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INTRODUCCION

RESUMEN

CAPRA (Comprehensive Approach to Probabilistic Risk Assessment) es un sistema experto de
evaluacién de riesgos naturales impulsado por el Banco Mundial para fortalecer la capacidad
institucional en evaluacién del riesgo de desastre.

El ciclo de vida de su software estd limitado debido a sus actuales caracteristicas, mismas
que impiden la migracidon hacia nuevas tecnologias de cémputo mdvil y en la nube. La
arquitectura y estructura de cddigo requieren ser actualizadas para evitar el problema
inminente de quedar obsoletas.

Este trabajo presenta el disefio e implementacion de una arquitectura de software
propuesta para el sistema CAPRA; también se ejecuta un proceso para la reestructuracién de
su coédigo hacia la nueva arquitectura. Con esto, se pretende establecer un marco de
desarrollo que permita su evolucion y nuevos desarrollos.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Los desastres naturales son eventos que involucran a sismos, tsunamis, erupciones
volcanicas, inundaciones y huracanes, que ocasionan pérdidas irreparables de vidas
humanas. Adicionalmente, conllevan pérdidas econdmicas y materiales cuantificadas hasta
en decenas de miles de millones de délares por evento.

La ocurrencia de eventos naturales es inevitable; sin embargo, si es posible mitigar y
prevenir que un evento de este tipo se convierta en un desastre natural. Como primer paso,
se requiere cuantificar de manera razonable los riesgos a los que se expone la estructura,
ciudad o regidén y a partir de ello tomar decisiones.

La cuantificaciéon del riesgo se realiza con el apoyo de piezas de software consideradas
sistemas expertos. Este tipo de sistemas expertos existen en el ambito de la industria
privada, aunque por su parte, el Banco Mundial impulsa una iniciativa que busca fortalecer la
capacidad institucional en evaluacién del riesgo de desastre ofreciendo un sistema experto
de libre uso que tiene por nombre CAPRA.

Con esa vision, el uso de CAPRA debe ser fomentado como parte de los procesos de diseio
en la ingenieria civil y en la toma de decisiones de gobiernos de todos los niveles durante la
planeacion y construccion de zonas wurbanas, industriales e infraestructura de
comunicaciones.

Sin embargo, CAPRA es una implementacién de software que esta préxima a ser obsoleta,
debido a que en las nuevas tecnologias de cdmputo estan obligando a dejar atras
aplicaciones de escritorio y migrar hacia aplicaciones para dispositivos mdviles y cmputo en
la nube.

Para evitar la obsolescencia y desaparicién de este sistema experto, es necesaria la
evolucidon de CAPRA como elemento de software. El codigo fuente se debe reestructurar y
alinear con una arquitectura de software actualizada, la cual siente las bases para su
evolucién como software, evitando asi el problema inminente de construir otro sistema
desde cero.
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OBIJETIVO

El objetivo general de este trabajo es disefiar una arquitectura de software para sistemas
expertos e implementarla en el sistema experto de evaluacion de riesgos naturales CAPRA
version 2.0.

Con esta nueva arquitectura para CAPRA, se pretenden lograr tres objetivos especificos:

e Establecer un marco de desarrollo de software para futuras versiones de este sistema
experto, que permita su evoluciéon hacia tecnologias de uso masivo como los
dispositivos mdviles y cdmputo en la nube.

e Potenciar en CAPRA las caracteristicas de modularidad, mantenibilidad, reutilizacion
e incorporacién de funcionalidad.

e Extender el ciclo de vida de CAPRA para contribuir a la ingenieria civil con una
herramienta para la evaluacién de riesgos naturales utilizable en planeacidén y disefio
de obras.

A partir de la version actual de CAPRA 2.0 se construird una nueva versidon del sistema
experto como demostracion de la implementacion de la arquitectura de software disefiada
en este trabajo.

CONTENIDO DEL TRABAJO
Este trabajo de tesis se compone de 6 capitulos con el siguiente contenido:

En el capitulo 1 se presentan los fundamentos tedricos de la evaluacién de riesgos naturales
sobre la cual se sustenta el dominio del sistema experto CAPRA; se describen los tres
elementos de la evaluacidn del riesgo: amenaza, vulnerabilidad y exposicién.

El capitulo 2 contiene una breve introduccidon a los sistemas expertos como parte de la
inteligencia artificial, donde se justifica la razén de tratar a CAPRA como un sistema experto.

El capitulo 3 se centra en la arquitectura de software, se presentan las definiciones,
fundamentos tedricos y la importancia que tiene el disefio de la arquitectura dentro del
desarrollo de sistemas.

El capitulo 4 contiene la definicidn del proceso de diseino de la arquitectura utilizado, donde
como resultado principal se documenta la nueva arquitectura de software mediante el
modelo “4+1”, donde este ultimo se compone de 5 vistas excluyentes generadas con
diagramas utilizando el lenguaje de modelado unificado (UML, por sus siglas en inglés,
Unified Modeling Language).

El capitulo 5 resume el resultado de los pasos ejecutados en la implementacién de la
arquitectura. Incluye la definicion de un proceso propuesto para la reestructuracion del
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codigo en capas y entidades de negocio que integra al cédigo de la versién actual de CAPRA
en la nueva arquitectura.

El capitulo 6 integra las conclusiones de este trabajo y se describen los futuros desarrollos
gue podrian continuar a partir de este trabajo.
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CAPITULO 1 EVALUACION DE RIESGOS NATURALES

Los desastres naturales son eventos que marcan el destino econdmico de un pais y sus
habitantes. Los sismos, tsunamis, erupciones volcdnicas, inundaciones y huracanes
lamentablemente causan pérdidas irreparables de vidas humanas; ademds, ocasionan
pérdidas materiales y econdmicas que ascienden a decenas de millones de ddlares por
evento.

Un sismo con epicentro en el océano puede producir un tsunami devastador. El tsunami de
Banda Aceh en Indonesia del 26 de diciembre del 2004 ocasiond mas de 227 mil pérdidas
humanas en las islas de Indonesia (USGS, 2012).

Un sismo con epicentro cercano a una ciudad es aun mas peligroso, aunque su impacto
depende de la magnitud del mismo, y en mayor medida de la vulnerabilidad de las
edificaciones. Por ejemplo, el terremoto del 12 de enero del 2010 con una magnitud de
Mw=7 y epicentro a 15 km de Puerto Principe en Haiti, le quitd la vida a mds de 300 mil
personas, destruyd 100 mil viviendas y daind otras 200 mil. En consecuencia, hubo mas de un
millén de damnificados sin hogar y viviendo en campamentos (Benito, y otros, 2012).

Eventos naturales recientes han demostrado su alta capacidad de destruccidn y el nivel de
amenaza que representan. Cinco de los ocho sismos de mayor magnitud registrados en la
historia (USGS, 2012) ocurrieron entre 1952 y 2012: My=9 en Kamchatka, Siberia (1952),
Mw=9.5 en Valdivia, Chile (1960), Mw=9.2 en Anchorage, Alaska (1964), M\y=9.1 en Sumatra,
Indonesia (2004) y M\=9.0 en Honshu, Japdn (2011).

Otros eventos no presentaron la mayor magnitud en su tipo pero al combinarse con
caracteristicas particulares de la regién de impacto, también se convirtieron en catastroéficos
para la poblacidon. Dieciocho temblores con magnitud entre 6.6 a 7.9 grados en escala
Richter ocurrieron entre 1915y 2012; cada uno de ellos causé mas de 20 mil muertes (USGS,
2012).

Un evento natural puede producir efectos devastadores sobre una ciudad, regién o un pais
entero. Estos efectos se traducen en pérdidas de vidas humanas, pérdidas econdmicas
directas e indirectas, endeudamiento y reduccién del desarrollo socioeconémico.

Los huracanes Rita y Katrina se formaron en el Golfo de México durante septiembre y
octubre del 2005. Ambos huracanes de categoria 5 en la escala Saffir-Simpson (SSHS)
causaron pérdidas econdmicas por mas de 108 mil millones de délares (mdd) (CBO, 2005). El
huracan Sandy formado durante octubre del 2012 con categoria SSHS=3 ocasiond pérdidas
por mas de 75 mil mdd.

En los dos ejemplos anteriores, el impacto econdmico superd al PIB de 117 paises
correspondiente al 2012, calculado por el Fondo Monetario Internacional, cuyos valores se
situaron por debajo de 70 mil mdd. (FMI, 2013). Los desastres naturales afectan a todos y
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cada pais debe evaluar alternativas para crear una estrategia enfocada a la reduccién de
esos impactos.

Para mitigar y prevenir estas amenazas se requiere como primer paso cuantificar de manera
razonable los riesgos a los que se expone una estructura, ciudad o regién.

Este capitulo describe cémo calcular el riesgo al que se expone un elemento, de suerte que
el resultado puede traducirse a indicadores puntuales de pérdidas econdmicas. Si bien el
fundamento probabilistico de este modelo puede ser aplicado para cualquier tipo de
amenaza, este capitulo se centra en la evaluacion del riesgo por amenazas naturales.

EVALUACION DEL RIESGO

La evaluacién del riesgo consiste en modelar el dafio que puede producir una amenaza
natural sobre un elemento expuesto. El calculo se realiza mediante un analisis probabilista
donde se determina la distribuciéon de probabilidades de las pérdidas que pueden sufrir los
elementos como consecuencia de la ocurrencia de eventos amenazantes

El riesgo se cuantifica en términos de pérdidas, las cuales estdn en funcién del valor
econdmico asociado para resarcir el dafio causado al elemento evaluado. Este modelo de
calculo empleado permite determinar indicadores de riesgo en términos econdmicos y su
calculo se basa en tres componentes: La amenaza, los elementos expuestos y la
vulnerabilidad.

El modelo de calculo de pérdidas utilizado como fundamento tedrico en este capitulo se
basa en la Metodologia de Evaluacidon Probabilista de Riesgos Naturales — CAPRA (ERN
Consorcio, 2011).

COMPONENTES PARA LA EVALUACION DEL RIESGO
El riesgo se determina a partir de tres componentes:

e La amenaza.- Se refiere al conjunto de eventos con potencial para producir dafio y
estdn representados por uno o varios pardmetros que determinan la intensidad para
un tipo especifico de amenaza. En general, el valor de intensidad para un evento
varia espacialmente.

o Los elementos expuestos.- Se refiere a la poblacién, edificaciones, infraestructura u
objetos susceptibles de sufrir un dafio por una amenaza. El elemento es
representado por una tipificacion y atributos de la infraestructura ademas de la
cantidad poblacional albergada, ubicacién geografica y valor econdmico.
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e La vulnerabilidad.- Se refiere a la relacién entre el posible dafio causado a un tipo
especifico de infraestructura y la intensidad de la amenaza. Esa relacién es
representada por funciones de vulnerabilidad.

La amenaza y la vulnerabilidad son determinadas a partir de registros histdricos,
observaciones de campo después de un evento de intensidad conocida, ensayos de
laboratorio y modelos analiticos sobre el comportamiento de componentes o estructuras.

La amenaza

La amenaza es cualquier tipo de evento que tiene potencial para causar daifo sobre un
elemento expuesto.

La capacidad destructiva de la amenaza se mide mediante al menos un pardmetro de
intensidad que, idealmente, esté muy fuertemente correlacionado con el dafio presentado.

Algunos parametros de intensidad para amenazas naturales se muestran en la tabla
siguiente:

Movimiento del terreno Aceleracidn, velocidad y desplazamiento maximos
del terreno, y espectrales para diferentes
periodos estructurales

Tsunami Profundidad maxima de inundacién

Vientos huracanados Velocidades de viento pico para rafagas de 3
segundos

Marea de tormenta Profundidad maxima del drea de inundacion

Lluvia huracanada Profundidad maxima de la inundacion

Profundidad maxima de la inundacion

Profundidad y extension del area de inundacion

Distribucidn del factor de Inseguridad o indicador
de susceptibilidad al deslizamiento

Caida de cenizas Distribucidn de espesores de ceniza
Flujos de lava Distribucidn del area de afectacién
Flujos piroclasticos Distribucidn del area de afectacion

Tabla 1-1 Parametros de intensidad para amenazas naturales (ERN, 2011)

La caracterizacion de la amenaza es el primer componente en la evaluacién del riesgo, y se
representa por un conjunto de escenarios, donde cada escenario tiene asociado una
distribucién geografica de intensidades especificas y una frecuencia de ocurrencia anual.
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El calculo de la intensidad de cada escenario tiene un nivel de incertidumbre originado por
sus escasos datos de entrada y por la imposibilidad de saber dénde, cudando y de qué
intensidad serdn los préximos eventos. En consecuencia, la intensidad se representa con una
distribucién de probabilidades con un valor esperado y un coeficiente de variacién que
represente a la incertidumbre.

La intensidad y la frecuencia de ocurrencia se determinan a partir de los registros histéricos
de ocurrencia de la amenaza. Cuando no se cuenta con mediciéon instrumentada de la
intensidad, entonces se recurre a la informacidn histérica de efectos y pérdidas causadas, asi
como las caracteristicas del evento reportado.

También se debe recurrir a instituciones o entidades relacionadas con el estudio de cada
tipo de amenaza para recabar la informacion de los eventos presentados en la region.

Los elementos expuestos

Un fendmeno natural se convierte en un riesgo cuando existen elementos que pueden sufrir
dafio al momento de presentarse el evento.

En la evaluacién del riesgo se agrupan los elementos expuestos en tres categorias:
construccion, contenidos y poblacién afectada.

Algunos ejemplos de construcciones son: puentes, tuneles, puertos, presas, autopistas,
aeropuertos, instalaciones de transporte colectivo, hospitales, escuelas, antenas de
telecomunicacion, lineas eléctricas, edificios para uso habitacional y de oficinas,
instalaciones industriales, ductos de gas y petrdleo, refinerias y termoeléctricas.

El dafio a cada estructura se puede traducir en: pérdidas directas por el costo de reparar o
reconstruir el bien; en pérdidas indirectas por el dafo en los objetos y personas ubicadas
dentro de la misma; y en pérdidas indirectas por lapso de inoperatividad de los servicios que
presta. Estas ultimas quedan fuera del alcance de la metodologia de evaluaciéon de riesgo
descrita en el presente trabajo debido a que las lineas de interacciones muy complejas no
son faciles de modelar.

Para evaluar el riesgo de una estructura se requiere la siguiente informacién:

o Costo del elemento.- Se define como un valor econdmico aproximado para resarcir el
dafio ante un escenario de pérdida total. Este costo se considera al momento de
convertir el porcentaje posible de dafio a un valor de pérdida econédmica.

e Localizacidon geografica.- Se representa su ubicacion mediante un punto, linea o
poligono geo-referenciado. Esto permite representar las pérdidas utilizando mapas,
asi como saber la intensidad asignada en cada evento simulado.

e Cantidad de poblaciéon dentro de la construccién.- Este valor se utiliza para
determinar el posible nimero de pérdidas humanas o afectaciones en la poblacion.
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e Caracteristicas constructivas.- Se utilizan para tipificar a la construccién y asociarla
con la funciéon de vulnerabilidad de dicho tipo constructivo.

Algunos ejemplos de caracteristicas para infraestructura son: sistema estructural (marcos
estructurales, losas planas), material predominante (concreto, mamposteria, madera,
concreto prefabricado), condiciones especiales (irregularidad, reforzamientos, columnas
cortas, esbeltez excesiva, dafios previos, hundimientos evidentes, edificacion en esquina),
fecha de construccién, material de pisos, tipo de cubierta (concreto, asbesto, lamina de
acero, lamina de carton).

El nivel de caracterizacién de los elementos depende del grado de detalle de la informacién
recabada; la metodologia estudiada propone tres: nivel ciudad o pais, nivel regién o zona
homogéneas y nivel predio o edificacién.

Para el caso de evaluacién de riesgo a nivel de ciudad o pais se puede recurrir a instituciones
gubernamentales de estadistica y censo para establecer valores promedio de habitantes por
zona y definir dreas geograficas con infraestructura homogénea de tipo urbana, rural,
residencial, comercial, industrial, de educacion o salud.

Cuando se calcula el riesgo de una sola edificacidn, se pueden obtener las caracteristicas
detalladas mediante visita de campo, fotografias aéreas o mediante software como Google
Earth y Google Maps.

La informacion de los elementos expuestos se almacena en bases de datos y archivos con
formato especial para su procesamiento y representaciéon grafica utilizando software con
soporte para Sistemas de Informacion Geografica (GIS).

La vulnerabilidad

La vulnerabilidad es una medida que determina qué tan propensa es una estructura a sufrir
dafio ante un evento amenazante de una intensidad especifica.

El dafio que puede sufrir una estructura esta determinado por sus caracteristicas
constructivas. Por ejemplo, un huracdn categoria SSCS=5 induce mayor porcentaje de dafio a
una vivienda de madera que a un hospital de concreto y acero.

La vulnerabilidad de una construccién se mide como el porcentaje de dafio esperado,
mientras que la vulnerabilidad en la poblaciéon se representa como el valor esperado de
porcentaje de ocupantes afectados (heridos, desalojados, defunciones o el tipo de
afectacién que se defina) respecto al total de personas que alberga la estructura.

Funcién de vulnerabilidad
Los valores de vulnerabilidad para un tipo de estructura y para un tipo de amenaza en
particular se expresan mediante una funcién de vulnerabilidad. Dichos valores se grafican
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como una curva que relaciona el valor esperado del dafio generado por cada una de las
intensidades que presenta la amenaza.

El valor del dafio no puede ser predicho exactamente, por tal razén es comun suponer que el
dafio tiene una distribucion de probabilidades beta que queda completamente definida con
el valor esperado del dafio y su desviacion estandar.

En la figura 1-1 se muestra un ejemplo de una funcién de vulnerabilidad para estructuras de
tipo auditorio o teatro, ante sismo. El eje vertical indica el porcentaje de dafio esperado y la
desviacidon estandar para cada uno de los valores de intensidad, mientras que el eje
horizontal representa a la intensidad del sismo mediante el parametro de aceleracién
maxima del suelo.

08 = Eperanm
Desv Est.

08F

06

03F

Pérdida (%)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.33 04 0.45 0.3

Al

Figura 1-1 Funcidn de vulnerabilidad para construcciones de tipo auditorio o teatro para diferentes intensidades de
sismos (DOF, 2012)

Un evento geofisico puede generar mas de un tipo de amenaza; por ejemplo un huracdn trae
consigo amenaza por viento, inundacién, deslizamientos y marea de tormenta. Cada
amenaza tendra una funcién de vulnerabilidad distinta aun cuando se analice el mismo tipo
de construccidn.

ECUACION BASICA DE CALCULO DEL RIESGO

El riesgo de una estructura estd determinado por su valor econdémico, su funcién de
vulnerabilidad, la intensidad especifica de cada evento amenazante y la frecuencia de
ocurrencia de cada uno de éstos. El modelo del cdlculo se expresa con la ecuacidn basica 1.1,
gue es una forma del teorema de la probabilidad total:
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Total de eventos

v(p) = Z Pr (P > p|Evento i) F,(Evento i)
i=1

Ec. 1.1

En esta ecuacion el Total de eventos contabiliza todos los posibles eventos con potencial
para causar dafo, donde cada evento tiene una frecuencia anual de ocurrencia representada
como Fu(Evento i). En tanto que Pr(P>p|Evento i) representa la probabilidad de que el dafio
que sufra el elemento expuesto supere el valor de p ante la ocurrencia del i-ésimo evento.

La suma de esos productos para el total de eventos se conoce como la tasa de excedencia de
la pérdida, representada por v(p), que indica la frecuencia anual con la cual serd excedido un
valor de pérdida especifico representado por p (ERN Consorcio, 2011).

La figura 1-2 muestra dos ejemplos de curva de excedencia de pérdidas por sismo y huracdn
exclusivas para un conjunto de estructuras correspondientes a 4 Secretarias de Estado del
gobierno de México.

Pérdida (millones de pesos)

0 T T T T
0 200 400 600 800 10000 200 400 600 S00 1000
Penodo de retomo (anos) Periodo de retomo (anos)

Figura 1-2 Curva de excedencia de pérdida para la infraestructura en México por eventos de Sismo (izquierda) y Huracan
(derecha). Los nombres de las secretarias se taparon intencionalmente. (Reinoso, Jaimes, Ordaz, & Nifo, 2010)

Indicadores puntuales del riesgo

Si bien la curva de excedencia de pérdida (figura 1-2) sintetiza la ocurrencia de eventos que
producen cierto nivel de pérdidas, en ocasiones se hace necesario caracterizar la pérdida con
un unico valor; para ello se utilizan los indicadores puntuales del riesgo siguientes:
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La Pérdida Anual Esperada (PAE) se obtiene con la sumatoria de los resultados de multiplicar
la pérdida esperada de cada uno de los eventos que conforman la amenaza por su
probabilidad de ocurrencia en el lapso de un afio:

Total de eventos

PAE = Z E (P|Evento i) F,(Evento i)
i=1

Ec.1.2

La Pérdida Maxima Probable (PML, por Probable Maximum Loss) indica el valor de la pérdida
gue puede tener una estructura ante un evento de gran intensidad pero de baja frecuencia.
En la industria de seguros se calcula el PML como la pérdida asociada a periodos de retorno
de entre 200 y 1500 afios. En cada tipo de amenaza se debe asegurar que el valor del
periodo de retorno incluya al evento de mayor intensidad ocurrido en la region.

La Prima Pura de Riesgo (PPR) es un indicador utilizado por la industria aseguradora para
asignar un valor a la péliza de riesgo de una construccién. Este indicador se calcula al dividir
el valor de la PAE entre el costo del bien asegurado.

Incertidumbre

Debido a que la ocurrencia de un evento catastrdfico, su intensidad y el dafio que ocasiona
son impredecibles, entonces es indispensable introducir un factor de incertidumbre.
Adicionalmente, existen otros niveles de incertidumbre asociados a la calidad de la
informacién de los elementos expuestos, la determinacién de la vulnerabilidad y la
imposibilidad de un calculo exacto de las pérdidas; estos valores se agrupan en un nivel
global de incertidumbre asociado a los valores finales de pérdida calculados.

En términos generales, la probabilidad de que la pérdida supere un valor dado durante un
evento no puede calcularse de manera directa. Es costumbre entonces calcularla
“encadenando” las siguientes dos distribuciones de probabilidad:

Pr(P > p|Evento) = fPr(P > p|I)f (I|Evento)dl
I

Ec. 1.3

El término Pr (P > p |I) es la probabilidad de que un valor de pérdida p sea superado dado
que ocurrié un evento de intensidad |; esta probabilidad puede calcularse empleando las
funciones de vulnerabilidad. Por otra parte, la incertidumbre en la intensidad se incorpora
en la ecuacion 1.3 a través del término f (I |Evento), el cual representa la densidad de
probabilidades de la intensidad, dada la ocurrencia del evento en cuestion.
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CAPITULO 2 SISTEMAS EXPERTOS

La forma de programar sistemas expertos ha evolucionado notablemente. Durante la década
de los 90 un programa creado en LISP (acrénimo de List Processor) o PROLOG (acrénimo de
PROgrammation en LOGique) con menos de cien reglas de conocimiento obtenidas de un
especialista era considerado un sistema experto; actualmente los sistemas empresariales y
el software especializado logran tamafios de hasta cientos de miles de lineas de cddigo.

Este capitulo resume la definicidn, caracteristicas y lenguajes de programacién de los
sistemas expertos, y establece sus diferencias con los sistemas especializados.

Al final, se presenta al sistema experto que sera trabajado en los siguientes capitulos como
proceso de demostracion central en este documento de tesis.

SISTEMAS EXPERTOS

Los sistemas expertos son parte de la solucién que ofrece la Inteligencia Artificial (IA) para la
representacion del conocimiento y su utilizacién. La inteligencia artificial es un area de las
ciencias de la computacién cuyo objetivo es abstraer los procesos mentales que constituyen
la inteligencia humana e implementarlos mediante elementos de cdmputo.

Por su parte, Frenzel (1989) sostiene que un sistema experto es un tipo especial de software
que incorpora el razonamiento y la informaciéon que posee al menos un especialista sobre
un campo especifico de conocimiento. Su objetivo principal es entregar el conocimiento del
especialista a los usuarios para ayudarlos en sus actividades.

El mismo autor clasifica dicho conocimiento en:

e Conocimiento declarativo o descriptivo. Es el conjunto de afirmaciones (hechos) con
las que se describe a los conceptos y sus relaciones. Son las fragmentos de
conocimiento que describen el qué, quién y donde.

e Conocimiento procedimental o prescriptivo. Son las instrucciones de cémo aplicar el
conocimiento declarativo y representan el razonamiento de cémo, cuando y/o por
qué se realiza una determinada accion.
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Caracteristicas

La primera generacion de sistemas expertos estaba disefiada para incorporar a la
computadora el conocimiento mediante reglas de produccién y la solucidn de problemas se
obtenia a través de un motor de inferencia.

Las reglas de produccidon se almacenan en una base de conocimiento. Estas reglas se
representan graficamente como arboles de hechos o decisiones. Por otra parte, el motor de
inferencia aplica diferentes técnicas de busqueda y comparacién sobre la base de
conocimiento hasta encontrar una respuesta.

Adicionalmente, estos programas de computo contaban con un subsistema o mddulo para
adquisicidon de nuevas reglas, una interfaz grafica para interactuar con el usuario y una base
de datos para registrar informacién temporal derivada de la ejecucidn del sistema. La figura
2-1 muestra una arquitectura comun para esa primera generacion de sistemas expertos.

Médulo de
Experto - 1Ulo ¥
+ 5 Base dle . Explicaciones o
9 o Conocimientos 5
oz - 5
v =] o 72}
.. o= o
Cognimatico |——| © E c
o] 3] — Usuario
O &
© 8 -« g
25 a Motor de < @©
55 _ =
3 Base de »| Inferencia Qo
Sensores — | = hechos <
Bases de datos ——» T T

Figura 2-1 Arquitectura de un Sistema Experto (Chatain & Dussauchoy, 1988)

Lenguajes de programacion

Desde el nacimiento de la Inteligencia Artificial en 1950 y hasta 1995, los investigadores y
programadores usaban equipos de cémputo con recursos limitados. La supercomputadora
de esa época tenia 500MB en memoria de acceso aleatorio (RAM), 1 procesador de 3Ghz y
disco duro de 1GB (Perez, 2008).

Esas limitantes influian en los lenguajes de programacion. Por un lado, se necesitaba que el
codigo fuente y los datos ocuparan el minimo de bytes para almacenamiento; por el otro, se
necesitaban algoritmos de alto desempefio que optimizaran el uso del espacio en memoria
RAM vy la capacidad del procesador.
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En el caso de los lenguajes expertos el reto también implicaba almacenar el conocimiento en
el menor espacio posible y desarrollar algoritmos capaces de procesar e interpretar ese
conocimiento.

Los lenguajes LISP y PROLOG cubrian esas necesidades y estaban construidos para soportar
totalmente la programacion légica y declarativa de reglas de produccion e incluir un motor
de inferencias propio.

Por dichas razones, ambos lenguajes tuvieron un auge en el desarrollo de sistemas expertos.
Una veintena de dialectos de LISP fueron publicados por diferentes universidades y
empresas.

Tal variedad de versiones trajo consigo la incompatibilidad del cédigo fuente al momento de
reutilizarlo. El problema de incompatibilidad para LISP se resolvid en 1994 con el estandar
ANSI X3.226-1994 implementado en la versién Common Lisp y para PROLOG en 1995 con el
estandar ISO/IEC 13211-1 conocido como ISO-PROLOG.

A pesar de las limitaciones en los equipos de cémputo, se podian desarrollar sistemas
expertos en cualquier lenguaje de programacion (Bauer, y otros, 1988).

Por otro lado, el paradigma orientado a objetos inicid con los lenguajes Smalltalk y Simula67.
Sin embargo, este paradigma tomo fuerza y se popularizd a partir de 1995 con el
lanzamiento del lenguaje Java versidn 1.1 realizado por la empresa Sun Microsystems. Siete
afos después, Microsoft lanzd la plataforma de desarrollo dotNet con tres lenguajes
orientados a objetos: CH#, VB.nety F#.

El paradigma orientado a objetos permite organizar el conocimiento aun cuando éste se
exprese en términos de funciones, reglas, ldgica, redes neuronales o lenguajes relacionales.
De igual manera, permite interconectar diferentes tecnologias de software (Figura 2-2).
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Figura 2-2 La orientacion a objetos se puede utilizar como un mecanismo que organice e integre los diversos enfoques de
sistemas. (Martin & Odell, 1997)

Al momento de redactar este trabajo, ano 2014, el paradigma orientado a objetos goza de
un amplio dominio en el desarrollo de software y una gran variedad de herramientas,
arquitecturas, patrones de diseifio y procesos de desarrollo se han creado exclusivamente
para este paradigma. En cuanto a poder de cédmputo, las actuales supercomputadoras son
cluster (conjunto de computadoras sobre un mismo hardware que trabajan como un solo
equipo de computo) que rebasan los 100TB en memoria RAM y 180mil procesadores que
juntos logran 1,700 billones de operaciones de punto flotante por segundo (1.7 petaflops)
(Perez, 2008).

La alta capacidad de cémputo permite que los lenguajes OO sean una opcion para el
desarrollo de la nueva generacién de sistemas expertos. Incluso, en estos lenguajes se puede
incorporar componentes con motores de inferencia desarrollados en LISP y PROLOG.
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Sistemas expertos vs sistemas especializados

Durante la primera generacion de sistemas expertos, el conocimiento de toda disciplina era
un aspirante a convertirse en un sistema experto: bastaba con que se lograra documentar su
conocimiento. Sin embargo, actualmente todos los sistemas cuentan con cierto grado de
conocimiento especializado de una o varias disciplinas.

Por esta razon, existe una delgada linea entre los sistemas expertos y los sistemas
especializados. Los primeros, implementan el conocimiento de una o varias disciplinas de las
ciencias y/o ingenierias; mientras que, en los sistemas especializados, el conocimiento
proviene de los procedimientos funcionales que poseen los usuarios de negocio y/o
empresas.

SISTEMA EXPERTO PARA LA EVALUACION DE RIESGOS NATURALES

La metodologia de evaluacion de riesgos naturales descrita en el capitulo anterior esta
implementada en el sistema experto CAPRA. Este software forma parte de la Plataforma de
Informacién sobre Riesgos de Desastres publicada en internet bajo el dominio
WWW.ecapra.org.

La plataforma comenzd en enero de 2008 como una asociaciéon entre el Centro de
Coordinacién para la Prevencion de Desastres Naturales en Centroamérica (CEPREDENAC), la
Estrategia Internacional para la Reduccidn de Desastres de la ONU, el Banco Interamericano
de Desarrollo (BID) y el Grupo de Gestidn del Riesgo de Desastres del Banco Mundial para
América Latina y el Caribe.

Su portal web define a CAPRA como una plataforma cédigo abierto (eCAPRA.org, 2012), por
lo que sus programas ejecutables y el cédigo fuente pueden ser descargados libremente
desde su direccién en internet. Estos programas estan desarrollados con el lenguaje
orientado a objetos VB.Net.

El sistema experto CAPRA incluye mddulos para el calculo de amenazas, exposicidn,
vulnerabilidad sismica, dafios y pérdidas, y ha sido utilizado en paises de América Latina y sur
de Asia para la planeacién en la prevencion de desastres naturales y en el disefo de
estrategias de gestidn de riesgos.
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Nuevas necesidades y retos

En 1989, Luis Frenzel propuso diez pasos basicos para la creacién de un sistema experto
(Frenzel). En menos de veinte afios, esos pasos han sido reemplazados por procesos,
metodologias y modelos de desarrollo de software de mayor complejidad.

El primer reto al crear sistemas expertos deberia ser encapsular el conocimiento del
especialista en programas de cémputo. Sin embargo, el software ha evolucionado de tal
manera, que tanto los patrocinadores de un desarrollo como los usuarios exigen nuevas
necesidades, entre ellas:

Productividad en el codigo: se requiere una codificacion acelerada, con alta calidad y
qgue permita integrar nueva funcionalidad en menos tiempo y con el menor impacto.

Omnipresencia del sistema: se espera que el sistema esté disponible para el usuario
desde cualquier lugar, dispositivo y en todo momento. Esto se traduce en
requerimientos de alta disponibilidad, ejecucidn multiplataforma y movilidad.

Respuesta en tiempo real: el usuario necesita una solucién y/o resultados de forma
inmediata al presentarse el problema. Esto demanda procesamiento paralelo,
escalabilidad y redundancia.

Los investigadores y expertos, sin patrocinio suficiente para tener a un grupo de ingenieros
de software, se pueden enfrentar con limitaciones para cumplir con esas caracteristicas.

En el capitulo siguiente se aborda el tema de la arquitectura de software y después se
propone el disefio una arquitectura simple que cubre parte de esos retos y necesidades.

Con esta nueva arquitectura se pretende que el investigador o especialista se centre
principalmente en la programacion de componentes que representen el conocimiento sobre
evaluacién de riesgos naturales. Estos componentes forman parte de la nueva versién el
sistema experto CAPRA la cual es resultado de la implementacién de dicha arquitectura, la
cual se describe en el dltimo capitulo del presente trabajo.
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CAPITULO 3 ARQUITECTURA DE SOFTWARE

Este capitulo presenta una introduccién a la arquitectura de software, su definicién y
alcance, asi como los tipos basicos de arquitecturas, estilos arquitectdnicos y ejemplos
arquetipos.

También se destaca la importancia del disefio de la arquitectura dentro del desarrollo de
sistemas y se enuncian las tres caracteristicas principales que debe cubrir el diseifio de la
arquitectura.

ARQUITECTURA DE SOFTWARE

La construccion exitosa de un sistema requiere de un proceso de desarrollo de software; sin
embargo cualquier construccién esta destinada al fracaso si no tiene un disefio adecuado y
completo.

En el campo de la ingenieria civil, el problema del disefio inadecuado o inexistente es
evidente cuando un sismo de mediana intensidad destruye edificaciones ocasionando
enormes pérdidas econémicas a propietarios y gobiernos.

En el desarrollo de sistemas, el disefo es una etapa indispensable con afectacién directa en
el éxito o fracaso de un proyecto. El disefio adecuado y completo de los sistemas de
computo es tratado por la disciplina llamada arquitectura de software.

La arquitectura de software forma parte de la ingenieria software. La arquitectura de un
sistema es el resultado del disefio de alto nivel de los componentes de software que forman
parte de la solucidn tecnolégica de un problema o necesidad.

Cabe mencionar que existen mas de una docena de enfoques o escuelas sobre la
arquitectura de software. Incluso, entre ellas existen controversias sobre su terminologia,
alcance y definicién, tal como lo describen Malveau y Mowbray (2004).

Por tal razon es que existen varias definiciones sobre arquitectura de software. A
continuacion se mencionan algunas.

Bass, Clements y Kazman (2003) definen: “La arquitectura de software de un programa o
sistema de cdmputo es la estructura o estructuras del sistema, que comprenden elementos
de software, las propiedades externamente visibles de esos elementos, y la relacién entre
ellos.”.
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Por su parte, Clements (2010), la describe como “El conjunto de las estructuras necesarias
para razonar acerca del sistema, que comprende elementos de software, las relaciones entre
ellos, y las propiedades de ambos.”

Taylor, Medvidovic y Dashofy (2010) indican que “La arquitectura de software es el conjunto
de las principales decisiones de disefio que gobiernan un sistema.”.

Mientras que el Software Engineering Institute (SEl) (2014) con formalidad define: “La
arquitectura de software de un programa o sistema de cOmputo es una representacion del
sistema que ayuda en la comprensién de cdmo éste se comportara. Arquitectura de
software sirve como modelo para el sistema y para el desarrollo del proyecto. La
arquitectura es el portador primario de las cualidades del sistema, tales como el
rendimiento, la modificabilidad y la seguridad, ninguno de los cuales se pueden alcanzar sin
una vision arquitectonica unificadora. La arquitectura es un artefacto para el andlisis
temprano para asegurarse de que un enfoque de disefio dard lugar a un sistema aceptable.”

La arquitectura de software, como disciplina, ha evolucionado aceleradamente. Su campo de
accién crece con la misma tendencia con que se publican nuevas versiones de procesos de
desarrollo de software, lenguajes de programaciéon y frameworks para generar cddigo.

Lo anterior ha originado que la propia definicién de arquitectura de software siga en
evolucidn. Algunas de las definiciones pueden parecer cortas, aunque en realidad estan bien
acotadas.

Por otra parte, en el campo laboral, los objetivos y expectativas de esta disciplina se suelen
distorsionar por dos factores: la confusidn con la arquitectura empresarial y las actividades
del arquitecto de software

Arquitectura empresarial

Cuando se construye un sistema de computo empresarial se presentan retos tecnoloégicos,
cuyas soluciones son parte de la arquitectura del sistema. Algunos ejemplos de ello son:
crear una infraestructura de servidores como un data center, definir una red privada entre
oficinas ubicadas en diferentes paises, seleccionar un manejador de base de datos comercial
con capacidad en peta bytes o evaluar proveedores de servicios en la nube.

En dichos ejemplos, el lider o duefio del proyecto cominmente espera que el arquitecto de
software proponga soluciones a dichos retos tecnolégicos debido a que considera que son
parte del alcance de la arquitectura. Tal consideracién proviene de tergiversar las
definiciones de arquitectura de software y arquitectura empresarial.

La arquitectura de software es un componente dentro de la arquitectura empresarial, por lo
que ésta ultima tiene un mayor alcance.
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El consorcio global The Open Group publicé TOGAF (por las siglas inglés de The Open Group
Architecture Framework) como un marco de trabajo para la arquitectura empresarial, la cual
se conforma de la siguiente manera.

e Arquitectura de aplicaciones. Enfocada a la arquitectura de software.

e Arquitectura tecnoldgica. Referente al hardware y redes.

e Arquitectura de datos. Gestiona los datos e informacion fisica o ldgica.

e Arquitectura de negocios. Referente a procesos de negocio y flujos operativos.

e Arquitectura empresarial. Coordina a todas las anteriores para establecer politicas de
gobernabilidad, gestién de datos, procesos y estrategias a nivel organizacional.

La separacidn de la solucién tecnoldgica en arquitecturas distintas pero complementarias,
permite acotar mds claramente los objetivos y alcance de la arquitectura de software.

Actividades del arquitecto de software

Otro factor que suele distorsionar la expectativa de la arquitectura de software es el propio
rol del arquitecto de software. El arquitecto de software resuelve diversas problematicas
durante la ejecucion de un proyecto, las cuales pueden ser tanto técnicas como
administrativas.

Ante una problematica, el arquitecto debe aplicar conocimientos tanto de arquitectura de
software como de la ingenieria de software. Esto se debe a que la solucién implica un mayor
campo de accién y otras areas de conocimiento, tal como lo define Sommerville (2004):

“La ingenieria de software se preocupa por cubrir todos los aspectos de la produccién de
software desde las fases tempranas de definiciéon del sistema hasta el mantenimiento
después de que éste ha sido desplegado en produccién”.

Como reflejo de las soluciones ofrecidas por el arquitecto de software, se suele creer que el
conocimiento aplicado corresponde Unicamente a su disciplina y con ello le atribuyen otros
objetivos que en realidad corresponden a la ingenieria software.

Otro ejemplo similar se presenta cuando los ingenieros de software suelen ejecutar mas de
un rol. En algunos casos realizan las actividades propias del arquitecto de software mas las
actividades correspondientes al lider técnico, pero con esa mezcla de actividades se genera
una falsa creencia de que la arquitectura de software también lleva la consigna de la gestion
de recursos humanos, materiales y econdmicos.

Si bien es cierto que tanto el lider técnico como el arquitecto de software deben tener un
gran dominio de la tecnologia, en la practica solo existe un subconjunto de actividades que
pueden realizar cualquiera de las dos posiciones; el resto son excluyentes.
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Las actividades principales comunes y excluyentes de ambos roles se presentan en la figura

siguiente.

£

Figura 3-1 Diagrama con las actividades principales comunes y excluyentes entre el arquitecto de software y el lider

técnico (Elaboracidn propia, 2014).

Los objetivos y expectativas de la arquitectura de software quedan cubiertos por las
actividades del arquitecto de software y el cumplimiento de ellas repercute fuertemente en

las fases restantes del desarrollo del sistema.

LA IMPORTANCIA DE LA ARQUITECTURA DE SOFTWARE

La arquitectura de software es esencial en la construccidon de un sistema porque ésta debe
cubrir los requerimientos funcionales y no funcionales, las necesidades del negocio, ofrecer
una vida util del software lo suficientemente larga para exceder el periodo de retorno de la

inversién, ademas de contribuir en la productividad de los usuarios.

En el libro “Microsoft application architecture guide” (Microsoft patterns & practices, 2009)

se advierte sobre la importancia de la arquitectura de la siguiente manera:
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“Los riesgos expuestos por una arquitectura pobre incluyen software que es inestable,
incapaz de soportar requerimientos de negocio existentes o futuros, o dificil de instalar o
administrar en un ambiente de produccion”.

La importancia del disefio de la arquitectura de software también se ve reflejado en
beneficios como lo enuncian Bass et al. (2003):

e Exigencia sobre la fase de andlisis del sistema, debido a que las decisiones de disefio de la
arquitectura requieren informacion de los requerimientos criticos del sistema a cubrir
como desempeno, confiabilidad y mantenibilidad.

e Reutilizacion de componentes para sistemas similares a través los modelos de la
arquitectura que describen cdmo se organizan e interactiuan los componentes o
subsistemas.

e Mejora en la comunicacion del arquitecto de software con los agentes involucrados
(stakeholders) mediante documentacion grdfica del sistema de alto nivel para su
entendimiento y discusion.

Por su lado, Taylor define la arquitectura de software como el conjunto de las principales
decisiones de disefio que gobiernan un sistema.

Estas decisiones de disefio son de suma importancia justamente porque repercuten sobre
aspectos del sistema como: su estructura, comportamiento, interaccién, implementacion,
calidad, seguridad, desempefio, usabilidad, experiencia de usuario, resiliencia, escalabilidad,
despliegue, mantenibilidad e impacto econdmico para su desarrollo y mantenimiento.

Debido al gran impacto de tales decisiones, es que Taylor, Medvidovic y Dashofy (2010)
califican la importancia de la arquitectura de software con la frase siguiente:

“La arquitectura de software debe ser el corazon mismo del disefio y desarrollo de
sistemas de software.”
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ARQUITECTURA DE UNA APLICACION

La arquitectura de software de un sistema de coOmputo se define por tres caracteristicas
principales:

e Tipo de aplicacion. Esta caracteristica define las cualidades generales de la interface
de la aplicacidn y si ésta se ejecuta total o parcialmente en un equipo, dispositivo, o
con mediante un intermediario como un navegador web o plugin.

e Estilo arquitectonico. Esta caracteristica define un aspecto referente a Ila
comunicacion, despliegue, dominio o estructura. A su vez, un tipo de aplicacion
estara conformado por uno o mas estilos arquitectdnicos.

e El arquetipo de la aplicacion. Es una combinacidn de estilos arquitectonicos que
conforman una solucién comun o recurrente para un tipo de aplicacién.

Esas tres caracteristicas se identifican, seleccionan y especifican como parte del disefio de la
arquitectura de la aplicacién.

En las siguientes secciones se presentan ejemplos de estas caracteristicas, que pretenden ser
agnosticas a la tecnologia, a excepcidén de los arquetipos.

Es pertinente mencionar que los arquetipos referenciados en este trabajo estdn asociados a
tecnologias de Microsoft y forman parte del libro “Guia de arquitectura N-Capas orientadas
al dominio con .Net 4.0” (de la Torre, Zorrilla, Calvarro, & Ramos, 2010)

Se eligieron estos arquetipos debido a que el sistema experto CAPRA esta construido con
Visual Basic.Net. Y dicho lenguaje de programacién forma parte de la plataforma de
desarrollo de Microsoft con lo cual se garantiza la compatibilidad y reutilizaciéon del cédigo
actual del software.

TIPOS DE APLICACIONES

De la Torre (2010) describe 5 tipos basicos de aplicaciones, a partir de los cuales se puede
crear un amplio espectro de soluciones hibridas.

Aplicaciones de Escritorio (Rich/Smart Client Applications)
Aplicaciones Web (Web Applications)

Aplicaciones de servicios (Service Applications)
Aplicaciones RIA (Rich Internet Applications)

Aplicaciones Mdéviles (Mobile Applications)

ukhwnN R

III

Los 5 tipos basicos derivan de la arquitectura fisica cliente/servidor, donde el “cliente” se
representa por un equipo de computo, dispositivo, navegador web o componente plugin; en
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tanto el “servidor” se representa como uno o varios servidores fisicamente distribuidos o
centralizados (cluster).

Adicionalmente, De la Torre publica la siguiente tabla con el resumen de las ventajas que
ofrece cada tipo y las consideraciones de relevancia al momento de seleccionar el tipo de
aplicacion para un sistema.

Tipo de aplicacién Ventajas Consideraciones
Aplicaciones para e Sirven en escenarios sin conexion e  Limitaciones a la hora de
dispositivos 0 con conexion limitada. interactuar con la
méviles e Se pueden llevar en dispositivos aplicacion.
de mano. e Tamaifo de la pantalla
e Ofrecen alta disponibilidad y facil reducido.

acceso a los usuarios fuera de su
entorno habitual.

Aplicaciones de e Aprovechan mejor los recursos de e Despliegue complejo.
escritorio los clientes. e Versionado complicado.
e Ofrecen la mejor respuesta a la e Pocainteroperabilidad.

interaccién, una interfaz mas
potente y mejor experiencia de
usuario.

e Proporcionan una interaccién muy
dindmica.

e Soportan escenarios
desconectados o con conexién

limitada.
RIA (Rich Internet e Proporcionan la misma potencia e Algo mds pesadas que las
Applications) grafica que las aplicaciones de aplicaciones web.
escritorio. e Aprovechan peor los
e Ofrecen soporte para visualizar recursos que las
contenido multimedia. aplicaciones de escritorio.

e Despliegue y distribucién simples. Requieren tener instalado
un plugin para funcionar.
Aplicaciones e Proporcionan una interfaz muy e No tienen interfaz grafica.
orientadas a desacoplada entre cliente y Necesitan conexién a
servicios servidor. internet.
e Pueden ser consumidas por varias
aplicaciones sin relacién.

e Son altamente interoperables.

Aplicaciones web e Llegan a todo tipo de usuarios y o Dependen de la
tienen una interfaz de usuario conectividad a red.
estandar y multiplataforma. e No pueden ofrecer

e Son faciles de desplegary de interfaces de usuario
actualizar. complejas.
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Este resumen de ventajas y consideraciones son insumo para realizar una seleccidn acertada
del tipo de aplicacién a construir.

Seleccion del tipo de aplicacidn

Para disefiar una arquitectura, el primer paso es seleccionar el tipo de aplicacion. En
ocasiones se requiere una solucién tecnolégica hibrida que incluye mas de una aplicacién,
cada una con diferente tipo de arquitectura.

Una actividad del arquitecto de software es evaluar la mejor alternativa de solucidn a partir
de los requerimientos no funcionales y de las restricciones de negocio, financieras y
tecnolégicas del proyecto. Dichas restricciones pueden ser variadas y con pesos diferentes,
lo cual puede implicar una evaluacién compleja.

Comunmente el tipo de aplicacién estd sujeto a las limitaciones de instalacion en los
clientes, y las restricciones del sistema operativo sobre la ejecucién de la aplicacion.

En la figura siguiente se presenta un cuadrante con las alternativas para seleccionar el tipo
de aplicacion de dicho escenario basico, donde sélo intervienen dos restricciones: la
homogeneidad de los sistemas operativos y la restriccidn de instalar software en los clientes.

Sin limitaciones para instalar
software en el cliente

1

¢ Aplicacion de escritorio

e Aplicacion RIA
e Aplicacién Sharepoint

* Aplicacién mévil instalada

en dispositivo

* + cuadrante 4
® + cuadrantes 2,3y 4

Clientes con diferentes
Sistema operativo > sistemas operativos o

con dispositivos de diferente
fabricante

Clientes con sistema
operativo de un mismo € sistema operativo
fabricante

e Aplicacién mévil via web
e + cuadrante 4

* Aplicacién Web
multibrowser
* Aplicacion de servicios

distribuidos (SOA)

* Aplicaciones Cloud
Computing

& (Se puede instalar software en el cliente ?=>

No se permite instalar software en
el cliente

Figura 3-2. Cuadrante de decisidn para seleccionar un tipo de arquitectura (Elaboracion propia, 2014)
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Por ejemplo, cuando no se permite instalar software en el cliente o existe incertidumbre de
lograr una instalacion exitosa, y los clientes tienen diversidad de sistemas operativos
entonces se debe optar por una aplicacion web, la cual estard restringida por las limitantes
de seguridad y compatibilidad del navegador web del cliente (ver cuadrante 4).

En el caso opuesto, cuando se esta permitido instalar software en los equipos de computo
del cliente y ademas tienen el mismo sistema operativo, entonces se podra explotar los
recursos de los equipos como procesamiento en paralelo, almacenamiento local, acceso a
periféricos. En consecuencia, se podra seleccionar una aplicacion de escritorio o movil (ver
cuadrante 1) y por ende se podrd ejecutar el mayor cédigo posible en el cliente para reducir
o anular la demanda de procesamiento en los servidores.

ESTILOS ARQUITECTONICOS

La segunda caracteristica de que debe cubrir la arquitectura de un sistema son los estilos
arquitectdnicos que detallaran al tipo de aplicacion seleccionado.

En este sentido, Microsoft patterns & practices (2009) define asi a los estilos
arquitectdnicos:

“Un conjunto de principios de un patrén de grano grueso (patrén de nivel de aplicacién) que
proporciona un marco abstracto para una familia de sistemas. Un estilo arquitectdnico
mejora la particién y promueve la reutilizaciéon del disefio, aportando soluciones a los
problemas mas frecuentes que se repiten.”

Los estilos arquitecturales se muestran en la siguiente tabla y se describen a detalle en el
capitulo 3 de la misma fuente.

Comunicaciones Orientada a Servicios (SOA), Message Bus,
Tuberias vy filtros.

Despliegue Cliente/Servidor, 3-Niveles (3-Tier), N-Niveles
(N-Tier).

Dominio Modelo de dominio (Model Driven Design).

Estructura Componentes, Orientado a Objetos,
Arquitectura en capas.

Tabla 3-2 Estilos arquitecturales (Microsoft patterns & practices, 2009)

De la Torre (2010) nombra a los estilos arquitecténicos como estilos estructurales y los
describe asi:

“Los estilos estructurales son patrones a nivel de aplicacién que definen un aspecto del
sistema que estamos disefiando y representan una forma estandar de definir o implementar
dicho aspecto.”
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Como se observa en la Tabla 3-2 Estilos arquitecturales cada aspecto tiene mds de un estilo
arquitectdnico que lo cubre, por tanto la seleccién de éstos debe basarse en las ventajas que
ofrece cada uno para satisfacer los requerimientos no funcionales particulares del sistema a
construir.

ARQUETIPOS DE APLICACION

La tercera caracteristica que define a la arquitectura de software de un sistema es el
conjunto de componentes de software que conforman su estructura légica. Esta estructura
se modela con una vista légica, en la cual los estilos estructurales seleccionados se detallan a
nivel de componentes.

Dicha estructura légica de componentes puede derivarse de propuesta de arquitectura de
software genérica llamada arquetipo.

Al respecto, De la Torre (2010) propone y describe a detalle 8 arquetipos para los tipos de
aplicacion mas comunes.

e Arquetipo Aplicacion Web

e Arquetipo Aplicacion RIA

e Arquetipo Aplicacidon Rica (Rich/Smart Client)

e Arquetipo Servicio Distribuido (SOA)

e Arquetipo Aplicacién Rica Movil

e Arquetipo Aplicaciones cloud computing

e Arquetipo Aplicaciones OBA.

e Arquetipo Aplicaciones de negocio basada en SharePoint

A manera de ejemplo, a continuacién se muestra el arquetipo para aplicacién web.
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Arguetipo Aplicacion Web

‘ Cross-Cutting N\

Navegador FE

Infrastructure Layers

JuswaBeuey uoldsaxg
suoyjesadg
Runass

Cliente
Web ‘ASP.NET" Client
( Ul Views ]
| Controllers |
[*p""“”"" Layer | Tasks ] | App. Services J[ Use Case Drivers JJ
7~ Domain Layer N
| Domain Services Workflows
Domain
En::es | Domain Entities Logic Domain Plain Logic
(A [ Repositories Contracts ] [ Bases (SuperTypes) ]
Infrastructure Layer for Data Persistence
[ ositories I ]
{ F:ﬁl:hmm rles l Bases (Layer Supertype) J r::sa
l TR ] l Data Model ] l Sve Agents ¥
N> v

Figura 3-3. Arquetipo Aplicacion Web (de la Torre, Zorrilla, Calvarro, & Ramos, 2010).

El arquetipo puede incluir varios estilos arquitecténicos para cubrir los aspectos relevantes

de ese tipo de aplicacién.

Cuando se pretende construir o reestructurar un sistema del cual se conoce el tipo de
aplicacion entonces se puede seleccionar un arquetipo adecuado a dicho tipo como punto
de partida para el disefio de la arquitectura de software del sistema en cuestién.
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CAPITULO 4 DISENO DE LA ARQUITECTURA

El sistema CAPRA es una implementacién en software del conocimiento experto sobre la
evaluacién de riesgos naturales. Esta aportacidn cientifica se destaca por ser una plataforma
de software de cédigo abierto con la intencidn de ser software modular y extensible.

Sin embargo, la arquitectura de dicho sistema carece de un disefio en capas, presenta areas
de mejora en su disefio orientado al dominio y no cuenta con documentacién publica de su
estructura y comportamiento.

Estas problemadticas requieren ser resueltas mediante una nueva versién del sistema CAPRA,
en especifico con una reestructuracion a su arquitectura de software, para con ello sentar la
base para futuras versiones que le permitan evolucionar hacia tecnologias como los
dispositivos madviles y aplicaciones en la nube.

Como parte del entendimiento del sistema experto, en los tres capitulos previos se
plantearon los fundamentos tedricos de las disciplinas: evaluacién de riesgos naturales,
sistemas expertos y arquitectura de software; con esto se abre paso al tema central de este
trabajo, que consiste en presentar una nueva arquitectura de software para el sistema
experto CAPRA.

La solucidn planteada en esta tesis se ha dividido en dos partes:

e El disefo de una nueva arquitectura de software para CAPRA, que se detalla en este
capitulo 4.

e Y la implementacion de dicho disefio para generar una nueva version ejecutable del
sistema experto CAPRA, descrita en el capitulo 5.

Para obtener el disefio de la nueva arquitectura se adoptd el proceso de disefio de
arquitectura publicado por De la Torre (2010).

Con esa directriz, este capitulo inicia con la descripcidon de dicho proceso, seguido de la
ejecucién de cada uno de sus pasos y finaliza con la presentacién de la arquitectura de
CAPRA, documentada mediante modelo de arquitectura de software “4+1” de Kruchten
(1995) basado en diagramas de UML (Unified Modeling Language).
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PROCESO DE DISENO DE LA ARQUITECTURA DE SOFTWARE

De la Torre presenta un proceso iterativo e incremental de 5 pasos para generar la
arquitectura de un sistema (ver figura 4-1). Esas caracteristicas permiten que el proceso
pueda ser adoptado para el desarrollo de sistemas con metodologias tanto agiles como en
cascada.

Casos de uso
importantes

Objetivos de Esquema del

Requisitos la lteracion sistema

e

Arquitecturas Identificar

Candidatas riesgos

&_______.-‘

Figura 4-1 Proceso de disefio de la arquitectura (de la Torre, Zorrilla, Calvarro, & Ramos, 2010).
Este proceso tiene como partida los siguientes insumos:

e Casos de uso o historias de usuario

e Requisitos funcionales y requerimientos no funcionales
e Restricciones tecnoldgicas y de diseiio

e Entorno de despliegue propuesto

A continuacion se describe brevemente cada uno de los pasos del proceso y en las siguientes
secciones se obtendrdn los insumos y se ejecutard cada paso para lograr el diseiio de la
arquitectura del sistema CAPRA.

Identificar los objetivos de la iteracion

Este primer paso tiene por objetivo entender el entorno del sistema a disefar, para ello se
analizan las restricciones obtenidas de los requerimientos no funcionales y se decide el
alcance de la arquitectura asi como el tipo de documentacién a generar y a quién va dirigido.

Al finalizar esta fase se debe contar con la lista de objetivos y tareas de la iteracién, los
recursos que participan, el esfuerzo y tiempo requerido para el resto del proceso.

Pagina 31




.\ AV[NeX'W DISENO DE LA ARQUITECTURA DE SOFTWARE

Seleccionar los casos de uso arquitecturalmente importantes
En este paso se debe obtener la lista de casos de uso que debe cubrir la arquitectura en
disefio, en donde un caso de uso representa una parte indivisible de la funcionalidad de
negocio que un usuario realiza mediante el uso del sistema.

Esta lista debe contener solo un subconjunto del total de casos de uso; por este motivo se
debe ponderar la importancia de cada caso de uso de acuerdo con los siguientes criterios:

e Por su importancia dentro de la légica de negocio, la cual estd dada por la frecuencia
de utilizacion o el valor que le asigna el cliente.

e Por su importancia dentro de la arquitectura, la cual se identifica por la afectacidn
sobre la arquitectura ante el supuesto de no incluir dicho caso de uso.

e Por su importancia al incluir requisitos de calidad como: seguridad, disponibilidad,
tolerancia a fallas u aspectos horizontales de la arquitectura.

Se puede disefar la arquitectura en mas de una iteracién dependiendo de tamafio del
sistema, donde el tamafio es funcion de la cantidad y complejidad de los casos de uso.

Dicha lista de casos de usos mas importantes sera el punto de partida para la validacién de la
arquitectura una vez terminado su disefio.

Realizar un esquema del sistema

En este paso se decide el tipo de aplicacién de acuerdo a las restricciones analizadas en el
primer paso del proceso. Para ésta decisién es conveniente apoyarse de la tabla 3-1
“Ventajas y consideraciones de los tipos de aplicaciones” y en la figura 3-2 “Cuadrante de
decisidn para seleccionar un tipo de arquitectura”.

A partir del tipo de aplicacidn, se debe decidir el tipo de despliegue, estilos arquitectonicos
(tabla 3-2) e infraestructura fisica a utilizar. Al realizar el esquema también se puede optar
por seleccionar un arquetipo como punto de partida.

El esquema de la arquitectura debe reflejar estas decisiones tecnoldgicas, mismas que se
utilizaran como guia en la fase de implementacion.

Identificar los principales riesgos y definir una solucion

El éxito en un proyecto de desarrollo de software se puede ver afectado cuando un
requerimiento no funcional no fue considerado en la fase de disefio de la arquitectura y su
incorporacion tiene un fuerte impacto de esfuerzo o en la fecha de término.

Los requerimientos no funcionales son las propiedades del sistema que deben ser resueltos
por la arquitectura por ejemplo: alta disponibilidad, interoperabilidad, flexibilidad,
mantenimiento, rendimiento, seguridad, robustez.

Identificar los principales riesgos se traduce en considerar cada requerimiento “no
funcional” como un riesgo, el cual debe mitigarse durante el disefio de la arquitectura a
través de elementos arquitecténicos transversales.
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Los elementos arquitectdnicos transversales también son llamados sistemas de soporte que
cubren aspectos como autenticacion, autorizacion, caché, configuracidn, excepciones,
bitadcora, validacién e instrumentacién. Dichos elementos transversales deben integrarse
como parte de la solucion en las arquitecturas candidatas.

Crear arquitecturas candidatas
Finalmente, aqui se concentra el resultado de los pasos previos en una arquitectura
candidata.

En caso de existir varias arquitecturas candidatas entonces se selecciona la mejor valorada
con base en la funcionalidad de negocio que implementa y la relevancia de los riesgos que
mitiga.

La arquitectura candidata se crea utilizando un lenguaje de modelado como ADL
(Architecture Description Language), UML, IEEE 1471 o el modelo vista “4+1”.

ARQUITECTURA SOFTWARE ACTUAL DEL SISTEMA CAPRA VERSION 2.0

El andlisis de la estructura actual del sistema experto CAPRA es el punto de partida para
obtener los cuatro insumos requeridos por el proceso de diseio de De la Torre.

La version actual del sistema CAPRA esta publicada como plataforma abierta en el sitio web
www.ecapra.org . Estd desarrollado en Visual Basic .Net y su cddigo fuente es descargable
del sitio web bajo la version 2.0.

Requerimientos funcionales

Respecto a la funcionalidad de CAPRA, sélo existe informacién publica sobre dos casos de
uso principales documentados como video tutorial, en donde se muestra paso a paso la
interaccidn usuario-sistema. Para el objetivo que ocupa al presente, estos dos casos de uso
se toman como los requerimientos funcionales esenciales para la evaluacion de riesgos
naturales.

ChU-1 ‘ Calculo del riesgo sismico para un Unico escenario

CDU-2 ‘ Calculo del riesgo sismico para un conjunto de riesgo estocastico
Tabla 4-1 Lista de casos de uso del sistema CAPRA v2.0 (Elaboraciéon propia, 2014)

Ambos casos de uso necesitan de tres tipos de archivos estandarizados como insumo para
realizar el calculo de riesgo, siendo estos archivos de: amenaza, vulnerabilidad y datos de
exposicion.
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Estructura de componentes

El sistema CAPRA estd desarrollado con el lenguaje de programacién Visual Basic .Net y su
codigo fuente estd formado por 1 ejecutable y 19 bibliotecas (DLL) cuyas dependencias se
muestran en la siguiente figura 4-3. Adicionalmente el cédigo cuenta con 7 referencias a
bibliotecas de archivo cuyo cddigo fuente no fue publicado en el sitio web del sistema.

CRISIS.GeneralClasses.dll| _|. o ]CRISIS-GTBP"-""“
% } .

gskn.apra.dlﬂ stefsses A

2 I

i i ﬁ CRISIS.GeneralFunctions.dll|

>$ ERN.RandomFunctions.dil

5 ,g CRISIS. Atenuacion.dil

7

L1 CRISIS.Graph2.d
] )

\ A ,” 5 I‘%}CRISIS.Geomeh'y.dll
il - ‘ ™ % Eﬁh.snmmm;.m:{

i ERN.GDALVBS.dII| | .| -oonpoeeemeees R

i ~ % s w— mam.ﬂ ,
£ gdalconst_csharp.dil AR i | ST e A L e
‘: S % Eﬁ]ﬁmssrunmons.dll’.; 5 ERN Seguro.dil} “::")LEﬁ] ERN.Herramientas.dll
CJ org_csharp.dil . - o} |
o mapscript_csharp.dll Ay 5 gdal_csharpdl
|z EL‘:Irur:rcuss.uu

1

= J| |2 !
Figura 4-2 Diagrama de componentes del sistema CAPRA v2.0 (Elaboracidn propia, 2014). Esta figura se presenta a pagina
completa en el anexo 1 de este trabajo para su mejor lectura.

T ERN.FileTypes.d|
td T C ERN.CopiaProfunda.dil

En el diagrama anterior se muestran las dependencias existentes entre los 20 componentes
gue conforman CAPRA. La cantidad de componentes no tiene relevancia cuando cada
componente se forma por los elementos con alta cohesion funcional; sin embargo 7 de los
20 componentes actuales de CAPRA solamente contienen 1 o 2 clases, lo cual implica una
baja cohesidn a nivel de componente fisico (archivo DLL).

Por otra parte, los 7 rectangulos verticales de la figura 4-2 permiten visualizar los niveles de
acoplamiento. Se puede apreciar el alto acoplamiento de los componentes contenidos en los
4 rectangulos de la izquierda, es decir, para reutilizar uno de estos componentes, se vuelven
indispensables los componentes colocados a su derecha debido a las dependencias con ellos.

Por ejemplo, si en otro proyecto se desea utilizar una clase del componente ERN.MiniGraph
cuyo nombre alude a funcionalidad referente a graficos, entonces por su alto acoplamiento
se requiere también de 4 componentes mas.

Esta condicién actual de baja cohesién y alto acoplamiento conlleva repercusiones negativas
en temas como: incorporacién de nueva funcionalidad, mantenimiento al cddigo,
reutilizacion de componentes y evolucidn de su arquitectura.

Organizacion Iégica de las clases
El codigo del sistema CAPRA corresponde al paradigma orientado a objetos por lo cual su
organizacién logica se basa en espacios de nombre (namespace).
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1

<<namespace>>
ERN

I

<<namespace>>
ERN.FileTypes

[

<<namespace>>
ERN.CopiaProfunda

I

<<namespace>>
ERN.RamdomFunctions

|

<<namespace > >
ERN.Herramientas

|

<<namespace >>
ERN.MetadatosCAPRA

I

<<namespace >>
ERN.Seguro

i—c

<<namespace>>
CAPRAGIS

[—

<l

I

<<namespace>>
CRISIS

I

<<namespace > >
CRISIS.Geometry

I

<<namespace > >
CRISIS. GeneralFunctions

|

<<namespace > >
CRISIS. Attenuation

|

<}

<<namespace > >
ERN.SiteEffects

i

<<namespace>>
ERN.HazardGrid

|

<<namespace >
ERN.LossFunctions

|

<<namespace>>
ERN.Capra

I

<<namespace >>
ERN.GDALVBE8

I

<<namespace>>

ERN.MiniGraph

<<namespace>>
CRISIS.Graph

|

<<namespace>>
CRISIS.Graph2

|

<<namespace >>
CRISIS.Math

I

<<namespace>>

CRISIS.GeneralClasses

Figura 4-3 Organizacion logica de espacios de nombre del sistema CAPRA v2.0 (Elaboracion propia, 2014)

Esta organizacion ldgica parece adecuada de primera vista, pero cada espacio de nombres
esta contenido en un componente. En consecuencia, las dependencias entre los espacios de
nombres son las mismas que las dependencias entre componentes mostradas en la figura 4-
2. Para reducir tal cantidad de dependencias se requiere una reorganizacién légica como

parte del disefio de la nueva arquitectura.

Entorno de despliegue

Tras analizar los componentes de CAPRA se determina que el sistema tiene una arquitectura
de tipo aplicacién de escritorio y su entorno de despliegue es centralizado en el mismo

equipo del usuario.
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El entorno de despliegue actual es adecuado para un sistema experto con alta demanda de
calculos probabilisticos; por lo tanto se debe mantener igual para aprovechar el poder de
computo que ofrece el equipo del usuario.

Restricciones tecnoldgicas
A continuacion se listan las restricciones tecnoldgicas.

RT-01 El lenguaje de programacidon debe ser Visual Basic.Net

RT-02 El software para desarrollo debe ser Visual Studio 2010

RT-03 El layout del archivo de texto que incluye los datos de la amenaza debe
permanecer idéntico para respetar el estandar. Archivo con extensién AME.

RT-04 El layout de los dos archivos de texto que incluyen los datos de la vulnerabilidad
debe permanecer idéntico para respetar el estandar. Archivo con extensién dat
y flv.

RT-05 El layout de los 5 archivos que incluyen los datos de los elementos expuestos
debe permanecer idéntico para respetar el estandar. Archivos con extensién
dbf, shp, prj, sbxy shx.

RT-06 El control grafico que encapsula la funcionalidad para manipular mapas geo-

version actual.

Tabla 4-2 Lista de restricciones tecnoldgicas

referenciados se debe reutilizar para ofrecer la misma usabilidad grafica de la

Con la informacidn expuesta en los incisos previos se conforma los insumos para iniciar los
pasos del proceso de diseno de la arquitectura.

GENERAR EL DISENO DE LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA EXPERTO CAPRA

A continuacion se realiza cada uno de los pasos del proceso de disefio mostrado en la figura
4-1 para obtener la arquitectura candidata para el sistema experto CAPRA.

Identificar

los objetivos de la iteracién

A partir de las restricciones tecnoldgicas (tabla 4-1) y los requerimientos funcionales de la
versidon actual se identificaron los siguientes objetivos para el disefio de la arquitectura

propuesta:

0B-01 Disefiar una arquitectura completa que sea implementada y verificada.

0B-02 Soportar la misma funcionalidad de negocio de la versién 2.0 de CAPRA

0OB-03 Respetar los layouts de los archivos de amenaza, vulnerabilidad y elementos
expuestos.

Pagina 36




.\ AV[NeX'W DISENO DE LA ARQUITECTURA DE SOFTWARE

0OB-04 Reestructurar los componentes existentes en una arquitectura en capas vy
orientada al dominio.

OB-05 Reutilizar la interfaz grafica de usuario de la versién 2.0

OB-06 Utilizar las tecnologias de Microsoft .Net y Visual Basic.Net como lenguaje de
programacion.

0B-07 Aprovechar el poder de cémputo del equipo cliente.

0OB-08 Aprovechar que los usuarios cuentan con sistema operativo Windows

0B-09 Aprovechar que los usuarios cuentan con permisos para la instalacion de CAPRA
€n sus equipos.

Tabla 4-3 Lista de objetivos para el disefio de la arquitectura

Cabe mencionar que algunos de los objetivos son cubiertos con el disefio de la arquitectura
contenido en este capitulo, en tanto el resto de los objetivos son cumplidos tras finalizar la
implementacién de la arquitectura, misma que se presenta en el capitulo siguiente.

Seleccionar casos de uso arquitecturalmente importantes

Para realizar este paso se tomod la tabla 4-1 y se calificd cada caso de uso bajo los tres
criterios de importancia.

e Importancia dentro de la légica de negocio- LOG
e Importancia dentro de la arquitectura - ARQ
e Importancia como requisito de calidad - CAL

La calificacion se basa en la escala de 0 a 3, donde 0 es nada importante, 1 es poco
importante, 2 es importante y 3 es muy importante.

En la tabla siguiente se listan los casos de uso importantes para el disefio de la arquitectura.

CDhU-1 ‘ Célculo del riesgo sismico para un unico escenario. ‘ 3 ‘ 3 ‘ 2

CDU-2 | Célculo del riesgo sismico para un conjunto de riesgo 3 3 3
estocastico.
Tabla 4-4 Lista de casos de uso arquitecténicamente importantes

Realizar el esquema del sistema
El primer paso en la definicion del esquema del sistema es la seleccién del tipo de aplicacién.

De acuerdo con el objetivo OB-09 no existe restriccidon para instalar software en los equipos
del cliente y el objetivo OB-08 indica que su sistema operativo es homogéneo, en
consecuencia, si utilizamos el cuadrante de decisidon para seleccionar un tipo de arquitectura
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(figura 3-12), entonces podemos seleccionar cualquiera de los tipos de aplicacién del
cuadrante 1 asi como del resto de los cuadrantes.

Sin embargo, algunos tipos de aplicacién no cumplen con restricciones tecnoldgicas; para
dar claridad a ello se genera la siguiente tabla.

Cuadrante Tipo de aplicacion Restriccidn u objetivo
incumplido

1 Aplicacién de escritorio Ninguno

1 Aplicacién mdvil instalada en dispositivo OB-05

2 Aplicacion RIA RT-01, OB-05

3 Aplicacién movil via web RT-06, OB-05, OB-07

4 Aplicacién web multi-browser RT-06, OB-05, OB-07

4 Aplicacién cloud computing RT-06, OB-05, OB-07

Tabla 4-5 Tipos de aplicacion candidatas (Elaboracion propia, 2014)

Derivado de lo anterior, la aplicacion de tipo escritorio no se contrapone con los objetivos ni
con las restricciones tecnoldgicas plateadas. Por lo tanto, este tipo de aplicaciéon sera la base
para el esquema del sistema.

El siguiente diagrama muestra el esquema de la arquitectura propuesta, el cual incluye el
tipo de aplicacion, topologia de despliegue y tipos de archivos requeridos.

< <Sistema Operativo Windows>>
Equipo del cliente

|
| < <Directorio de archivos>>
<<Aplicacién de escritorio> > Repositorio de datos
Sistema Capra-Gis

|

<<Directorio de archivos>>
Mis Documentos/Proyectos CAPRA

Figura 4-4 Esquema del sistema CAPRA tipo aplicacion de escritorio (Elaboracién propia, 2014).
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|dentificacidn de los principales riesgos

Parte fundamental de este trabajo es generar una nueva arquitectura para el sistema
experto existente; entonces los riesgos se centran en aquello que podria impedir el éxito de
la implementacién de dicha arquitectura. Por esa razén, los riesgos identificados son:

e Afectaciéon funcional. Debido a la generacion de defectos en el cddigo durante la
reestructuracion del mismo.

e Imposibilidad de separar en capas. Debido a al alto acoplamiento en la organizacidn
actual del cédigo.

e Separaciéon de capas incompleta. Debido a la dependencia con bibliotecas de las
cuales no se tenga el codigo fuente.

e Implementacién incompleta. Esto en el caso de que el cédigo fuente esté incompleto.

e Imposibilidad de validar resultados de nueva versidn. Esto en el caso de que los
calculos de riesgo arrojados por el cddigo fuente no coincidan con los del ejecutable
contenido en el instalador.

Estos riesgos serdan mitigados durante la fase de implementaciéon descrita en el capitulo
siguiente; sin embargo, se deben mantener presentes durante esta fase de disefo de la
arquitectura.

Crear arquitecturas candidatas

En este paso se evallan las arquitecturas candidatas; sin embargo las restricciones
tecnoldgicas acotaron a sélo una arquitectura candidata como se presenta en la tabla 4-5
tipos de aplicacion candidatas (elaboracion propia, 2014).

El tipo de aplicacién seleccionado y su respectivo arquetipo seran la base de la arquitectura
propuesta y definida en la siguiente seccion.
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DOCUMENTACION DE LA ARQUITECTURA PROPUESTA

Para representar el disefio de la arquitectura propuesta se ha optado por utilizar UML como
lenguaje de modelado y el modelo de vista “4+1” propuesto por Kruchten para modelar la
arquitectura del sistema. Este se muestra en la figura 4-5.

End-user Programmers
Functionality Software management
: : Development
Logical View View
( Scenarios )
|

Process View Physical View
Integrators System engineers
Perrorn_’n_'cmce Topology
Scalability Communications

Figura 4-5 El modelo de vista “4+1” (Kruchten, 1995)

El modelo “4+1” sirve para describir la arquitectura de software de un sistema a través de 5
vistas que permiten tratar por separado las preocupaciones de varios stakeholders, entre
ellos: usuarios, desarrolladores, ingenieros de infraestructura, administrador del proyecto y

analistas.

A continuacidn se presenta la arquitectura propuesta modelada mediante cada una de las
vistas.
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Vista de Escenarios

Esta vista representa los casos de uso que conforman el sistema, los cuales encapsulan la
funcionalidad del negocio o del sistema experto, en este caso. Con ello se contempla el
objetivo OB-02 Soportar la funcionalidad de negocio de la versién 2.0 de CAPRA.

<<indude>>

Calculo del riesgo
sismico para un tnico
escenario

: <

: v <<indude>>
' 2
£<extend>>

! "

Usuario :

________________ Seleccién del escenario
sismico

Calculo del riesgo

sismico para un
conjunto de riesgos
estocasticos

Figura 4-6 Diagrama de casos de uso importantes del sistema CAPRA (Elaboracion propia, 2014)

Pagina 41




.\ AV[NeX'W DISENO DE LA ARQUITECTURA DE SOFTWARE

Vista légica

Esta vista contiene el modelo de dominio, el cual se compone por diagramas de clases que
representan a todos aquellos términos y conceptos que los usuarios utilizan y dominan como
lenguaje exclusivo de su area de conocimiento, en este caso de la evaluacién de riesgos
naturales.

El siguiente diagrama se debe considerar un modelo de domino preliminar debido a que el
modelo de dominio se tendra después de obtener todas las entidades de negocio existentes
en la versién actual de CAPRA durante la etapa de implementacién de la arquitectura.

X EvaluacionRi <<enumeration>>
3 TipoRiesgo
e +NumeroDeEventos: inf f¥iesgo

+Archivo: string [~ Hpmiiated . »{ +SinEscenario
+Pais: string +ConEscenario
+Descripdon: string
+FechaDeCreacion: datetime 1%
+FechaDeUltimaModificacion: datetime |~ ™ [ yoeo oo crira
+EfecSitio: array

- |+ArhivoDeDatos: string +ArchivoDeDatos: string
+EventMulti: string(,)
=] 4+TiempoTotal: single

ElementoExpuesto
0..* =
ConfiguracionAmenaza N +D: integer
+ValorFisico: decimal

+Temporalidad: integer b..+ +ValorHumano: decimal
+Calcularla: bool B +Edad: integer

o +NumPisos: integer

" '
Amenaza ' +ArchivoDeDatos: string

+ArchivoDeDatos: string

= +ArchivoDeDatos: string
ResultadosRiesgo =
Perdidalndividual
= EREE 1%
-!PerdJ;z;uana: decmal [~ | +¥alorPerdida: double
+PerdidaFisica: decimal +Total: double

Figura 4-7 Modelo de dominio preliminar. Arquitectura propuesta para el sistema CAPRA (Elaboracion propia, 2014)

Con este enfoque se cubre el objetivo OB-04 Reestructurar en una arquitectura orientada al
dominio.
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Vista de desarrollo

Esta vista describe la estructura del software desde la perspectiva del desarrollador. Esta
vista se conforma de un diagrama de paquetes que representa la organizacion légica en
espacios de nombre y capas, atendiendo al objetivo OB-04 Reestructurar en una
arquitectura en capas. Ademas de un diagrama de componentes por cada una de las tres
capas.

|
<<Aplicacion de Escritorio>>
CAPRAGIS
<<layer>>
Graphic User Interface
i
<<namespace>>
<<layer>> CAPRAGIS D;::"g,;b;
Infrastructure Systems [FIEEE
e s 2
i
<<layer>>
] Expert Knowledge
<<namespace>> 1
Infrastructure.Tools <<namespace> > <<namespace>>
ExpertLayer.CAPRAServices EntityLayer.CAPRA
------- B
R — E—
<<namespace>> <<namespace>>
ExpertLayer.CRISIS ExpertLayer.ERN
<<namespace>>
Infrastructure.ERN
i
.(. - 5
<<layer>>
Data Access
e - -- )
<<namespace>>
DataAccessLayer.CAPRA

Figura 4-8 Diagrama de capas y espacios de nombre. Arquitectura propuesta para el sistema CAPRA (Elaboracion propia,
2014).

Del diagrama anterior cabe mencionar, que a la capa intermedia suele llamarsele Business
Layer (capa de negocio); en este caso se ha nombrado como Expert Knowledge Layer para
focalizar que el conocimiento de expertos y especialistas en evaluacion de riesgos naturales
se concentra en esta capa.

A continuacién se detalla cada una de las capas de la figura 4-8 mediante el uso de

diagramas de componentes, donde cada componente representa a un archivo ejecutable o
biblioteca DLL.
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g’m—w_{,_" ----------------- ::‘ :::*-----»------.....-__:;., Openfile-+.dil

Figura 4-9 Diagrama de componentes de la capa GUI. (Elaboracién propia, 2014).

En la figura 4-9 se muestra el componente CAPRAGIS.exe el cual contiene las clases que son
responsables de obtener y presentar informacion de las pantallas que conforman la interfaz
grafica de usuario. El resto de los componentes son bibliotecas compiladas de las cuales no
se obtuvo el cédigo fuente por lo tanto fueron consideradas parte de esta capa por la alta
dependencia de CAPRAGIS.exe hacia ellas.

e | —
|| i :
] T | B

Figura 4-10 Diagrama de componentes capa de conocimiento experto o capa de negocio. (Elaboracion propia, 2014).
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La figura 4-10 presenta los componentes que forman la capa de conocimiento experto,
también conocida como capa de negocio. En estos componentes se encuentran las clases
gue contienen el cddigo fuente de las operaciones, cdlculos, dediciones, aplicacién de reglas,
algoritmos, ecuaciones y demds representaciones del conocimiento especializado sobre
temas de amenaza, vulnerabilidad, riesgo, pérdidas que en su conjunto definen el campo de
conocimiento de la evaluacién de riesgos naturales, tal como se describe en el capitulo 1.

= S
g CAPRA.DataAccess.dll
= |

Microsoft.VisualBasic

RepositoryVulnerability RepositoryBuilding S e

FileSystem

Figura 4-11 Diagrama de componentes de la capa de acceso a datos. (Elaboracion propia, 2014).

La figura 4-11 corresponde a la capa de datos, donde resalta el componente
CAPRA.DataAccess.dll, el cual estd conformado por cuatro clases especificas para controlar
el acceso a los repositorios de datos para: amenaza, vulnerabilidad, construcciones y el
proyecto. Cada clase tiene por objeto concentrar el cddigo para leer y escribir en las fuentes
de datos; que para el caso de CAPRA son archivos XML, DBF, binarios y de texto, lo cuales
son manipulados con las componentes de la parte derecha del diagrama.

gmﬁncﬁons.(l

=

Figura 4-12 Diagrama de componentes de la capa de sistemas de infraestructura. (Elaboracion propia, 2014).

La figura 4-11 muestra el detalle de la capa de sistemas de infraestructura, los componentes
que la forman tienen por objeto contener la funcionalidad comun a varias capas, ademds no
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es exclusiva del conocimiento experto en la evaluacién de riesgos. Por lo tanto estos
componentes son candidatos para ser reutilizados en otros sistemas expertos.

Vista del proceso

Esta vista captura el comportamiento del sistema en tiempo de ejecucidn, el cual estd
conformado por cientos de invocaciones o mensajes entre sus clases.

El disefio detallado de dichas invocaciones se realiza durante la construccion del sistema, sin
embargo durante el disefio de la arquitectura es conveniente modelar patrones de
invocaciones utilizando diagramas de secuencia donde se muestre la interaccién para los
procesos basicos como: captura y almacenamiento de informacién, lectura y presentacién
de informacidn, y calculo o procesamiento de informacion.

En los diagramas de secuencia, la clase EntidadDeNegocio pertenece al modelo de dominio y
tiene por objetivo agrupar propiedades con alta cohesién funcional. Esta entidad se utiliza
para transferir la informacidén entre las capas por medio de pardmetros de entrada a los
métodos o respuestas de los mismos.

Cabe aclarar, que en los diagramas subsecuentes cada clase representa de manera general a
una o a varias clases dentro de la capa respectiva, de igual forma cada método representa el
comportamiento que podria estar encapsulado en 1 o varios métodos de una o varias clases
dentro de la misma capa. Lo relevante en estos diagramas son las interacciones esperadas
entre las distintas capas.

: Usuario

: Pantalla : EntidadDeNegocio : ClaseDeNeqgocio : ClaseDeAccesoADatos

E 1: Capturar datos|

2 VaIidarDamCapmrado(datb: tipoPrimitivo): bool

1 3: Finaliza captura

4: CrearInstandia(): EnhdadDeiNegouo
-

P

5 : GuardarInformacion(datds: EntidadDeNegocio): void

6 : VerificarReglaDeNegocio(datos: EntidatiDeNegocio): bool

7 : EscrituraEnRepositorio(datos: EntidadDeNegocio): void

Figura 4-13 Diagrama de secuencia — Proceso de captura y almacenado de informacién (Elaboracién propia, 2014)
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: Pantalla

X

: CriteriosDeBusqueda

: ClaseDeNegocio

: ClaseDeAccesoADatos

‘ : EntidadDeNegocio

: Usuario

1: Solidtar informacién()

1

2 Crearlnstandab: CriteriosDeBusqueda

3 : ObtenerInformacion(datos: CriteriosDel

»

Busqueda): void

6 : Presentarlriformacion(): void

e

4 : LecturaDy

io(datos: CriteriosDeBL da): EntidagDeNegodio

ot

P

5 : CrearInstanda(): Enh'daaDeNegodo

J

Figura 4-14 Diagrama de secuencia — Proceso de lectura y presentacion de informacion (Elaboracién propia, 2014)

: ClaseDeAccesoADatos

: Pantalla : ClaseDeNegocio
+ Usuario i
opcional _ :
H
1: Capturar variable inicial :

Lo

2 : ValidarDatoCapturad:

dato: tipoPrimitivo): bool

3 : Inidar calculo()

T B - R L] Sttt

4 : LeerDatosDePantafla(): EntidadDeNegocio

158 CaImlarResuIlado(dams:t EntidadDeNegocio): void

opcional __

6 : LecturaDeRepositorio(datos: CriteriosDeBusqueda): _Efxﬂ'dadDeNegocio

7 : VerificarReglaDeNegocio(datos: EntidadDeNegocioy

8 : EscrituraEnRepositorio(datos: EntidadDeNegocio): veid

1

: bool

R e

9 : PresentarInformacion(datos: EntidadDeNegocio): void

Figura 4-15 Diagrama de secuencia — Proceso de calculo o procesamiento informacion (Elaboracion propia, 2014)
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Vista fisica

Esta vista describe el mapeo del software a instalar sobre el hardware requerido para ello. El
siguiente diagrama de despliegue refleja una instalacion centralizada en el propio equipo del
usuario para cumplir con los objetivos OB-07 Aprovechar el poder de cémputo del equipo
del cliente y OB-09 Aprovechar que los usuarios cuentan con permisos para la instalacion de
CAPRA en sus equipos.

< <Sistema Operativo Windows>>
Equipo del cliente
—
<<Directorio de archivos>>
<<Aplicacion de escritorio>> Repositorio de datos
Sistema Capra-Gis
<<Archivo *,shp>>
<<WindowsApp>> Datos de GIS y exposicion
CAPRAGIS.exe | [°7°°" e
4 <<Archivo *.ame>>
\i/ Datos de amenaza
<<DLL>>
Librerias <<Archivo *.filv>>
Datos de vulnerabilidad
¥
I
<<Directorio de archivos>>
Mis Documentos/Proyectos CAPRA
<<Archivo *.cpr>> <<Archivo *.cpv>>
Datos de proyecto Datos de Visualizacion

Figura 4-16 Diagrama de despliegue. Arquitectura propuesta para el sistema CAPRA (Elaboracion propia, 2014)

Este conjunto de diagramas de UML organizados en 5 vistas definen la arquitectura de
software propuesta para el sistema experto CAPRA.

En primer lugar, la vista de escenarios da una visién de conjunto de la funcionalidad que
ofrece el sistema al experto en evaluacion de riesgos naturales.

La vista légica contiene un diagrama de clases llamado: modelo de dominio el cual
representa los datos y conceptos exclusivos de la evaluacion de riesgos que son procesados
dentro del sistema.

Por su lado, la vista fisica ofrece una imagen clara de cudntos elementos de hardware
intervienen en el despliegue del sistema.

La vista de desarrollo contiene diagramas de componentes y paquetes que ofrecen los
planos principales de la estructura del sistema a construir.
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Finalmente, la vista de procesos contiene tres diagramas de secuencia con el
comportamiento base al que se apegan la mayoria de las interacciones entre el usuario y el
sistema.

Con estas vistas queda conformado el modelo “4+1” atendiendo al objetivo OB-01 de
Disefiar una arquitectura completa; misma que sera implementada y verificada en el capitulo
siguiente.
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CAPITULO 5 IMPLEMENTACION DE LA ARQUITECTURA

Este capitulo presenta la implementacién de la arquitectura disefiada en el capitulo 4; previo
a ello se describe la preparacidon del ambiente de desarrollo y los criterios que validan la
correcta implementacidn de la arquitectura.

La implementacion se presenta mediante los resultados obtenidos tras la ejecucidn de las
siguientes actividades: creacion de nuevos proyectos, reestructuracion de cddigo,
renombrado de espacios de nombre y reduccién de dependencias. Estas actividades son
parte del proceso de reestructuracién del cédigo en capas y entidades de negocio,
propuesto en este trabajo como un mecanismo para la implementacion de la nueva
arquitectura.

Al final del capitulo se encuentra la comprobacion de la funcionalidad original y se concluye
con la validacién del cumplimiento de los objetivos planteados durante la fase de diseio de
la arquitectura.

PREPARACION PARA LA IMPLEMENTACION

Previo a cualquier modificacién, como buena practica de la ingenieria de software, se debe
proceder a obtener una linea base de la funcionalidad y del cédigo que conforman la version
a modificar. La obtencion de la linea base en este caso obedece a que la implementacion de
la nueva arquitectura se realiza sobre una versién existente del sistema CAPRA.

Inventario de cédigo de CAPRA versién 2.0

El sistema CAPRA fue desarrollado con el lenguaje Visual Basic .Net. Los archivos con cédigo
fuente tienen extension “vb” y los asociados a proyectos tienen la extensién “vbproj”; por
tanto el inventario se realizé sobre estos dos tipos de archivo mas relevantes.

Mediante el uso de software Microsoft LOC Counter se realizd el conteo de archivos vy el
numero de lineas de cddigo fuente (LOC) contenido en ellos, considerando sdlo los archivos
con extension “vb”. El resumen del conteo se presenta en la siguiente tabla:
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Componente Proyecto VB.Net Archivos | LOC
vb
CAPRAGIS.exe CAPRAGIS.vbproj 27 15784
ERN.CAPRA.dII ERN.CAPRA.vbproj 6 4322
ERN.GDAL.VB6.dII ERN.GDAL.vbproj 1 49
ERN.HazardGrid.dll ERN.HazardGRID.vbproj 6 3206
CRISIS.GeneralClasses.dll Crisis.GeneralClasses.vbproj 3 3734
ERN.MiniGraph.dll ERN.MiniGraph.vbproj 3 823
ERN.SiteEffects.dll ERN.SiteEffects.vbproj 3 1071
ERN.MetadatosCAPRA.dII ERN.MetadatosCAPRA.vbproj 2 498
ERN.Seguros.dil ERN.Seguro.vbproj 1 617
CRISIS.Graph.dlil Crisis.Graph.vbproj 1 327
CRISIS.Atenuacion.dll Crisis.Attenuation.vbproj 1 1071
CRISIS.Graph2.dll Crisis.Graph2.vbproj 1 885
CRISIS.Math.dll Crisis.Math.vbproj 1 281
ERN.Herramientas.dll ERN.Herramientas.vbproj 2 287
CRISIS.GeneralFuntions.dll Crisis.GeneralFunctions.vbproj 3 393
ERN.RandomFuntion.dll ERN.RandomFunctions.vbproj 8 1550
ERN.FileType.dll ERN.FileTypes.vbproj 11 4589
CRISIS.Geometry.dil Crisis.Geometry.vbproj 2 2007
ERN.CopiaProfunda.dll ERN.CopiaProfunda.vbproj 1 12
ERN.LossFunctions.dll ERN.LossFunctions.vbproj 3 1543
TOTAL-> | 86 43049

Tabla 5-1 Resumen del conteo de LOC de sistema CAPRA version 2.0

Para el conteo de LOC se consideré como LOC valida toda aquella linea de texto excepto
lineas en blanco y lineas que inician con apdstrofe para comentarios de Visual Basic.

Criterios de aceptacion funcional

Los criterios de aceptacion funcional son el conjunto de condiciones que debe cumplir el
sistema para ser aceptado por el usuario como un producto funcional.

Un objetivo de la arquitectura a implementar es “Soportar la misma funcionalidad de
negocio de la version 2.0 de CAPRA” (OB-02). En el alcance de este trabajo considera que la
funcionalidad de negocio de dicho objetivo estd compuesta por los dos casos de uso
arquitecténicamente relevantes de la tabla 4-4.
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Por ende los criterios de aceptacion funcional de esta implementacién consisten en obtener
un resultado idéntico al ejecutar ambos casos de uso en la nueva version 3.0 del sistema
CAPRA. En consecuencia, primeramente se requiere documentar el resultado de la ejecucion
en la versién 2.0, es decir, obtener la linea base funcional.

Linea base funcional

La linea base funcional se obtuvo al ejecutar los dos casos de uso utilizando los archivos de
datos del ejemplo “Isla CAPRA” que se encuentran descargables en el sitio de
www.ecapra.org (CAPRA, 2012).

Los resultados de los dos casos de uso: CDU-1 y CDU-2, se presentan a la siguiente seccién.

Resultados del Escenario 1: CDU-1
A continuacidon se presentan las imagenes de CAPRA 2.0 tras la ejecucién del CDU-1
correspondiente a los resultados del calculo del riesgo sismico para un Unico escenario.

“~, Risk calculation and post-processing project wizard -.-\ E
Results:

QCAPRA [prediﬂs_-::iudad_a_q v] DNLN-C'ﬂSSES 4 5

Analysis data: 1.00
----- B Configuration PF_T1 V]
Statistics
Maximum: 7633896.00
Minimum: 37369
Mean: 5891051

Std. Dev.: 143084.00 0.20

0.80

----- B Calculation
0.60

0.40

;E
S

0.00

5.6E5 2.9E6 4.8EB 11ET
PF_T1

Completed information update (@mPrev. |[Next  wp| Close X |

Figura 5-1 Resultado de CAPRA 2.0 para el CDU-1 Escenario 407. Dato analizado: PF_T1.
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= ™
ﬁ Risk calculation and post-processing proj i g

&CAPRA ¢

Aﬂah’SIS data:

Chart update completed

B Configuration

B Calculation

m:l@~

Results

[pradms ciudad_a s v] --Num classes |4 El

PRF_T1

7

Statistics

Maximum: 1.00
Minimum: 013
0.70
0.30

Mean:

Std. Dev.:

0.80
0.60
0.40
0.20
oL 0.28 0.43 0.0 1.4
PRF_T1
(@mPrev. |[Next  wp| Close X |

Figura 5-2 Resultado de CAPRA 2.0 para el CDU-1 Escenario 407. Dato analizado: PRF_T1.

B Configuration

B Calculation

Results

[pradms ciudad_a_s v] --.Num classes |4 El

&CAPRA ¢

Aﬂah’SIS data:

Completed informabion update

s |

PH_T1

7)

Statistics
Maximum:
Minimum: 0.00

Mean: 0.07

Std. Dev.:

1015

018

0.80

0.60

0.40

0.00

13

38

PH_T1

6.2

i4

I* Prev.

=

g X |

Figura 5-3 Resultado de CAPRA 2.0 para el CDU-1 Escenario 407. Dato analizado: PH_T1.
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-
“, Risk calculation and post-processi roject wi B
Results

$CAPRA -[predlus ciudad_a_ v] --Num classes |4 [

Aﬂah’SIS data: F
..... W Corfiguration — [PRU_TT - '
_ Statistics o5
..... B Calculation @ Maximum: 0.03 .
..... # Results B Minimum: 0.00
0.40
Mean: 0.01
----- B Postprocesing _
Std. Dev.: 0.01 o.z0
..... B BEoqort
o.00 0.00 0.01 0.02 0.04
PRU T1
Completed information update (@mPrev. |[Next  wp| Close X |

Figura 5-4 Resultado de CAPRA 2.0 para el CDU-1 Escenario 407. Dato analizado: PRU_T1.

— ™
“», Risk calculation and post-processing proj i g

Results

$CAPRA -[Dredlﬂs ciudad_a_i V] --.NU”'I classes |4 El

Aﬂah’SIS data: =
..... W Corfiguration — [PmaxF - s
_ Statistics o5
..... B Calculation @ Maximum: 0.00 .
..... # Results Minimum: 0.00
0.40
Mean: 0.00
----- B Postprocesing _
Std. Dev.: 0.00 o.z0
..... B BEoqort
o.00 0.00 0.0 0.0 0.00
PMAXF
Completed information update (@mPrev. |[Next  wp| Close X |

Figura 5-5 Resultado de CAPRA 2.0 para el CDU-1 Escenario 407. Dato analizado: PMAXF.
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i’ Risk calculation and post-processing proj i E

Results

&CAPRA -[predlus ciudad_a_ v] --.Num classes |4 [

Aﬂah’SIS data: =
----- B Corfiguration [PMA}(H v] K
_ Statistics o5
..... B Calculation @ Masximum: 0.00 e
..... # Results B Minimum: 0.00
0.40
Mean: 0.00
----- B Postprocesing —
Std. Dev.: 0.00 020
..... B BEoqort
o.00 0.00 0.0 0.0 0.00
PMAXH
Completed information update [ﬁ Prev. “ﬂm Q" Close X ]

Figura 5-6 Resultado de CAPRA 2.0 para el CDU-1 Escenario 407. Dato analizado: PMAXH.

-
Resultz:Chllzers\cezar.mendoz. \Casedeprueballunescenar u
o

Type of losses
& 700000000 @ Physical losses (7) Human losses
500000000 ' Visualization configuration
Hazard | Total -
500000000
Max ret. period 5000
— 400000000
E Loss factor U
i 300000000
Units ThouszMillions  Billians
200000000
Calculation summary
100000000 Prime $984.324.46|
0 10000 2000 3000 4000 5000 00D a
Period of retorn (years) Llpze

Figura 5-7 Resultado de CAPRA 2.0 para el CDU-1 Escenario 407. Dato analizado: Pérdidas fisicas.
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E Results:CiUsers\cesar.mendoz..\Casedeprueballunescenari g
—
Type of losses
1000 () Physical losses @ Human losses
—
00 —— Visualization configuration
E 200 ~
| Hazard [Tdii -
700 )
_ 600 ' Max ret. period 5000
E 500 Loss factor G
b 400 ,
Units ThouszMillions  Billions
300
200 Calculation summary
100 Prime $1.15|
0 1000 2000 3000 4000 5000 &000 a
Peried of retorn (years) Lloze

Figura 5-8 Resultado de CAPRA 2.0 para el CDU-1 Escenario 407. Dato analizado: Pérdidas humanas.

Las ocho imagenes anteriores conforman el resultado de la ejecucion del caso de uso CDU-1.

Resultados del Escenario 2: CDU-2

A continuacién se presentan las imagenes de CAPRA 2.0 tras la ejecucién del CDU-2
correspondiente a los resultados del calculo del riesgo sismico para un conjunto de riesgo
estocastico.

i [F—
{i, Risk calculation and post-processing proje A

Results

$CAPRA -[predlus ciudad_a_i v] --Num classes |4 [

Aﬂah’SIS data:

..... W Corfiguration — [PE_T1 - af
_ Statistics o5
..... B Calculation @ Maximum: 1249522 00 0
..... # Results Minimum: 3817
| —— 0.40
Mean: 8e0s 42
----- B Postprocesing _—
Std. Dev.: 2326864 020
..... B BEoqort
o.00 1.6E5 4 TES T.BES 1.7EE
PF_T1
Chart update completed (@mPrev. |[Next  wp| Close X |

Figura 5-9 Resultado de CAPRA 2.0 para el CDU-2 Todos los escenarios. Dato analizado: PF-T1.
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", Risk calculation and post-processing
Results
& CAPRA l[mﬂs cuai o) (B[& @] v e o B
Aﬂah’SIS data: =
i| M Configuration — [PRE_T1 - s
| _ Statistics o5
..... B Calculation @ Maximum: 0.35 .
|- # Results B Minimum: 002
i 0.40
Mean: 0.09
----- B Postprocesing _
Std. Dev.: 0.07 o.z0
..... B Eqort oo — —
’ 0.06 0.15 0.23 0.50
PRF_T1
Completed information update [ﬁ Prev. “ Next Q" Close X ]
Figura 5-10 Resultado de CAPRA 2.0 para el CDU-2 Todos los escenarios. Dato analizado: PRF-T1.
-
“, Risk calculation and post-processi
Results
& CAPRA l[m cund o v) (B[RS wn e b B
Aﬂah’SIS data: F
..... W Corfiguration — [pH_T1 - '
_ Statistics o8
..... B Calculation @ Maximum: 1.65 .
..... # Results Minimum: 0.00
0.40
Mean: 0.01
----- B Postprocesing _
Std. Dewv.: 0.03 0.20
..... B BEoqort
o.00 0.2 062 1.0 2.3
PH_T1
Completed information update (@mPrev. |[Next  wp| Close X |

5-11 Resultado de CAPRA 2.0 para el CDU-2 Todos los escenarios. Dato analizado: PH-T1.
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“, Risk calculation and post-processing
Results
& CAPRA l[m cund o] [B@@D oo o B
Aﬂah’SIS data: =
..... B Corfiguration — [PRU_TT - i
_ Statistics o5
| . Calculation @ Maximum: o.M 0.6
i # Results B Minimum: 0.00
0.40
Mean: 0.00
----- B Postprocesing —
Std. Dev.: 0.00 020
..... B BEoqort —
oL 0.0 0.0 0.01 0.01
PRU_T1
Completed information update [ﬁ Prev. “ Next Q" Close X
Figura 5-12 Resultado de CAPRA 2.0 para el CDU-2 Todos los escenarios. Dato analizado: PRU-T1.
—
@\ Risk calculation and post-processing p
Results
& CAPRA l[m cund o v) (B[R] wn e b B
Aﬂah’SIS data: F
..... B Corfiguration — [PmaxF - :
_ Statistics o5
..... B Calculation @ Masximum: 0.00 e
..... # Results Minimum: 0.00
0.40
Mean: 0.00
----- B Postprocesing —
Std. Dewv.: 0.00 0.20
..... B BEoqort
oL 0.0 0.0 0.0 0.0
PMAXF
Completed information update [ﬁ Prev. “ Next Q" Close X ]

Figura 5-13 Resultado de CAPRA 2.0 para el CDU-2 Todos los escenarios. Dato analizado: PMAXF.
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—_—
“»_ Risk calculation and post-processing proj
Results:
& CAPRA l[m cund o] [B@@D oo o B
Aﬂah’SIS data: =
..... B Corfiguration — [PmaxH - i
_ Statistics o5
..... B Calculation @ Masximum: 0.00 e
..... # Results B Minimum: 0.00
0.40
Mean: 0.00
----- B Postprocesing —
Std. Dev.: 0.00 o.z0
..... B BEoqort
oL 0.0 0.0 0.0 0.0
PMAXH
Completed information update [ﬁ Prev. “ﬂm Q" Close X ]
L=

Figura 5-14 Resultado de CAPRA 2.0 para el CDU-2 Todos los escenarios. Dato analizado: PMAXH.

La linea base funcional estd conformada por la imdagenes anteriores que sintetizan los
resultados de la ejecucidon de ambos casos de usos.
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IMPLEMENTACION DE LA ARQUITECTURA Y CODIFICACION

A continuacidn se describe una serie de pasos realizados durante la implementacion de la
arquitectura propuesta, los cuales requieren como insumo el disefio de arquitectura
conformado por los diagramas del modelado 4+1 desarrollados en el capitulo anterior.

Estos pasos no son la Unica forma de implementar el diseiio de la arquitectura; sin embargo,
se proponen a manera de procedimiento para replicar el resultado obtenido.

Proceso para reestructuracion de cédigo en capas y entidades de negocio

La arquitectura a implementar se centra en un disefio orientado al dominio. Esto se traduce
en construir un modelo de dominio que contenga las clases y atributos que representen a las
constantes, variables, términos y conceptos utilizados en el argot de la evaluacion de riesgos
naturales.

Las clases que forman el modelo de domino se les conoce como entidades de negocio, las
cuales tienen por objetivo ser los contenedores de datos que moveran la informaciéon entre
las tres capas: capa de datos, capa experta o de negocio, y capa de presentacion o de GUI.

La versidn 2.0 de CAPRA no cuenta con un modelo de dominio explicito, aunque si cuenta
con clases que agrupan atributos altamente cohesionados. Estas clases también tienen
métodos disefiados para ofrecer autosuficiencia funcional como por ejemplo: calcularse,
validarse, guardarse y llenarse a si mismas, tal como se muestra en la figura siguiente.

ClaseProyectoCapra ClsProyCAPRA
+FileName: string +MultiRiesgo: TipoRiesgo
+MNumAmenazas: integer +NumEven: integer
+NumArchivosExpo: integer +Usuario: string
+NumArchivosRiesgo: integer +Pais: string
+MapasRiesgo: string() +EfecSitio: string()
+Vulnerabilidad: VulnerabilidadCAPRA() e :
+Peligro: ERN.HazardGrid. IAMEQ) +GuardarMiniVista(ID_FILE: integer)

-+ eerMiniVista(ID: FILE): Drawing.Image
+WriteRiskMetadata(): ArrayList +SaveProcesa()
+.ee(archivo: string): string +Save(NomArc: string): boolean
+ValidaArchivoExposicion(archivo: string): ArrayList +Open(NomArc: string, CargarMAPA: boolean): boolean
+WriteResults(resultsFile: string, dase: ClaseDePerdida, PMLByHazard: boolean) -GuardaSTR(Archivo: integer, Str: string)
+SaveData(archivo: string)
+CalculaResultadosGeneralesTempo()
+PeoresEscenarios(N: integer, clase: ClaseDePerdidad): ArrayList
+CargaUnArchivoExpo(TamMin: double, SumaValores: PrimaMultiple): ArrayList
+EvaluaRiesgoTemporalidad()
+ComputeRiskTemporalidad(TamMin: double, Escenario: integer): ArrayList

Figura 5-15 Ejemplo de clases autosuficientes de CAPRA 2.0 con métodos de acceso a datos y légica de negocio.
(Elaboracion propia, 2014)
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Dentro de la implementacion de la arquitectura que trata este capitulo, se han creado clases
de la capa de datos y capa experta, asi como entidades de negocio a partir de dichas clases
autosuficientes, utilizando para ello el proceso para reestructuracién de cddigo en capas y

entidades de negocio que se presenta en la figura 5-16.

1. Creacion de las capas.

Atributos:

2. Separacion fisica E ionalmente col

P

privadas

Clase del estado v
Parcial comportamiento

3. Separacion de
capa de datos

Clase autosuficiente

/ ;
4. Separacion de
entidades de Métodos:
negocio

4.1. Iteracion del paso
2 al 6 sobrelos

N ) metodos.
atributos de tipo Clase

Preferentemente no incluir

7. Reduccién de dependencias.

6. Separacion de capa
de infraestructura

5. Separacion de Atributos:

capa experta o
De ldgica de negocio

Atributos:
Preferentemente no incluir propiedades,
buscar que no tenga estado (Stateless)

Preferentemente no incluir propiedades,
buscar que no tenga estado (Stateless)

Figura 5-16 Proceso para reestructuracion de cédigo en capas y entidades de negocio (Elaboracion propia, 2014)

Este proceso de reestructuraciéon del cddigo en capas y entidades de negocio se basa en 7
pasos descritos a continuacién y se proponen como mecanismo complementario dentro de

la implementacion de la arquitectura.
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1. Creacion de las capas. El primer paso es crear la estructura de capas a partir de la
arquitectura disefiada. La estructura de la nueva arquitectura se indica en la figura 4.8, la
cual incluye capa de datos, capa experta o capa de negocio y capa de presentacion, asi
como una capa transversal para componentes de infraestructura. En dicha estructura,
cada capa hospeda a uno o varios componentes; a su vez cada componente es el
contenedor de clases, enumeradores e interfaces.

2. Separacion fisica del estado y comportamiento. En este paso se propone separar
fisicamente el cddigo de la clase autosuficiente en dos archivos. El primero, con el estado
de la clase que puede estar conformado por constantes, variables privadas y propiedades
publicas. El segundo archivo con todos los métodos publicos y privados. Lo anterior con
la intencién de convertir al primer archivo con atributos en una clase de entidad de
negocio, y el segundo dejarlo vacio tras mover los métodos a las diferentes capas.

3. Separacion de la capa de datos. En este paso se identifican uno a uno los métodos
orientados a guardar y leer informacién de un repositorio de datos, con la intencidn de
moverlo a la capa de datos. Tanto la declaraciéon del método como su cédigo se deben
modificar para recibir o entregar informacién mediante una entidad de negocio. Los
métodos pueden ser renombrados empezando con un verbo en infinitivo que ofrezca
claridad al propdsito de su cddigo. Internamente las referencias a la instancia de la clase
autosuficiente — palabra reservada “Me” en Visual Basic.net - se reemplaza por una
instancia de la entidad de negocio recibida o entregada segun sea el caso.

4. Separacion de entidades de negocio. Ademas de las entidades de negocio identificadas
durante la separacién de la capa de datos, también se debe identificar entidades
exclusivas para la capa de negocio y su interaccidon con la capa de presentacion. Las
entidades de negocio pueden ser renombradas con sustantivos en singular que
representen la cohesion y abstraccion de sus atributos. Para aquellas constantes con
valor numérico entero y para atributos con un conjunto limitado de valores a contener es
conveniente la creacidon de enumerados.

4.1. Iteracion sobre sus atributos de tipo clase autosuficiente. Adicionalmente, para
cada entidad de negocio se debe identificar sus atributos de tipo clase, lo cual
implica la separacion de una nueva entidad de negocio; convirtiendo asi a este
proceso en iterativo del paso 2 al 6.

5. Separacion de la capa experta o capa de légica de negocio. Los métodos restantes de la
clase autosuficiente se deben mover a una nueva clase, cuyo nombre se oriente a un rol
o servicio. Se debe evitar usar un sustantivo que se confunda con una entidad de
negocio. Preferentemente, esta clase experta no debe tener propiedades que persistan
su estado — debe ser stateless- de modo tal que sus métodos pueden ser invocados de
manera independiente. Se define el método bajo el principio de recibir en sus
pardmetros toda la informacién requerida para la ejecucién del mismo, y donde los
parametros principalmente corresponden a entidades de negocio.

6. Separacion de la capa de infraestructura. Cuando se detectan métodos, clases e incluso
bibliotecas completas que podrian ser utilizados en mas de una capa, entonces, esos
elementos son candidatos a trasladarse a la capa de infraestructura. Las clases vy
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componentes de esta capa se caracterizan por ser reutilizables inclusive en otros
sistemas.

7. Reduccion de dependencias. Después de reestructurar el cédigo es posible que algunos
componentes queden vacios o se unifiquen. En tal caso, conviene eliminar sus proyectos
de la solucion y eliminar las referencias a dichos componentes.

Resultado de la creacién de las capas

Como primer paso se crea una solucion de Visual Studio 2010 con nombre “CAPRAGIS con
BibliotecaClases.sIn”. Esta solucidon debe incluir el cddigo fuente de los 20 proyectos que
conforman CAPRA, los cuales estdn plasmados en el diagrama de componentes del sistema
CAPRA v2.0 (Figura 4-2).

Después se agregan los nuevos proyectos indicados en el diagrama de capas y espacios de
nombre (Figura 4-8). Estos proyectos corresponden a los componentes de la arquitectura en
capas propuesta, asi como a un componente para las clases del modelo de dominio.

La siguiente tabla indica los proyectos creados y sus propiedades principales.

Componente \ Proyecto \ Namespace default \
CAPRAVv3.Entities.dll V3_Entidades.CAPRA.vbproj Entidades.CAPRA
CAPRAv3.DataAccess.dll V3_CAPRA.DataAccess.vbproj DataAccessLayer.CAPRA
CAPRAVv3.ExpertServices.dll V3_CAPRA.ExpertServices.vbproj ExpertLayer.CAPRAServices
Infraestructure.ERN. V3_Infraestructure.ERN. Infraestructure.ERN.
RandomFunctions.dll RandomFunctions.vbproj RandomFunctions
Infraestructure.Tools.dll V3_Infrastructure.Tools.vbproj Infraestructure.Tools

Tabla 5-2 Proyectos nuevos agregados a la solucién de Visual Studio. (Elaboraciéon propia, 2014)

Resultado de la separacién fisica del estado y comportamiento

En el caso de Visual Studio.net la separacion fisica se realizd mediante el uso de dos clases
parciales almacenadas en archivos fisicos distintos.

Adicionalmente si el archivo a separar contenia otras clases entonces se separaba cada una
de ellas en archivos independientes. Un ejemplo de ello es el archivo “Perdidas.vb” cuya
separacion se muestra en la figura 5-17.
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Solution Explorer

1) (General) - | (Dedlarations)

Imports ERN.RandomFunctions
Imports ERN.Seguro

-/#Region "Pérdidas individuales"

®[Public Class Per

ividual ...

®[public Class PerdidaIndividualMult

#End Region

-|#Region "Pérdidas colectivas”

@[public Class PerdidaColectiva .

=

= Rsia o) B 2318
+ ; Solution 'CAPRAGIS con BibliotecaCla; ﬂ’; Solution ‘CAPRAGIS con BibliotecaClase ~
- i Nivel 0 _i Datalayer |
4 Nivel 1 4 _; Entidades
i Nivel 2 4 @3 V3_Entidades.CAPRA
24 Nivel 3 @ My Project
: 4 s Nivel 4 (23 Domain
(3 V3_ERN.HazardGrid 4 [y ERN
4 (3 V3_ERN.LossFunctions (23 CAPRA &

£ (54 My Project

- ) Perdidas.vb
8] PMLFunctions.vb
) ResultadosAmenaza.vb

4 Nivel 5

(5 V3_CAPRAGIS

@[public Class PerdidaColectivaMultiple .

#End Region

@[Estructur

ara guardar

ture PrimaM

*{Dutlzc St

@[Public Enum Criterio ...

@[Public Enum Clas

v 3 x

lution Explorer

4 |y LossFunctions

@) Enumeradores.vb
@) PerdidaColectiva.vb
@'®) PerdidaColectivaMult
@) Perdidalndividual.vb

@) ResultadosAmenaza.s
[l Seguro
L§) V3_Interface.CAPRA (unavailable
4 ExpertLayer
_4 Infrastucturelayer
_4 Nivel 0
4 Nivel 1
4 Nivel 2
4 Nivel 3
4 Nivel 4

%) PerdidalndividualMul|_

Figura 5-17 Ejemplo de separacion fisica del archivo Perdidas.vb en varias clases. (Elaboracion propia, 2014)

Resultado de la separacién de capa de datos

La figura siguiente muestra los métodos y clases resultantes de la separacién de la capa de
datos tras la aplicacion del proceso de reestructuracién de cédigo.

% ReadGRMFromFile

RepositoryHazard & RepositoryVulnerability ®
Class Class
B Methods B Methods
50 CargaMalla % ExportToXml
&% ComigeEncabezado &% ImportFromTxt
% getVersion ﬂo ImportFromXml
] GetZValueFromBinary ° LeeBinariaFuncicnDeVulnerabilidad
% IniciaTopo &% LeeDatVulnerabilidadCAPRA
] NumBytes ‘@ LeeFuncionDeVulnerabilidad (+ 1 overload)
% OpenReadMallaEfectosDeSitio @ LeeFVU
50 readColASCIFile ¥ LeeVulnerabilidadCAPRA
&% ReadColombia &% LeeXmlVulnerabilidadCAPRA
“¥ ReadGridHeader o ToVulnerabilidadCapra
&% readGRNASCTFile ‘@ WriteToDatVulnerabilidad CAPRA.

2% ReadHeader

% ReadNextBinaryGRN
% ReadSurferASCT
&% ReadSurferfBinaric

&% ReadSurferTBinaric
9 ReadValidateHeaderFromFile RepasitoryAM EFactory &
@ SacaAltitud o=
% SacaAltitudCargada =
“% SacaMumercDeMallz Fields
‘9 SacaSubMallz % clasesValidas
30 WriteAscii = Properties
% WiteBinary ' ClasesAdmitidas
@ WriteNextGRN B Count
% WriteToFile B
Bl Events @ getAME
¥ Avance ;10 New

Figura 5-18 Clases y métodos que componen la capa de datos de CAPRA 3.0. (Elaboracion propia, 2014)

RepositoryProject #
Class
B Properties
%F Sololectura
B Methods

W EscribeResultados

% GuardarArchivoCPR

% GuardarArchivoCPV

&% GuardarMiniVista
GuardarProyectoVacio
GuardarTiempoDelCalcule
GuardaSTR
LeeArchiveRes
LeeContenidoDeArchivo
LeerArchiveCRR
LeerArchiveCPV
LeerdrchiveCPV_VersionAnterior
LeerMiniVista

LeerSTR

MycallBack

Sng2Time
ValidaArchivoExpesicion

L% b b b 6% e

RepositoryMetadatosCPR &

Class.

= Fields

4% _Metadatos IS019115
= Methods

% New

9 writeXML
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Resultado de la separacién de entidades de negocio

La figura 5-21 muestra el resultado de la separacion de entidades de negocio. Todas estas
clases forman el modelo de dominio y estdn contenidas bajo un Unico namespace
EntityLayer.CAPRA y un solo componente CAPRAv3.Entity.dll. Aunque dentro de la solucidn
de Visual Studio, las clases se encuentran organizadas en subcarpetas fisicas como se
observa en la figura 5-19.

_E W3_Entidades. CAPRA | 4 [ LossFunctions

E=d] My Project &7e] Enumeradores.vb

[ Domain @e] PerdidaColectiva.vb

4 |r Amenaza @8] PerdidaColectivaMultiplevb
ﬁ"'ﬂ Amenaza.vb E'Eé] Perdidalndividual.wvb
E'Eé] ConfiguracionAmenaza.vb EE] PerdidalndividualMultiplevb
E'fﬂ EnumeradoresDefimenazavh ﬁ"'lﬂ ResultadosAmenazawvh
&'e] GridHeader.vb 4 [ ProyectoCAPRA
a'e] IAME.vb &'E] Infraestructuravb
@'e] IAMEGeneral.vb @8] InvocacionExitosa.vb
&7e] IAMEParticular.vb @8] ProyectoEvaluacionRiesgowvb
&'e] MetaDatosCAPRAVD @8] ResultadosCAPRA.vh
E"'ﬂ ModGRM.vb E"'lﬂ Temporalidad.vb
&7] ModTopo.vb @'e] TipoRiesgo.vb
E'fﬂ SeccionTransversalOblicuawh 4 [ RamdomFunctions
&'8] TipoAmenazavb &'E] TipoDistribucion.vb
ﬁ"'ﬂ VersionesGRMSoportadas.vb a [ Seguro

4 [ Crisis @8] CabezaPolizavb
&7 IMallaCalculovb &le] Capavb

a [ EfectosDeSitio @8] CondicionesDeSeguro.vb
@8] EfectoDeSitio.vb &'8] EnumeradoresDeSeguro.vb
@8] MallaEfectosSitioSismoEntity.vb 4 [ Vulnerabilidad

a [ FileTypes @8] FuncionDeVulnerabilidad.vb
&'8] Tipolnterpolacion.wvb & 7] MetadatosVul.vb

4 [ Geometry @8] Parametervb
@8] basTriangulos2004.vb @] ParameterGroup.vb
&'2] claseRegionwvb &E] Structuraltem.vb
&'e] DBFFieldDescriptorvb &7e] Tipeldentidad.vb
@'=] DBFRecord.vb @8] TipoMetodoVulvb
@] Geometriavb &7e] TipeUnidad.vb
&7] ObjectSubdivision.vb &7e] Vulnerabilidad.vb
&'e] Poligonowvb @8] VulnerabilidadCAPRA.vb
&'2] PoligonoObsoletevb @] VulnerabilidadCapraRW.vb
@'e] Shapevb &E] Vulnerabilityltem.vb
&e] ShapeRecord.vb
&'2] TiposShapevb

Figura_5-19 Clases del modelo de domino: Entidades de negocio de CAPRA 3.0. (Elaboracién propia, 2014)
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Cabe mencionar que las clases del modelo de dominio también podrian dividirse en mas de
un proyecto y/o espacio de nombre, en el caso que fuera necesario para su reutilizacion
segmentada en otros sistemas.

Resultado de la separacién de la capa experta o capa de ldgica de negocio

Las nuevas clases de la capa experta resultantes de la ejecucion del proceso de
reestructuracidn de cddigo se muestran en el siguiente diagrama de clases.

ProjectManagerServices
Class

= Fields
&# objELProjectlogger
#* ObjRepositoryFile
E Methods
&% CalcularResultadosGeneralesTempo
4% CargarArchivoExpe
4% CloseSiteEffects
# ComputeRisk
4% ConvertirEnlndividual
% EscribeResultados
¥ EsProyectoScloLectura
4% EvaluarRiesgeTemporalidad
4% EvaluaUnaTemporalidad
&% FieldIsEmpty
4% GeneraCamposDBFCompacio
&% GeneraCamposDBFRiesgo
4" GeneraTablaDBFCompacto
zeneralablaDBFCRiginal
GeneraTablaDBFRiesgo
GeneraTablaDBFRiesgoTemporalidad
GetSeismicAmplification
GuardarProyectoCPR
GuardarFroyectoCPV
GuardarProyectoVacio
LeeArchiveRes
LeeContenidoDeArchive
LeerProyectoCPR
LeerProyectoCPV
ObtenerPeoresEscenarios
ProyectoBEvaluacionRiesgo_Clear
ProyectoEvaluacionRiesgo_Close

ValidarTemporalidad
WriteRiskMetadata

%% e 6 6 e bbb L%

ProyectoEvaluacionRiesgo_RemoveAllMicrozones

63

HazardFunctionServices E3

Class

= Fields
## ObjRepositoryHazard
= Metheds

‘¥ GRDWriteToFile
‘%@ OpenReadMallaEfectosDeSitio
‘¥ ReadFileAME

VulnerabilityFunctionServices E3

Class

= Fields

## ObjRepositoryFile
= Methods
CalPerBruta
FillVulnerabilityFuncticn
getFVUFromFile
GetWul
getVulnerabilidadCAPRAFromFile

FR R R O

Figura 5-20 Clases de la capa experta o capa de légica de negocio de CAPRA 3.0. (Elaboracion propia, 2014)

Todos los métodos de las clases de la capa experta o capa de negocio se implementaron sin
estado; por lo tanto en Visual Basic.net se declararon como funciones tipo Shared; conocido
en otros lenguajes como funciones estaticas.
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Resultado de la separacién de la capa de infraestructura

La capa de infraestructura se compone de dos bibliotecas: Infraestructure.Tools.dll e
Infraestructure.ERN.RandomFunctions.dll. La
ERN.RandomFunctions.dll. Por su lado, Infraestructura.Tools.dll contiene clases y métodos
identificados como generales e incluso reutilizables para otros sistemas fuera del dominio de
la evaluacidn de riesgos naturales. El diagrama de clases de este componente se muestra en

segunda

originalmente

[lamada

la figura 5-21.

ConfigurationReader & ProjectLogger E3 GraficoGrafTmp (£ TipoVariable &

Class Class Class Enum

= Methods E Fields = Fields TipoVacio
W FileDisponible a* muarFileName # ConPun T!poBy‘te
% NombreDIR B Methods @ DatAdi prc’fhtc”t
- ’ - ipclnteger
¥ NombreEXT ‘@ AgregarArchivoEnLeg v Eje TicoSingle
¥ NombreFILE & A ? PosX pe=ing

: gregarEnLeg ) TinoDoubl

% NombreRAIZ § . ¥ PosY Ipotioulle
) ) ‘% AgregarEnLegConTiempo . TipoLong
"¢ MomDirCorto ‘¥ EstablecerArchivo v Puntos
W MNomFileValido ¥ Tit
% ObtenerFormatosDeExportacion —_—

ErrorLogger
Class

= Fields
4% IdFile
= Methods

% LogFileClose
W New
W WriteLOG [+ 2 overloads)

ConfigurationGraphic
Class

= Methods

GuardarEstTmp (+ 1 overload)
GuardarGrafTmp [+ 1 overload)
LeerEstTmp

LeerGrafTmp

LaR S o e

StringHandling E3
Class

= Methads

ArrayListTobtring
BuscaReemplaza
Descifra
FechaToString
NumberRightlustified
QuitaPath
StringToDate
TextRightJustified
ValNum

COCCCC OO CL

' CopiaProfunda E3
Class

= Methods

‘@ SuperClon(Of T)

GraficoEstTmp [
Class

=/ Fields
¥ Ejex

Frecs
FrecsLen
MaxX
My
MinX
MinY

——

[ ComvertObject (&

Class

5 Methods
¢ GetDouble
W Getlnteger

Figura 5-21 Diagrama de clases de la capa de infraestructura de CAPRA 3.0. (Elaboracién propia, 2014)

Resultado de la reduccién de dependencias

Como resultado de la reestructuracién de cédigo en capas y entidades de negocio se
separaron los elementos de los 7 componentes mostrados en la figura 5-22 y sus proyectos
se eliminaron de la solucién, lo anterior dio paso a la reduccién de dependencias.
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¥4 Solution 'CAPRAGIS con BibliotecaClases_v1.1" (18 projects)

4 . Datalayer
b &E V3_CAPRA.DataAccess
4 . Entidades
» @28 V3_Entidades.CAPRA
o Expedtayer
b @28 V3_CAPRA ExpertServices
4 . Infrastucturelayer

o @5 V3_Infraestructure.ERN.RandomFunctions

o @ V3_Infrastructure.Tools
P - Nivel 0

b Lj) V3_Crisis.Geometry (unavailable)
b }@ V3_ERN.CopiaProfunda (unavailable)

4 .7 Nivel 1
V3_Crisis.GeneralFunctions

> [ V3_ERN.FileTypes (unavailable)

4 7 Nivel 2
b @38 V3_Crisis.Attenuation
b @3 V3_Crisis.Graph

D

]

D

¥l V3_Crisis.Graph2

L) V3_Crisis.Math (unavailable)

-4 V3_ERN.Herramientas (unavailable) I

4 . Nwel 3
b @5 V3_Crisis.GeneralClasses
b @ V3_ERN.MetadatosCAPRA
b @3 V3_ERN.Seguro
b @2 V3_ERN.SiteEffects

4 _; Nivel 4
b @28 V3_ERN.HazardGrid
» @38 V3_ERN.LossFunctions

4 s Nivel 5

.yl V3_ERN.Capra (unavailable)
) V3_ERN.GDAL (unavailable)
V3_ERN.MiniGraph

> @4 V3_CAPRAGIS

Figura 5-22 Componentes eliminados en CAPRA 3.0 derivado de la separacion en capas y entidades de negocio.

(Elaboracién propia, 2014)

Como parte de la reduccién de dependencias se procedid a depurar cada uno de los
proyectos para eliminar las referencias sin uso mediante la opcidn respectiva en Visual

Studio.net.
W3_CAPRAGIS A X
Application
Configuration: |NIA v|
Compile
Platform: |N,"A v|
Debug
References References: I Unused References... I
REsmiirers Reference Mame Type Version Copy Local
) System. Windows.Forms JMET 4000 False
Services Systermn. XML NET 4000 False
Setfings SysternCAPRA MET - 1.0.0.0 True
TutorCLASS MET - 1.0.0.0 True
Signing V3_CAPRA.ExpertServices MNET 1000 True
V3_Crisis.GeneralClasses MNET 1000 True
My Extensions V3_Entidades.CAPRA NET 1000 True
= V3_ERM.MiniGraph MET 1,200 True
V3 _Infrastructure.Tools MNET 1000 True i
< | i _| 3

Figura 5-23 Opcion de Visual Studio.net para eliminar referencias sin uso.
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Como resultado de la depuracion de componentes reestructurados

y dependencias

eliminadas, a continuacién se compara el diagrama de componentes original de la versidon
CAPRA 2.0 (presentado en la figura 4-2) contra el mismo diagrama tras la depuracién.

g CRISIS.GeneralClasses.dll CRISIS.Graph.dil
3 CRISIS.GeneralFunctions.dll

g CR]S]S.Atenuacion.dllr_ .

ERN.RandomFuncﬁons.d|l|

ERN.MiniGraph.dil]:

- CRISIS.Math.dil|
=)

ERN.GDALVBS.dII| .
o o %Enu.mssrum}-sau.;; e

ERN.Herramientas.dll

ERN.FileTypes.dl
)

7 CRISIS. y.dil
c

L7 ERN.CopiaProfunda.dil
=)

- gdal_csharp.dil
oy
g osr_csharp.dll

gcmls.(;enmldassesdll sl > CRISIS.Graph.dil

id.dil| | T CRISIS Atenuadion.dil
{ g
e e 5 =
» ERN.MiniGraph.dil] ... I CRISIS.Graph2.dil
ERN.SiteEffects.dil

g ERN.Metadalos(‘APRA.cﬂ
g ERN.LossFunctions.dll| | g ERN.Seguro.dil

- gdal_csharp.dil
(=
g osr_csharp.dll

SystemCAPRA.dII

Figura 5-24 Resultado de depuracién de componentes y simplificacion de dependencias entre la capa de presentacién y

la capa de negocio. El antes se muestra en el diagrama superior y el después en diagrama inferior.

El diagrama inferior contenido en la figura 5-24 muestra el resultado de la depuracién de

componentes y simplificacion de dependencias, el cual es solamente

la unién de dos

diagramas de componentes presentados en las figuras 4-9 y 4-10 que corresponden a la capa

de presentacion y capa experta respectivamente.
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En la figura siguiente se muestra de lado izquierdo las 10 dependencias que tiene el
componente de la GUI de la version CAPRA 2.0, en tanto de lado derecho se muestra que
para el mismo componente GUI de la versiéon 3.0 se logrd reducir su dependencia a
solamente 2 de los 10 de componentes originales.

CAPRA Version 2.0 el CAPRA Version 3.0 s
Application Application
f N/A v f t N/A
Compile Compile
Debug References: Debug References:
References Reference Name Type Version References Reference Name Type Version
V3_Crisis.GeneralClasses NET 1000 System.Windows.Forms NET 4000
Resources V3_Crisis.GeneralFunctions .NET 1100 Resources System.XML .NET 4000
s V3_ERN.Capra NET 2200 . SystemCAPRA .NET 1000
Services Services
V3_ERN.FileTypes .NET 2500 TutorCLASS .NET 1000
Settings V3_ERN.GDAL .NET 1.000 Settings V3_CAPRA.ExpertServices .NET 1.0.00
V3_ERN.HazardGrid NET 2000 V3_Crisis.GeneralClasses .NET 1000
Signing V3_ERN.LossFunctions NET 1400 Signing V3_Entidades.CAPRA .NET 1.0.00
V3_ERN.M AP NET 11,04 RN.Mini h .NI
My Extencions 3_ERN .a.adatosc RA NET 1.1.00 My Extensions V3_E iniGrapl ET 1200
V3_ERN.MiniGraph NET 1200 V3_Infrastructure.Tools NET 1000
Security V3_ERN SiteEffects NET 1100 Security WindowsBase .NET 4000
4’ | = = m— = l'"' = « m
Publish Publish

Figura 5-25 Simplificacion de dependencias de la capa de presentacién GUI hacia otros componentes.

Las tres nuevas dependencias obedecen a la implementaciéon de la arquitectura propuesta
donde V3 _CAPRA.ExpertServices, V3 _Entidades.CAPRA vy V3 Infrastructure.Tools
corresponden a servicios de la capa experta, entidades del modelo de dominio y capa de
infraestructura respectivamente.

Revision de espacios de nombre

Los espacios de nombres en cada componente se apegaron al disefio de acuerdo al
diagrama de capas y espacios de nombre mostrado en la figura 4-8.

{3} CAPRAGIS = {3} ERM.LossFunctions
i {} Crisis.Attenuation b {} ERN.Metadatos

> {3} Crisis.GeneralClasses > {} ERN.MiniGraph

> {} Crisis.GeneralFunctions . {} ERM.Sequro

?

{} Crisis.Graph

{} Crisis.Graph2

{} Datahccesslayer. CAPRA
{} EntitylLayer.CAPRA

= £} ERM.HazardGrid

 {} ERM.SiteEffects

i 1} ExpertLayer.CAPRAServices

{3} Infraestructure.ERN.RandomFunctions
i {} Infraestructure.Tools

W

k=

Figura 5-26 Espacios de nombre (namespace) implementados en CAPRA 3.0. (Elaboracion propia, 2014)
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Acotacion de conflictos

Durante el proceso de reestructuracién se encontré problematicas en el cédigo que impiden
la reestructuracién completa. Estos conflictos se acotan en la tabla siguiente.

Conflicto

Acotacién

Consecuencia

Biblioteca SAIG

Varias pantallas (formularios) contenidos en el
componente V3_CAPRAGIS de la capa de
presentacion dependen de la biblioteca
SAIG.dII.

A su vez la biblioteca depende de otras
bibliotecas de CAPRA 2.0. Debido a que no se
tiene el cddigo fuente por tanto no es posible
realizar modificaciones para eliminar dichas
dependencias.

Para el correcto
funcionamiento de la GUI es
necesario mantener algunas
bibliotecas  compiladas de
CAPRA 2.0

absoluto o que es invocado Unicamente por
otras aplicaciones de manera externa.

Interfaces Algunas interfaces entre ellas IAME, | Los sistemas que dependan de

expuestas IAMEGeneral, IAMEParticular se encontraban | las interfaces reubicadas
en una biblioteca que ha sido eliminada tras la | requieren necesariamente la
reestructuracién y con base en la inspeccién | actualizaciéon de referencias
del cédigo y los comentarios es presumible que | hacia los nuevos componentes
dichas interfaces sean requeridas por otros | creados en CAPRA 3.0
sistemas.

Métodos no Existen métodos que no son invocados dentro | Para fines de este trabajo se

utilizados de CAPRA por lo tanto es cédigo en desuso | considerd a dichos métodos en

desuso absoluto por lo tanto no
se aplicé reestructuraciéon de
cadigo en ellos.

Tabla 5-3 Conflictos encontrados durante la reestructuracion del cédigo. (Elaboracién propia, 2014)

COMPROBACION DE LA FUNCIONALIDAD

En este paso se procede a comprobar que la nueva versién 3.0 del sistema CAPRA cumple
con la misma funcionalidad que la versidén anterior. Para lograrlo se debe ejecutar los dos
casos de uso definidos como linea base funcional.

La comprobacion consiste en comparar los resultados mostrados en cada una de las
pantallas de las figuras 5-1 a la 5-14.
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Resultados del escenario 1: CDU-1 Calculo del riesgo sismico para un Unico escenario

S—— B
ﬁ Risk calculation and post-processing proj i g

Results

$CAPRA .[predlus ciudad_a_ v] ...Num classes |4 [

Aﬂah’SIS data:

..... B Configuration [FF_T1 v]
Statistics =
..... B Calculation @ Maximum: 7639896.00 oED
..... B Results Minimum: 379,65
Mean: 5891051 |

Std. Dev.: 143084.00 0.20

0.00

PF_T1

5.6E5 2.9E6 4.8EB 11ET

Completed information update @ Prev.  |[Next

G X |

Figura 5-27 Resultado de CAPRA 3.0 para el CDU-1 Escenario 407. Dato analizado: PF_T1.

S—— B
ﬁ Risk calculation and post-processing proj i g

Results

$CAPRA -[predlus ciudad_a_ v] --Num classes |4 [

Aﬂah’SIS data: =
..... W Corfiguration — [pRF_T1 - | i
_ Statistics o8
..... B Calculation @ Maximum: 1.00 .
..... # Results Minimum: 0153
———— 0.40
Mean: 0.70
----- B Postprocesing _
Std. Dev.: 030 o.z0
..... B BEoqort
e = 0.43 0.70 14
PRF_T1
Chart update completed (@mPrev. |[Next  wp| Close X |

Figura 5-28 Resultado de CAPRA 3.0 para el CDU-1 Escenario 407. Dato analizado: PRF_T1.
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Results

[ . sk cacultion and post processing pojectwizard | [ L et
$CAPRA -[Dredlﬂs ciudad_a_i V] --NU”'I classes |4 El

Aﬂah’SIS data: =
..... W Corfiguration — [pH_T1 - s
_ Statistics o5
..... B Calculation @ Maximum: 10.15 0
..... # Results B Minimum: 0.00
0.40
Mean: 0.07
----- B Postprocesing _
Std. Dev.: 018 o.z0
..... B BEoqort
o.00 1.2 38 6.3 14
PH_T1
Completed information update (@mPrev. |[Next  wp| Close X |

Figura 5-29 Resultado de CAPRA 3.0 para el CDU-1 Escenario 407. Dato analizado: PH_T1.

“, Risk calculation and post-processing project wi

Results

$CAPRA -[predlus ciudad_a_ v] --Num classes |4 [

Aﬂah’SIS data: F
..... W Corfiguration — [PRU_TT - '
_ Statistics o8
..... B Calculation @ Maximum: 0.03 060
..... ¥ Results B Minimum: 0.00
0.40
Mean: 0.01
----- B Postprocesing _
Std. Dev.: 0.01 o.z0
..... B BEoqort
o.00 0.00 0.01 0.02 0.04
PRU T1
Completed information update (@mPrev.  |[Next @[ Close X |

Figura 5-30 Resultado de CAPRA 3.0 para el CDU-1 Escenario 407. Dato analizado: PRU_T1.
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—— ™
“», Risk calculation and post-processing proj i g
-

Results

$CAPRA -[predlus ciudad_a_ v] --Num classes |4 [

Aﬂah’SIS data: =
..... W Corfiguration — [PmaxF - s
_ Statistics o5
..... B Calculation @ Maximum: 0.00 .
..... # Results B Minimum: 0.00
0.40
Mean: 0.00
----- B Postprocesing _
Std. Dev.: 0.00 o.z0
..... B BEoqort
o.00 0.00 0.0 0.0 0.00
PMAXF
Completed information update [ﬁ Prev. “ﬂm Q" Close X ]

Figura 5-31 Resultado de CAPRA 3.0 para el CDU-1 Escenario 407. Dato analizado: PMAXF.

{i., Risk calculation and post-processing proj i u

Results

$CAPRA -[predlus ciudad_a_ v] --Num classes |4 [

Aﬂah’SIS data: =
..... W Corfiguration — [PmaxH v L
_ Statistics o
..... B Calculation @ Masximum: 0.00 e
..... ¥ Results B Minimum: 0.00
0.40
Mean: 0.00
----- B Postprocesing -
Std. Dev.: 0.00 0.20
..... B BEoqort
o.00 0.00 0.0 0.0 0.00
PMAXH
Completed information update (@mPrev.  |[Next @[ Close X |

Figura 5-32 Resultado de CAPRA 3.0 para el CDU-1 Escenario 407. Dato analizado: PMAXH.
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-
E Results:CihUsers\cesar.mendoz..\Casedeprueballunescenari u
Type of losses
700000000 @ Physical losses (7} Human losses
500000000 I""-FF—. Visualization configuration
Hazard | Total -
500000000
Max ret. period 5000
- 400000000
E Loss factor O
i 300000000
Units ThousaMillions  Billians
200000000
Calculation summary
100000000 Prime $984.324.46|
1] 10000 2000 3000 4000 5000 6000
Period of retorn (years) _

Figura 5-33 Resultado de CAPRA 3.0 para el CDU-1 Escenario 407. Dato analizado: Pérdidas fisicas.

Type of losses

(71 Physical losses @ Human losses

Visualization configuration
Hazard | Total

Max ret. period

Loss factor O

Units ThouszMillions  Billions

Calculation summary
Prime $1.15|

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Peried of retorn (years) Close )

Figura 5-34 Resultado de CAPRA 3.0 para el CDU-1 Escenario 407. Dato analizado: Pérdidas humanas.

Con las imdagenes anteriores que conforman el resultado de la ejecucién del caso de uso 01
utilizando la nueva versién 3.0 de CAPRA queda comprobada su funcionalidad idéntica a la
versién 2.0
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Resultados del escenario 2: CDU-2 Calculo del riesgo sismico para un conjunto de riesgo

estocastico

& CAPRA (€|

B Configuration

B Calculation

Chart update completed

“w, Risk calculation and post-processing project wizard — l E

Results:

pred|us ciudad_a_i v] --.DNum classes |4 El

Analysls data:

PF_T1

7)

Statistics

Minimum:
Mean:

Std. Dev.:

m:l@~

Maximum:

3817

1245522.00

ge08.42
23268.64

0.80

0.20

0.00

1.6E5

4.TES T.BES 1.TEE

PF_T1

I« Prev.

=

) e X |

Figura 5-35 Resultado de CAPRA 3.0 para el CDU-2 Todos los escenarios. Dato analizado: PF-T1.

-
“_ Risk calculation and post-processing project wizard

25|

& CAPRA €|

B Configuration

B Calculation

Results:

pred|us ciudad_a_i v] --.DNum classes |4 El

Analysls data:

|PRF_T1

7)

Statistics
@ Maximum:

EI Minimum:

Mean:

Std. Dev.:

Completed informabion update

0.36
0.02
0.09
0.07

0.80
0.60
0.40
0.20
0.0
0.06 0.15 0.23 0.50
PRF_T1
(@mPrev. |[Next  wp| Close X |

Figura 5-36 Resultado de CAPRA 3.0 para el CDU-2 Todos los escenarios. Dato analizado: PRF-T1.
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r':"k Risk calculation and -processing project wizard u
Y g 1S -
A Results:
& CAPRA & [orsics cuaio =] (B @[ @I 1m cosees 2
Analysiz data: 1.00 =
..... B Corfiguration [PH_TT - i
_ Statistics o5
..... B Calculation @ Maximum: 1.65 e
..... # Results EI Minimum: 0.00
0.40
Mean: 0.01
----- B Postprocesing ~
Std. Dev.: 0.03 020
..... B BEoqort
R YT 062 10 23
PH_T1
Completed information update I* Prev. “ﬂext ’" Close X ]
Figura 5-37 Resultado de CAPRA 3.0 para el CDU-2 Todos los escenarios. Dato analizado: PH-T1.
i N
“_ Risk calculation and post-processing project wizard g
A Results:
& CAPRA & [orsics cuasio =] (B @[ @0 1m cosees a2
Analysiz data: 1.00 =
----- B Corfiguration [PRI._,I_T1 v] Ki
_ Statistics o5
..... . Calculation @ Maximum: o.M 0.6
..... # Results Minimum: 0.00
0.40
Mean: 0.00
----- B Postprocesing
Std. Dewv.: 0.00 0.20
..... B BEoqort .00 —
’ 0.0 0.0 0.01 0.01
PRU_T1
Completed information update I* Prev. “ﬂext ’" Close X ]

Figura 5-38 Resultado de CAPRA 3.0 para el CDU-2 Todos los escenarios. Dato analizado: PRU-T1.
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“_ Risk calculation and post-processing project wizard
L e " il i .

= il

Results:

QCAPRA [predius_ciudad_a_| v] DNLm.Classes e

23]

Analysis data:

7

Completed informabion update

..... B Corfiguration [F'“AXF
. Statistics
..... B Calculation @ Maximum:
..... ¥ Results EI Minimum:
Mean:
..... B Postprocesing
Std. Dev.:
..... B BEoqort

0.00
0.00
0.00
0.00

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

0.00

0.00 0.00
PMAXF

0.00

e s

G X |

Figura 5-39 Resultado de CAPRA 3.0 para el CDU-2 Todos los escenarios. Dato analizado: PMAXF.
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i
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Results:

QCAPRA [predius_ciudad_a_| v] DNLm.Classes e
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Completed informabion update
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..... B Calculation @ Maximum:
..... ¥ Results Minimum:
Mean:
..... B Postprocesing
Std. Dewv.:
..... B BEoqort

0.00
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0.00
0.00
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ose M ]
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Figura 5-40 Resultado de CAPRA 3.0 para el CDU-2 Todos los escenarios. Dato analizado: PMAXH.

Se comparé los resultados del segundo escenario CDU-2 - figuras 5-35 a la 5-40 - contra los
resultados de la linea base funcional —figura 5-9 a la 5-14- donde se observan los valores
idénticos, por lo tanto, con esto queda comprobado que CAPRA version 3.0 soporta la misma
funcionalidad de negocio de la version 2.0.
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ACTUALIZACION DE DOCUMENTACION DE DISENO

La ingenieria de software dicta como buena practica la actualizacion de documentacion
previa, en este caso durante la implementacidn de arquitectura se actualizé algunos de los
diagramas de la arquitectura disefiada con el modelo 4+1.

Dichos cambios se aplicaron al contenido del capitulo 4 previo a la publicacién de este
trabajo; sin embargo es oportuno enfatizar la realizacién de este paso para quien considere
replicar los pasos de esta implementacidn.

En el capitulo 4 se comenta que la vista légica del modelo 4+1 era una version preliminar
donde la version completa se obtiene al finalizar la implementacién. Por ende, a
continuacion se presenta la versidn actualizada del modelo de dominio de la vista légica.

|

i

|

%zzg

|
|

»11-
E

¥i§

il
\i‘

Figura 5-41 Diagrama de clases que muestra al modelo de dominio completo tras finalizar la reestructuraciéon de cédigo

en capas y entidades de negocio (Elaboracion propia, 2014). Esta figura se presenta a pagina completa en el anexo 2 de
este trabajo para su mejor lectura.

VALIDACION DE OBJETIVOS DE LA ARQUITECTURA

A continuacidn se presenta nuevamente la tabla 4-3 con lista de los objetivos planteados al
arranque del disefo de la arquitectura propuesta para el sistema experto CAPRA. Se ha

colocado a cada objetivo una breve indicacién que valida la implementacién y cumplimiento
del mismo.
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0B-01

Disefiar una arquitectura completa que sea
implementada y verificada.

Si. Se implementé y se realizd
comprobacién de funcionalidad.

0B-02

Soportar la misma funcionalidad de negocio
de la version 2.0 de CAPRA

Si. Se comprobo resultados idénticos
a la linea base funcional.

OB-03 | Respetar los layouts de los archivos de | Si. Los formatos de archivos de datos
amenaza, vulnerabilidad y elementos | no sufrieron cambios.
expuestos.

0OB-04

Reestructurar los componentes existentes en
una arquitectura en capas y orientada al
dominio.

Si. Se implementé la arquitectura en
capas y orientada al dominio.

OB-05

Reutilizar la interfaz gréafica de usuario de la
version 2.0

Si. Se respetd la misma GUI sin
cambios.

0OB-06

OB-07

0OB-08

Utilizar las tecnologias de Microsoft .Net y
Visual Basic.Net como lenguaje de
programacion.

Aprovechar el poder de computo del equipo
cliente.

Aprovechar que los usuarios cuentan con
sistema operativo Windows

Si. Se utilizé visual basic.net como
lenguaje y Visual Studio 2010 como
IDE de desarrollo.

Si. Se implementd una arquitectura
para aplicacidn de escritorio.

Si. CAPRA 3.0 es ejecutable sobre
Windows XPy 7

OB-09 | Aprovechar que los usuarios cuentan con | Si. Se generd un paquete de
permisos para la instalacién de CAPRA en sus | instalacion para aplicacién de
equipos. escritorio.

Tabla 5-4 Validacion de objetivos de la arquitectura propuesta para CAPRA 3.0

En este ultimo capitulo se centra en la evidencia y resultados de la implementacion de la
arquitectura disefiada en el capitulo 4. Donde dicha arquitectura se propuso a partir de los
fundamentos tedricos de las disciplinas de sistemas expertos, arquitectura de software y
evaluacién de riesgos naturales presentadas en los primeros capitulos.

La implementacién de la arquitectura se ejecuté de manera metédica mediante las etapas
de preparacién, implementacion, comprobacién de funcionalidad, actualizacién del disefio,
generacion del instalador y validacién de los objetivos de la arquitectura.

Adicionalmente, para dar un mayor detalle de la implementacién de la arquitectura se
propuso un proceso para reestructuracién de coddigo en capas y entidades de negocio (figura
5-16). Tras la ejecucién de este proceso se generd la nueva versién que cumple con los
objetivos trazados en el disefio de la arquitectura del sistema experto CAPRA 3.0.

El codigo fuente resultado de la implementacion se encuentra disponible en el servicio de
alojamiento de archivos OneDrive mediante la siguiente url corta http://goo.gl/8wVe82
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se disefid e implementd una arquitectura de software para el
sistema experto de evaluacion de riesgos naturales CAPRA versién 3.0. Las siguientes
conclusiones derivan de ello:

e Se obtuvo una arquitectura de software sencilla y sélida con un disefio en capas y
orientada al dominio tras la aplicacién de un proceso de disefio basado en fundamentos
tedricos de la arquitectura de software.

e Laarquitectura implementada cumplié con los objetivos definidos en su fase de disefio.

e Se aporta al campo de migracién de software un proceso para la reestructuracion del
cadigo en capas y entidades de negocio (figura 5-16).

e Laarquitectura implementada y la reestructuracién realizada al cédigo ofrecen mejoras a
las caracteristicas de modularidad, mantenibilidad, reutilizacién e incorporacién de
funcionalidad.

e Los lenguajes de programacién orientados a objetos son una alternativa para el
desarrollo de sistemas expertos.

e Con la versidon 3.0 de CAPRA los usuarios no se ven afectados pues esta versidn respeta
cualidades de la versién anterior como layouts de los archivos de amenaza,
vulnerabilidad y exposicidon, y mantiene la misma funcionalidad de negocio e interfaz
grafica.

e FEl cédigo reestructurado permanece escrito en Visual Basic.Net; por tanto los
programadores de CAPRA no se ven obligados a aprender un nuevo lenguaje de
programacién, ni otra IDE de desarrollo.

e La reestructuracion del cédigo fue parcial pero suficiente para demostrar que es posible
separar en capas el codigo actual de CAPRA. Con este proceso realizado en la
implementacion de la arquitectura es posible reutilizar el 100% de su cédigo, invirtiendo
asi un menor esfuerzo para migrarlo hacia la arquitectura de software disefada.

e La version 3.0 de CAPRA producto de la reestructuracién y actualizacién de su
arquitectura ofrecidé los mismos resultados al ejecutar los dos escenarios de célculo de
riesgo; sin embargo no debe considerarse como una versidn totalmente productiva
porque para ello se requiere un conjunto mas diverso de datos y pruebas.

e Esta arquitectura de software se ofrece como un marco de desarrollo para que los
expertos en evaluacién de riesgos naturales continden integrando el conocimiento
generado en sus disciplinas.

e Esta arquitectura se ofrece como base para la construccion de futuras versiones de
CAPRA orientadas a evolucionar hacia tecnologias como los dispositivos moéviles y
aplicaciones en la nube.
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e La arquitectura de software disefiada es simple; por tanto puede ser utilizada como un
punto de partida para el desarrollo de otros sistemas expertos con un minimo de
conocimiento en programacién orientada a objetos.

Como conclusién general, se debe tener siempre presente que un evento natural puede
producir pérdidas de vidas humanas y pérdidas econdmicas con efectos devastadores
directos e indirectos sobre familias, ciudades o un pais entero. Es por ello que todas las
disciplinas de la ingenieria civil deben mantener su alto compromiso con la sociedad, tanto
en el campo de la practica como en la investigacién.

Este trabajo pretende aportar una gota mads en ese océano de conocimiento, al proporcionar
las bases para la construccidon de nuevas versiones del sistema experto CAPRA, ofreciendo
con ello la continuidad del desarrollo, uso y evolucidn de esta herramienta de software con
el objetivo de mitigar y prevenir desastres naturales.

Futuros desarrollos

La versidn CAPRA 3.0 es producto de la reestructuracion parcial del cddigo de CAPRA 2.0 con
base en la nueva arquitectura de software disefiada e implementada en este trabajo; por lo
tanto, se propone continuar con la restructuracion restante asi como la implementacion de
esta misma arquitectura en los demas sistemas de la plataforma CAPRA: CRISIS2007, ERN-
HURACAN, ERN-DESLIZAMIENTO, ERN-VULNERABILIDAD, ERN-VOLCAN, ERN-LLUVIANH y
ERN-INUNDACION.

Otro desarrollo futuro, después de realizada la reestructuracidn completa, seria generar una
version de CAPRA para la tecnologia de Cloud Computing (cdmputo en la nube) en la
modalidad de mdaquina virtual. Para lograrlo, bastaria con modificar el cédigo de la capa de
datos de modo tal que pueda acceder a los archivos de datos, ahora colocados en un
Content Delivery Network (CDN) en lugar de la tipica ruta C:\directorio\...\archivo.

A partir de lo anterior, como meta siguiente se podria exponer la funcionalidad del cdlculo
del riesgo como un servicio en la nube (Cloud Service) al envolver la capa experta de CAPRA
a través de componentes de tipo “Worker Role” en la plataforma para la nube de Microsoft
Azure, donde dichos servicios sean consumidos por clientes méviles como tabletas o
celulares inteligentes con interfaces graficas simplificadas que permitan subir a la nube los
archivos con datos para su calculo desde cualquier sitio del planeta y/o visualizar resultados
en cualquier otra ciudad del mundo en cuestidn de segundos, con el apoyo de la enorme
capacidad de computo y almacenamiento de la nube.

En ambos casos, se debe considerar que la implementacion de la arquitectura y la
restructuracién del cédigo de esos sistemas deben ser validadas por expertos en evaluacion
de riesgos naturales con el apoyo de un conjunto amplio de datos y casos de prueba
disefiados a partir de las versiones actuales de estos sistemas.
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ANEXO1

La siguiente figura es una réplica dividida de la figura 4-2 Diagrama de componentes del
sistema CAPRA v2.0 (Elaboracidn propia, 2014).
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ANEXO 2

La siguiente figura es una réplica a dos paginas de la figura 5-41 Diagrama de clases que
muestra al modelo de dominio completo tras finalizar la reestructuracion de cédigo en capas
y entidades de negocio (Elaboracién propia, 2014).

ProyectoEvaluacionRiesgo

<<interface>>

IAMEGeneral

<<interface>>
IAMEParticular

Temporalidad
+Elementos: Boolean[*]
+Count: Integer =

EfectoDeSitio 0..%

+ArchivoDeDatos: String

Infraestructura

+ArchivoDeDatos: String ————=_5

+ArchivoShape: String

+listaVulnerabilidad: List(Of Vulnerabilidad)

+ListaAmenaza: List(Of Amenaza)
+listaConfiguracionAmenaza: List{Of ConfiguracionAmenaza)
+istaEfectoDeSitio: List(Of EfectoDeSitio)
+Listalnfraestructura: List(Of Infraestructura)
+ImagenMiniVista: Image

.

i

+Peligro: IAME[*] <<interface>>
+Vulnerabilidad: VulnerabilidadCAPRA[*] IAME
+MicroZona: MallaEfectosSitioSismoEntity[*] =

+Expo: Shape

+Riesgo: Shape

+PolReductor: Shape DBFRecord

+ExpoRAM: DBFRecord

+RiesgoRAM: DBFRecord
+MultiPunto: ShapeRecord

+Resultados: ResultadoCapra
+Temporalidades: Temporalidad[*]
+TipoDeRiesgo: TipoRiesgo

. | ShapeRecord

<<enumeration>> Sha
TipoRiesgo  fo- _...__._...._.._. pe
=
+Multiriesgo
+SinEscenario
+ConEscenario <<enumeration>> =
Criterio
+MayorPerdida ItadosCa SHPHeader
+MayorPerdidaFrecuencia i e
+PerdidasPorAmenaza: ResultadosAmenaza[*]
A +PerdidaAbscisasFis: Double[*]
H +PerdidaAbscisasHum: Double[*]
: +PerdidaTasasFis: Double(*,*)
ItadosA +PerdidaTasasHum: Double(*,*)
=T IncCsdra +PeoresFisica: Arraylist [T P
+Perdida: PerdidaColectivaMultiple = +PeoresHumana: Arraylist :
+PrimaDevengada: PrimaMultiple +NumPuntosDeCurva: Integer :
+PrimaNoDevengada: PrimaMultiple +NumTemporalidades: Integer Y,
+Prima: PrimaMultiple +PrimaTotal: PrimaMultiple <<enumeration>>
+MaximoValorExpuesto: PrimaMultiple ClaseDePerdida
+PrimasPorCapa: Hashtable | ol
<<Structure>> +Retenida
? PrimaMultiple [ ---------cccooaaaooooo.._ 2y HHUMaNa
= z +Retenida: Double
Perdida(olectlvaMulbple +Total: Double o P
+PerdidaTotal: PerdidaColectiva +PorClase: Double [ = i
+PerdidaRetenida: PerdidaColectiva g +CoefidenteDeVariacion: Double

+PerdidaHumana: PerdidaColectiva

ResultadosEscenarioParciales

+Perdida: PerdidaColectivaMultiple

Yy
PerdidaIndividualMultiple
+Total: Perdidalndividual

+Retenida: PerdidaIndividual
+Humana: Perdidalndividual

PerdidaColectiva

.................................. }

+SigmaRelativa: Double
+VarianzaRelativa: Double
+EsperanzaRelativa: Double
+Esperanza: Double
+DesviacionEstandar: Double
+Varianza: Double
+ValorExpuesto: Double
+P0: Double

+P1: Double
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Parameter

+\ame: String
+Value: Double
+Descripcion: String

ParameterGroup

+Method: TipoMetodoVul
+Parameters: List{Of Parameter)
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+Resultados: ResultadoCapr a Tlpolntensidad
+Temporalidades: Temporalidad[*]
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P i i
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VulnerabilidadCAPRA Vulnerabilityltem :
+HazardType: TipoAmenaza +HazardType: TipoAmenaza == |
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: : ! +PhysicalParameters: ParameterGroup
) . W +HumanParameters: ParameterGroup
) J <<enumeration>>
§ RIS TipoAmenaza 5
: +Vada :
' +5ismo :
VulnerabilidadCapraRW +Viento A4
+Deslizamiento <<enumeration>>
+HazardType: TipoAmenaza +MareaDeTormenta TipoUnidad
+StructuralSystems: List(Of Structuraltem) | ----- = HluviaNoHuracanada
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+Tsunami +Gal
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<<enumeration>>
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+Fragility
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+Vulnerability_1
+Vulnerability_2
+By_points
+Generic
+Flood

+Wind
+Deaths_EQ
+Deaths

Pagina 85




REFERENCIAS

REFERENCIAS

Bass, L., & al, e. (2003). Software Architecture in Practice. Addison-Wesley.

Bauer, K., Buttel, I., Eberhard, L., Halker, M., Lehner, H., Micholka, K., y otros. (1988).
Sistemas Expertos. Barcelona: Dieter Nebendahl.

Benito, B., Cervera Bravo, J., Molina Palacios, S., Navarro Bernal, M., Doblas Lavigne, M. d.,
Martinez Diaz, J. J., y otros. (23 de noviembre de 2012). Evaluacion de la peligrosidad
y el riesgo sismico en Haiti' y aplicacion al disefio sismorresistente. Recuperado el
2013 de mayo de 16, de Archivo Digital Universidad Politécnica de Madrid:
http://oa.upm.es/13999/1/Informe_SISMO-HAITI.pdf

CAPRA. (2012). Tutoriales de CAPRA-GIS. Recuperado el 4 de 5 de 2014, de CAPRA
Probabilistic Risk Assessment Program: http://www.ecapra.org/es/capra-gis-0

CBO. (sep de 2005). Macroeconomic and Budgetary Effects of Hurricanes Katrina y Rita.
Recuperado el 2013 de abril de 28, de Congressional Budget Office:
http://www.cbo.gov/publication/17204

Chatain, J.-N., & Dussauchoy, A. (1988). Sistemas Expertos Métodos y Herramientas. Madrid:
Parainfo.

Clements, P., Bachmann, F., Bass, L., Garlan, D., lvers, J., Little, R., y otros. (2010).
Documenting Software Architectures: Views and Beyond(2nd Edition). Westford:
Addison-Wesley Professional.

de la Torre, C., Zorrilla, U., Calvarro, J., & Ramos, M. (2010). Guia de Arquitectura de N-Capas
orientada al Dominio con .Net 4.0. Espaiia: Krasis PRESS.

DOF. (12 de may de 2012). CIRCULAR Modlificatoria 54/12 de la Unica de Seguros.
Recuperado el 9 de nov de 2013, de Diario Oficial de la Federacién:
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5271415&fecha=05/10/2012

eCAPRA.org. (2012). Software. Recuperado el mayo de 2013, de Probabilistic Risk
Assessment Program CAPRA: http://www.ecapra.org/es/software

Elaboracién propia. (2014).

ERN. (2011). INFORME TECNICO ERN-CAPRA-T1-1. Recuperado el 18 de abril de 2013, de
ecapra.org: http://www.ecapra.org/sites/default/files/documents/ERN-CAPRA-T1-
1%20-%20Componentes%20Principales%20del%20Analisis%20de%20Riesgos.pdf

ERN Consorcio. (2011). Metodologia de Modelacion Probabilista de Riesgos Naturales.
Recuperado el 18 de abril de 2013, de ecapra.org:
http://www.ecapra.org/es/metodolog%C3%ADa-de-evaluaci%C3%B3n-probabilista-
de-riesgos-naturales

Pagina 86




REFERENCIAS

FMI. (2013). World Economic Outlook Database. Recuperado el 25 de abril de 2013, de
Fondo Monetario Internacional:
http://www.imf.org/external/pubs/ft/weo/2012/02/weodata/weorept.aspx

Fontela, C. (2011). UML: Modelado de software para profesionales. Buenos Aires: Alfaomega
grupo editor.

Fowler, M. (2002). Patterns of Enterprise Application Architecture. Indiana: Pearson
Education.

Frenzel, L. E. (1989). A fondo: sistemas expertos. Madrid, Espafia: ANAYA MULTIMEDIA.

Kruchten, P. (1995). Architectural Blueprints—The “4+1” View Model of Software
Architecture. IEEE Software 12, 42-50.

Malveau, R., & Mowbray, T. J. (2004). Software architect bootcamp. Indianapolis: Pearson
Education.

Martin, J., & Odell, J. (1997). Métodos orientados a objetos: Conceptos fundamentales.
México: Prentice-Hall.

Microsoft patterns & practices. (2009). Microsoft application architecture guide. Microsoft.

Perez, J. (2008). ULPGC. Recuperado el 22 de junio de 2013, de
http://www.iuma.ulpgc.es/~nunez/clases-micros-para-com/mpc0809-
trabajos/mpc0809JavierPerezMatosupercomputadores_ppt.pdf

Reinoso, E., Jaimes, M. A., Ordaz, M., & Nifio, M. (1 de enero de 2010). Pérdidas en la
infraestructura en México ante sismos y huracanes. Revista Digital Universitaria [en
linea]. 1 de enero 2010, Vol. 11, No.1. Recuperado el 4 de mayO de 2013, de
http://www.revista.unam.mx/vol.11/num1/art05/int05/int05d.htm

Rittgen, P. (2007). Enterprise modeling and computing with UML. Idea Group Inc.

SEI. (18 de 3 de 2014). Software Architecture. Recuperado el 18 de 3 de 2014, de Software
Engineering Institute: http://www.sei.cmu.edu/architecture/?location=secondary-
nav&source=217167

Sommerville, I. (2004). Software Engineering. Pearson Addison-Wesley.

Taylor, R. N., Medvidovic, N., & Dashofy, E. M. (2010). Software Architecture Foundations,
Theory, and Practice. USA: Wiley.

USGS. (2012). Historic World Earthquakes. Recuperado el 5 de mayo de 2013, de The United
States Geological Survey:
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/world/historical_mag.php

Pagina 87




