void update (EventBean[] newEvents, EventBean][]
oldEvents) {

if (newEvents != null) {
for (EventBean event : newEvents) {
System.out.println ("ParametroNotOK event
received with parametro: " + event.get ("

parametro"));

1)
WKTReader reader = new WKTReader();

end some GeoEvent events to the engine using the sendEvent

method

epService.getEPRuntime () .sendEvent (new GeoEvent (reader.read ("POINT
(L 2)"), 1));

epService.getEPRuntime () .sendEvent (new GeoEvent (reader.read ("
POLYGON((O O, O 10, 10 10, 10 0, O O))™), 6));

epService.getEPRuntime () .sendEvent (new GeoEvent (reader.read ("POINT
(5 8)"), 2));

epService.getEPRuntime () .sendEvent (new GeoEvent (reader.read ("POINT

(79", 3))i

Figura 5.8: Ejecucién de Eventos de Prueba

Finalmente, la ejecucion de este ejemplo conduce a la deteccion de un evento especifico que
cumple con todas las condiciones impuestas, generando la salida siguiente:
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ParametroNotOK event received with parametro: 6



Caso de Estudio

En este capitulo se presenta un Caso de Estudio ilustrativo enmarcado en el contexto del cum-
plimiento de leyes medioambientales, el cual es resuelto utilizando los elementos propuestos
en este trabajo.

6.1. Descripcion General

El municipio CFA de Sauce estd interesado en monitorear la calidad del agua del rfo Santa
Lucia en el tramo que corresponde a su jurisdiccion. El objetivo del organismo es poder
determinar si el agua es apta para consumo de su poblacién para lo cual debe cumplir con
los estandares establecidos en el decreto perteneciente al Cédigo de Aguas del Uruguay en el
cual se establece que el agua destinada para este fin debe cumplir con los valores de calidad
establecidos en la Clase 1 de la Tabla[6.]]
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Tabla 6.1: Estandar de Calidad del Agua

Pardmetro Clase 1 Clase 2a Clase 2b Clase 3 Clase 4
PH (min-max) 6,5-85 6,5-9,0 6,5-85 6,5-9,0 6,0-9,0
Cromo Total (max)(mg/l) 0,05 0,005 0,05 0,05 0,5
Cianuro (max)(mg/l) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,05
Plomo (max)(mg/1) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05
Cadmio (max)(mg/l) 0,001 0,001 0,005 0,001 0,01
Mercurio (max)(mg/1) 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002

Para evaluar estos pardmetros el municipio planea utilizar datos abiertos recolectados a tra-
vés de sensores ubicados a lo largo del rio que podrian proporcionar organismos como por
ejemplo DINAMA[H Estos datos incluirfan la informacién de las mediciones de los distintos
parametros y a su vez la ubicacién del sensor donde fue captada. También se podrian utilizar
datos de mediciones proporcionados por particulares, compartidos a través de redes sociales
y validados, por ejemplo, por el MTOPE], que ademds podria ofrecerlos a través de servicios
web. A este tipo de datos se les conoce como informacidn geogréfica voluntaria (VGI).

En la Figura se pueden ver resaltados, y dentro del radio marcado, los sensores cuyas
lecturas son las que son de interés de acuerdo a la normativa a monitorear. Los que le siguen
en proximidad se diferencian de los mas lejanos también.

'DINAMA: Direccién Nacional de Medio Ambiente del Uruguay
2MTOP: Ministerio de Transporte y Obras Ptblicas del Uruguay
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Figura 6.1: Caso de Estudio: Calidad del Agua

El municipio CFA necesita monitorear estos valores y en caso que los mismos salgan de los
rangos permitidos es necesario generar una alerta para tomar las acciones correspondientes.
En particular en una primera etapa se realizard el control de que las lecturas reportadas en el
area de interés no superen el valor esperado de pH en las mediciones.

En una etapa futura podrian tomarse nuevos pardmetros o incluso establecer reglas sobre
los sensores adyacentes al drea de interés que permitan monitorear tendencias en vez de
violaciones normativas estaticas.

Este caso de estudio se abordard realizando primero un modelado de la realidad utilizando
la herramienta especificada en el trabajo, luego se realizard con la misma la generacién del
c6digo geoEPL para luego realizar una simulacion de la prueba en tiempo de ejecucion.

6.2. Modelado del Caso de Estudio

Para el caso de estudio se evaliia la Clase 1 especificada en el articulo 5 del Decreto N°
253/979 que es la que establece los pardmetros para el agua potable destinada a poblaciones
para su consumo. Entre los pardmetros a evaluar dentro de esta clase se considera la presencia
de olor, color, pH alterado, sodio, nitratos, cianuro, coliformes, plomo, cromo, entre otros.

Para modelar el dominio se considera que se quiere controlar el pH, pero la solucién es
aplicable a los demds pardmetros de calidad del agua.

En la Tabla[6.2]se presenta el resumen del caso abordado y su modelado:
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Tabla 6.2: Calidad del agua - CLASE 1

Contaminacién Agua CLASE 1

Ley/Decreto/Normativa

Ley 14859, Decreto 253/79

Seccioén de interés

Articulo 5

Organismos competentes

Ministerio de Transporte y Obras Piblicas (MTOP)

y Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial

y Medio Ambiente (MVOTMA)

Factor Monitoreado

Agua

Parametros a monitorear

PH

Elementos de medicion

Los parametros pueden ser monitoreados por medio

de sensores especificos para cada fin.

Criterio de Alerta

Se da una alarma cuando el PH

se sale de su rango de control y

la medicidn es detectada dentro de

la zona de interés.

Evento

El PH sale del limite de control

Accién a tomar

Alarma
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Teniendo en cuenta la realidad, se utiliz6 para modelarla el modelo conceptual que se presentd
en la Seccién y en este sentido se define un evento de nombre WaterPH asociado a la
fuente que proporciona datos del pH del agua, a partir de esto se puede plantear la solucién
utilizando el Editor Gréfico.

6.2.1. Detalles de Modelado

La Figura[6.2]ilustra un modelo detallado que representa la instanciacién del modelo concep-
tual propuesto en la Seccién[d.2] Este modelo se ha desarrollado con el propdsito de capturar
y representar de manera gréfica las interacciones y relaciones entre los diferentes componen-
tes del dominio.

El evento base instanciado es «WaterPH», que es la representacién del geoevento a monito-
rear. Este evento ademads de las propiedades intrinsecas de los eventos, cuenta con los atribu-
tos pH para capturar los valores de este elemento que influye en la calidad del agua y por otro
lado el atributo geometry que refiere a la zona donde se quiere hacer cumplir la regulacién
(en este caso en el rio Santa Lucia).

Las restricciones que definen los criterios de alerta estan vinculadas directamente al Articulo
5 del Decreto 253/79, que a su vez hace referencia a la Ley 14859. En el modelo, estas
restricciones se asocian a través del objeto «Constraint». Esta restriccion establece que si el
pH se sale de su limite de control y la medicién es detectada fuera de la zona de interés, se
debe generar una alarma. Esta restriccion es la que determina el patrén de evento complejo
«CEPEventPattern» que se quiere detectar.

Cada elemento del modelo tiene una correspondencia directa con uno de la realidad. Por
ejemplo, el objeto «Decree» en el modelo representa el Decreto 253/79 mencionado en la
tabla y es una instancia de la entidad «Document». De manera similar, el objeto «Section»
que tiene en la propiedad name el valor «art5» es una instancia de «Section» y refiere a el
articulo 5 anteriormente mencionado.
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«CEPEventPattern»
CEPEventPattern

patternName: "WaterPollution"

eventPatternElements

«Link»
Link

geoBooleanOperator

«Contains»
eventProperties eventProperties Contains
uses uses
«EventProperty» «EventProperty»
PHProperty GeometryProperty
name:"ph" name:"geometry"
value:6,5 value:"monitor_zone"

L Notas

N
{Eventhperty: representacion simplificada para la instanciaciénJ

Figura 6.2: Modelo de Dominio de Eventos
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Dada la naturaleza geoespacial del caso de estudio, es crucial no solo monitorear los valores
en si, sino también asegurarse de que provengan de sensores ubicados dentro de dreas geogra-
ficas especificas de interés. Por esta razén, hemos optado por utilizar para la representacion el
operador «Contains» tal como se ve en la instanciacion de la Figura[6.2] Este operador permi-
te determinar si la geometria de un geoevento ocurre dentro de un drea geoespacial definida.
Este operador puede recibir cualquier geoevento como operando. En nuestro caso, se ha ins-
tanciado especificamente para eventos puntuales que tienen asociada la Geometry:Point. El
modelo detallado del componente puede verse en la Figura[6.3]

. «GeoBooleanOperators, «GeoOperators
@Lmk @ Contains —D@GeoBoo\eanOperator

@ «Operator»
uses has GeoQperator
@ Operator,

4] 1 0

«Operand»
GeoEvent _D©Operand

Figura 6.3: Geo Operador contains

Al margen de la instanciacién particular realizada, el modelo nos permite especificar otros
tipos de eventos que ayuden a predecir tendencias en las mediciones. Por ejemplo, podria
definirse un evento complejo que genere una alarma cuando los sensores préximos a la zona
principal detecten valores excesivos por un intervalo dado de tiempo, ya que esto podria ser
un indicador de que en breve los sensores cercanos al lugar donde se necesita que el agua
cumpla con los estandares fijados en la Clase 1 se estan por alterar.

6.2.2. Modelado Grafico en el Editor

El Editor Grafico extendido (Geo CEP Editor) permite realizar el modelado de los eventos y
las reglas que se quieren detectar de forma gréfica, tal como se ilustra en la Figura[6.4] Allf,
utilizando como guia el modelo conceptual instanciado de la Figura[6.2] se especifica tanto
el modelo de dominio como los patrones a utilizar.
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Figura 6.4: Disefio del Geo Patrén WaterPollution en el Editor

Luego de tener la definicion del dominio y del patrén, se valida el patrén y genera el cédigo
geoEPL a ser evaluado por el motor CEP extendido y que se puede ver en la Figura[6.5]

@Name ("WaterPollution™)

@Description ("WaterPollution™")

@Tag (name="domainName", value="Leyes Mediocambientales")
insert into WaterPollution

select al.ph as ph

from pattern [al = WaterPH(((al.ph >= 8.5 or al.ph <= 6.5)
and contains (al.geometry,
MULTIPOLYGON ( ( (-6326845.70522061 -4094578.7,

-6326845.7 -4170404.2,

-6171525.6-4185691.6,

-6143396.8 -4081737.3,

-6326845.7 -4094578.7))))))))) 1]

Figura 6.5: GeoEPL del caso de estudio.

Este codigo es el que debe ser interpretado utilizando la libreria implementada en este trabajo
y detallada en la Seccién[5.4]

6.3. Control de normativas en ejecucion

En la Figura[6.6|se muestra el flujo que siguen los datos a través del prototipo para la deteccion
de los patrones de eventos complejos y la generacién de alarmas correspondientes.
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e1:deteccién por Regla 1

e2:deteccin por Regla 2|

e3:descartado OK =

/

a.ph<6.5
and
e.geo.contains(x,y)

Regla 1

"\

e.ph>8.5
and
g.geo.contains(x,y)

Regla 2

.

] [

! Se genera dleri2,
1 al detecarse uno |
1 de los patrones |

i

| Usuario que define

i

los patrones de
eventos

Figura 6.6: Flujo de datos y generacion de Alertas

Una vez que el usuario define los patrones o reglas a detectar, el funcionamiento es el siguien-

te:

» Recepcion de datos: Los eventos provienen desde diferentes fuentes de datos y senso-
res en un formato comun y son captados por el prototipo. En el ejemplo, se capturan
los eventos de mediciones del pH del agua, junto con la coordenada desde donde se
realizaron esas mediciones.

= Andlisis: El motor CEP con capacidades extendidas evalia las reglas que hay definidas
y si alguno de los eventos cumple con el patrén en ellos presente, entonces es detectado.
En el ejemplo se pueden observar el patron «WaterPollution» definido y cuyo geoEPL

fue generado.

= Accion: Cuando se detecta un patrén puede realizarse una acciéon. En este caso se ge-
nera una alarma a través del envio de un mail indicando que existe una medicién que
esta fuera del rango. Los eventos que no aplican a ninguna regla son descartados, como
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lo es el evento 3 (e3) del ejemplo.

Esta interaccién se representa en términos de componentes en el diagrama de secuencia de
la Figura[6.7} en la cual se representa como interactian los componentes de la plataforma y
cudles son sus distintas responsabilidades:

= EventProducers: Es la fuente de datos de eventos.
= Middleware: Recibe los eventos y utiliza la libreria implementada para extender Esper.

= GeoEsper: Interactia con el motor Esper evaluando los eventos con los distintos geo-
patrones registrados.

= EventConsumers: Son los consumidores de los eventos complejos y alertas generadas.

Event Producers | Middleware | | GeoEsper ‘ EventConsumers

[ [ |“—| I I
lRecepcmn de datos f

! Envia evento (ej. mediciones del ph) ' !

|
| Transfiere evente para analisis

I;ﬂmallsm f -

i
| | Evallia evento con patrén "WaterPollution®
I

h
alt / [Evento cumple con el patrén]

|

i

1 _Evento detectado

[Evento no cumple con el patrén] |

Descarta evento )

| 1 |
1 Accién I -

| | |
| Genera alarma (si evento detectado) )
h |
| I

|
Confirma recepcién de alarma |

| |
Continda monitoreo ! | |
| |

Event Producers | Middleware | | GeoEsper ‘ EventConsumers

Figura 6.7: Diagrama de Secuencia de la ejecucion del Caso de Uso



Conclusiones y Trabajo Futuro

En este capitulo se presentan las conclusiones de la tesis. Primero se presenta el resumen
del trabajo realizado y sus principales contribuciones. Luego, se describen problemadticas y
desafios identificados. Por dltimo, se comentan posibles trabajos a futuro.

7.1. Resumen y Conclusiones

La tesis propuso desarrollar mecanismos basados en CEP para la verificacién de conformi-
dad de leyes medioambientales con requerimientos geoespaciales. Para ello, se desarrollé una
extension geoespacial a una solucién de CEP ya existente que permite modelar el problema
del cumplimiento de leyes utilizando eventos que cuentan con un componente geoespacial.
Ademéds, se pueden especificar patrones de eventos complejos utilizando operadores geoes-
paciales, los cuales permiten correlacionar eventos en base a su ubicacién. Este modelo es
independiente de una plataforma CEP especifica, independizando la solucién propuesta de
una implementacién particular.

También se desarroll6 un prototipo que sirve como prueba de concepto para la implementa-
cién de una herramienta de monitoreo de leyes utilizando una tecnologia de CEP especifica.
Esta implementacion se basa en la propuesta presentada en [Boul5]], donde se introduce un
editor grafico para representar eventos y generar codigo destinado a la evaluacion de eventos
en tiempo real. Se extendi6 este editor para incluir la capacidad de representar geoeventos y
patrones geoespaciales. Ademds, se afiadi6 la funcionalidad de generar c6digo geoEPL me-
diante la transformacién del modelo geoespacial a cédigo, permitiendo asi la evaluacion de
geoeventos en un motor CEP.

Finalmente, se presentd un caso de estudio que aplica a la legislacion del agua en Uruguay.
El mismo fue modelado con la extension geoespacial a los efectos de evaluar la propuesta y
ejecutado con el prototipo de herramienta extendida implementada.
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Las principales contribuciones de esta tesis fueron:

= Modelo de Eventos con Ubicacion Geografica: Se introduce una representacion a
nivel de modelo que permite representar eventos asociados a una ubicacién mediante
el uso de una propiedad de tipo Geometria (p. €j. linea, punto, poligono). A través de
esta propiedad es posible especificar la ubicacién geografica del evento y definir even-
tos complejos utilizando operadores geoespaciales que permiten correlacionar eventos
teniendo en cuenta su ubicacion.

= Representacion Conceptual de Leyes Medioambientales: Permite definir una re-
presentacion conceptual de las leyes medioambientales para ser usada como lenguaje
comiun de especificacion. Brinda una forma unificada de representar los conceptos de
la realidad en funcién de abstracciones que estdn presentes en las leyes.

= Herramienta Grafica para GeoEventos y GeoPatrones: Se brinda una herramienta
grafica que permite definir geoeventos y geopatrones mediante una interfaz gréfica.
Esto facilita la escritura de las restricciones medioambientales establecidas en las leyes
como geoeventos complejos.

= Generacion de Lenguaje con Expresividad Geoespacial: Se permite la generacién
de un lenguaje basado en Esper EPL que cuenta con expresividad geoespacial (geo-
EPL). Adicionalmente, se crea una libreria que permite interpretarlo extendiendo el
motor CEP de Esper.

7.2. Problematicas y Desafios Identificados

Durante el trabajo realizado se identificaron varias problemadticas y desafios, algunos aborda-
dos en su totalidad y otros que pueden abordarse en trabajo a futuro:

= Diversidad de las leyes medioambientales: Uno de los desafios identificados fue la
existencia de diversas leyes y normativas medioambientales, cada una con textos dis-
tintos y objeto de regulacion (factor) distinto. Este punto fue abordado abstrayendo la
realidad y definiendo un modelo de representacion de las leyes.

= Solucién Integral: Para cumplir con todos los aspectos del proceso de definicion de
reglas, generacion, ejecucion y monitoreo, es necesario implementar una plataforma
integral. En esta tesis se ha realizado una Prueba de Concepto pero no una implemen-
tacién completa.

= Abstraccion e Independencia Tecnolégica: Otro desafio que enfrentamos fue el di-
seflo de una solucion abstracta que pudiera implementarse de forma independiente a
una tecnologia especifica. Aunque la solucién propuesta cuenta con varios niveles de
abstraccion y su modelado de la realidad, junto con la representacion a través de even-
tos y patrones geoespaciales, es independiente de tecnologias concretas, atin existe una
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dependencia a nivel del Editor durante la fase de disefio y del lenguaje EPL especifico
que debe ser interpretado por el motor en tiempo de ejecucion.

= Pruebas en Tiempo Real: El realizar una prueba en tiempo real implica el poder si-
mular la informacién de los sensores procesarla como eventos y evaluar los patrones
definidos en la ley. Esta validacién completa con datos reales quedo fuera del alcance
del trabajo.

7.3. Trabajo a Futuro

Se identificaron varias lineas de trabajo que quedaron fuera del alcance y pueden ser tomadas
en cuenta a futuro para extender el mismo:

= Validacién del Modelo Conceptual con leyes internacionales: Si bien para elaborar
el modelo conceptual se analizé el marco normativo internacional mds importante, en
este trabajo se puso foco en las leyes medioambientales del Uruguay. Por lo tanto,
pueden existir particularidades en otros marcos normativos que no hayan sido tenidos
en cuenta en la abstraccién planteada y que podrian originar cambios en el modelo
propuesto en la Secciond.2]

= Extension de los operadores: En la solucion propuesta se implementaron algunos de
los operadores geoespaciales especificados por OGC, los cuales podrian ser comple-
mentados en caso de ser necesario. Para esto deberia por una lado extenderse el Editor
Griéfico con los elementos visuales correspondientes, asi como la 16gica para interpre-
tar los mismos y generar patrones considerando estos nuevos operadores. Por otro lado,
deberia extenderse la libreria de Esper implementada para poder interpretar el nuevo
operador geoEPL.

= Soporte a otros lenguajes: El editor propuesto genera cédigo en EPL extendido (aso-
ciado con Esper), aunque es posible usar otros lenguajes CEP distintos al de Esper.
Esto serfa posible modificando el c6digo EGL para realizar transformaciones distintas
de modelo a cédigo.

= Restricciones en el Editor: La solucién tiene algunas mejoras a incorporar, en parti-
cular qued6 pendiente la definicién de restricciones en el editor que permita bloquear
acciones incorrectas.

= Pruebas exhaustivas: La solucién planteada en el trabajo contempla todo el ciclo de
vida desde la definicion de los eventos y reglas, validacién, generacién de codigo y
evaluacién de eventos. Estos componentes implementados fueron probados con casos
puntuales pero serfa interesante el realizar pruebas en diferentes escenarios para validar
y perfeccionar la solucién propuesta.

= Talleres con usuarios: La solucién proporciona una forma grafica de modelar los even-
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tos y patrones. A futuro se podria realizar un taller con usuarios para evaluar la usabi-
lidad del editor.

Integracion en Plataforma Real: En el trabajo se construye una Prueba de Concepto
completa para validar el flujo, pero para poder ser aplicada en situaciones reales se de-
beria iterar la solucién para mejorar sus caracteristicas. Por ejemplo, se puede trabajar
en la automatizacién de la interpretacion de los patrones generados por el editor, o sea
que los mismos puedan ser tomados automdticamente por el componente que reciba
los datos y se comunique con el motor CEP. Al ser una plataforma real también se de-
be procurar que cuente con ciertas caracteristicas deseables en soluciones productivas
como lo son: alta disponibilidad de la plataforma, control de los tiempos de respuesta,
herramientas de gestién de alertas y acciones en caso de detectar violaciones de las
leyes, entre otras.

Este punto puede implicar el explorar la posibilidad de integrar la solucién con otras
herramientas de monitoreo y anlisis.

Complementacion tecnologica de CEP con Inteligencia Artificial (IA): La combi-
nacién de CEP con IA [Zhal8]] podria permitir no solo la detecciéon de patrones en
eventos en tiempo real, sino también la prediccion y anticipacion de posibles eventos
futuros basados en datos histéricos y tendencias emergentes [Fiil12]. Este enriqueci-
miento tecnolégico ofreceria un valor adicional al monitoreo de leyes medioambienta-
les, permitiendo a las organizaciones prever y prepararse para posibles incumplimien-
tos antes de que ocurran. Ademds, la integracion de técnicas de aprendizaje automatico
puede mejorar la precision y adaptabilidad del sistema, ajustdndose dindmicamente a
nuevos patrones y comportamientos en los datos.

Pruebas de Rendimiento: En un escenario real, la cantidad de datos recibidos por una
plataforma de evaluacion de eventos puede ser muy grande. Por lo tanto, es recomen-
dable llevar a cabo pruebas de rendimiento para evaluar cémo se comporta el sistema
en condiciones de carga, estrés y rendimiento. Estas pruebas permitirdn determinar la
capacidad y la eficiencia del sistema cuando se enfrenta a volimenes significativos de
datos y tréfico.
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