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Resumen

La industria acuicola estd aumentando su produccion e importancia como fuente de alimentos
nutritivos a escala mundial, y es poco probable que esta tendencia se detenga o disminuya. Sin
embargo, el sector acuicola debe abordar dos problematicas principales para seguir
desarrollandose de manera sostenible: necesita reducir su impacto ambiental y necesita reducir
su alta vulnerabilidad a diversos factores, entre los que se incluye la variabilidad natural de los
ecosistemas y el cambio climatico. El cambio climatico constituye una de las mayores amenazas
para la produccién acuicola, ya que los ecosistemas acuaticos se enfrentaran a un aumento de
la temperatura del agua, una disminucion del pH y del oxigeno, fluctuaciones de la salinidad y
una mayor frecuencia de fendmenos extremos como las floraciones algales nocivas (FAN’s). El
término FAN es muy amplio y abarca floraciones de muchos tipos, pero todas las FAN'’s tienen
una caracteristica comun: generan efectos adversos, sobre los peces en cultivo en particular,
mediante la produccién de toxinas ictiotdxicas, o dafio mecanico en las agallas, entre otros, y
sobre el ecosistema en general. Las FAN’s han causado mortandades masivas de peces en
cultivo en la zona sur de Chile, y el manejo de esta biomasa en descomposicién ha generado un
intenso debate sobre el dafio ambiental asociado a estas acciones.

Frente a esta problematica, se plantea como objetivo el desarrollo de una arquitectura conceptual
de un sistema que entregue una estimacion del riesgo de posibles afloramientos algales a las
empresas acuicolas, en un periodo de tiempo suficiente para que estas puedan reaccionar a
modo de minimizar los dafios. Para la consecucion de dicho objetivo, se utilizé la metodologia
ARCADIA (Architecture Analysis and Design Integrated Approach), en conjunto con la
herramienta de modelado Capella. Mediante un trabajo iterativo e investigativo, se desarroll6 una
arquitectura conceptual capaz de entregar un marco general para el desarrollo de sistemas de
alerta temprana de floraciones algales nocivas, proporcionando asi un punto de partida para un
potencial usuario u organizacion que desee desarrollar su propio sistema.

La arquitectura conceptual considera un sistema de gestiébn de sensores compuesto por cinco
subsistemas y ocho funciones de alto nivel encargadas de satisfacer capacidades relacionadas
a la gestioén del flujo de datos y la sincronizacién espacio-temporal de los sensores. Se destacan
tres actores externos al sistema: operador de sistema, sensores y sitio de interés (fiordo Comau).
Cada uno de los actores cuenta con su propio conjunto de funciones y trabaja en combinacion
con el sistema de interés para generar la propiedad emergente de alerta temprana. Cabe recalcar
que, al no formar parte del sistema en si, los actores son facilmente intercambiables por el usuario
de la arquitectura conceptual. Esta es una decision de disefio fundamentada en entregar mayor
flexibilidad para cambiar dichos actores segun cada necesidad particular, ademas que permite
asegurar un mayor rango de soluciones para el problema.

Se espera que trabajos futuros utilicen la arquitectura conceptual propuesta, y continten con la
ultima fase de la metodologia ARCADIA, conocida como arquitectura fisica, en la que se debe
definir en detalle como debe construirse el sistema para guiar la integracion, verificacion y
validacién de este.

Palabras claves: floraciones algales nocivas, arquitectura conceptual, ingenieria sistémica,
MBSE, ARCADIA
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CAPITULO 1

En este capitulo se expondra la problemética que justifica el desarrollo de este trabajo, una
revision del estado del arte de las soluciones més relevantes que han sido propuestas hasta la
fecha para enfrentar dicha problematica, y la solucién propuesta en este trabajo.

1 INTRODUCCION

1.1 Identificacién y cuantificacion del problema/oportunidad

La demanda mundial por productos marinos ha crecido sostenidamente en las Ultimas décadas
y la captura de peces de origen silvestre se ha estancado desde hace dos décadas (Naylor et al.,
2021), por lo que un gran porcentaje del consumo actual y futuro a nivel mundial proviene de la
acuicultura. En la Figura 1 se puede apreciar el crecimiento esperado de la industria acuicola, de
la cual se resalta que para el afio 2050 la produccién acuicola llegara a 140 millones de toneladas,
lo que representa a un crecimiento del 133% respecto a la produccién del afio 2010 (Waite et al.,
2014).

~ Pig
M Chicken
M Fish (farmed)

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figura 1. Crecimiento de la produccién de peces de cultivo asumiendo una tasa de crecimiento
lineal de 2 millones de toneladas por afio. (Fuente: (Waite et al., 2014)).

En este contexto, la industria acuicola debe atender dos problematicas principales si quiere lograr
un desarrollo sostenible sostenible. Primero, necesita reducir sus efectos ambientales y de esta
forma minimizar su impacto sobre los ecosistemas dentro de los cuales desarrolla su actividad.
Segundo, necesita reducir su gran vulnerabilidad frente a amenazas externas tales como el
cambio climatico y la variabilidad climatica (Soto et al., 2021). Dado que Chile se encuentra dentro
de los diez principales productores acuicolas, siendo en la actualidad el segundo productor de
especies salmonideas (peces) y mitilidos (mejillones) a nivel mundial (FAO, 2019; Poblete et al.,
2019; Salazar & Dresdner, 2023), se torna relevante anticiparse a eventos FAN’'s que han
causado grandes mortalidades de peces con enormes costos sociales y econémicos durante los
afos 2016 y 2021 ((Buschmann et al., 2016; Diaz et al., 2023; Montes et al., 2018))

Las floraciones algales nocivas causan dafio a los organismos vivos mediante la produccion de
toxinas o bien debido al dafio mecénico que producen sus estructuras celulares en las agallas de



los peces (Anderson, 2009). Los eventos FAN’s se caracterizan por la proliferacién acelerada de
especies algales téxicas o nocivas. Cabe destacar que hay algunas especies cuya concentracion
celular es baja por lo que no decoloran el agua, sin embargo, siguen causando dafio debido a la
potencia de sus toxinas. Varias décadas atras, solo un pufiado de paises enfrentaba problemas
de FAN'’s, pero en la actualidad practicamente todos los paises costeros se encuentran
amenazados por mas de una especie nociva.

En particular, la primera vez que se registré una FAN en Chile fue en el afio 1972 en la region de
Magallanes. Desde esa fecha, el fendbmeno se ha expandido hacia las regiones de Aysén y Los
Lagos, llegando a su punto mas critico el afio 2016, debido a que la floracion coincidio con el
fendmeno de El Nifio y una fase positiva del modo anular sur, que alteré la circulacion atmosférica
en la zona sur de Chile, propiciando aguas mas salinas y ricas en nutrientes, ideales para la
proliferacion de algas nocivas (Ledn-Mufioz et al., 2018). El resultado de esta crisis dej6 39.942
toneladas de salmones muertos, equivalentes a 27.000.000 de peces (Montes et al., 2018) (un
15% de la produccion anual estimada para ese afio), lo que se traduce en pérdidas econdémicas
de 800 millones de dolares (Mardones et al., 2021). En la Figura 2 se presenta un resumen con
las pérdidas econ6micas que acarrean los eventos FAN’s tanto en Chile como otros paises
productores de salmén.
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Figura 2. Pérdidas econdmicas asociados a eventos de FAN. (Fuente: (Mardones et al., 2021)).

La Patagonia chilena cuenta con condiciones privilegiadas para la salmonicultura, siendo estas
una temperatura del agua entre los 10° y 12° grados, corrientes marinas que protegen los cultivos
y aguas puras, con niveles de oxigeno apropiados para la produccion (Sernapesca, 2023).
Producto de estas condiciones tan favorables, casi la totalidad de las cosechas de salmonidos
ocurren en las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes. Lo anterior se puede ver graficamente
representado en la Figura 3, donde el 99.7% de las cosechas las acaparan las tres regiones
mencionadas anteriormente.
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Figura 3. Distribucion de la cosecha de salménidos en Chile. (Fuente: (Sernapesca, 2023)).

Dentro de los multiples cuerpos de agua de la Patagonia chilena se encuentra el fiordo Comau,
ubicado en la region de Los Lagos, con un largo norte-sur de 68 kildbmetros, un ancho que varia
entre 10 (boca del fiordo) y 2 kilbmetros (cabeza del fiordo), y 500 metros de profundidad a lo
largo de su eje central (Mardones et al., 2022). Este fiordo es de especial interés para el desarrollo
de este trabajo, ya que, ademas de contar con multiples zonas de cultivo de salménidos, también
es hogar del segundo arrecife de coral de agua fria mas grande del mundo, transformandolo en
un verdadero laboratorio natural (Fillinger & Richter, 2013). Lamentablemente, este fiordo es uno
de los cuerpos de agua mas susceptibles a experimentar procesos de eutrofizacion (ver Figura
4), es decir, a padecer un enriquecimiento excesivo de nutrientes inorganicos, lo que aumenta en
gran medida el riesgo de que se produzcan floraciones algales nocivas.
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Figura 4. Riesgos comparativos de procesos de eutrofizacion (riesgo varia entre 0 y 1, donde 1
representa el riesgo maximo) en zonas de cultivo de salmon. (Fuente: (Soto et al., 2021)).




La sequedad hidrolégica, asi como un aumento de la radiacion solar superficial, provoca la
adveccion de aguas mas salinas y ricas en nutrientes, lo que aumenta la probabilidad de
afloramientos algales (Le6n-Mufioz et al., 2018). Dado que se proyecta que las condiciones de
sequia hidrolégica en la zona norte de la Patagonia chilena continuaran a lo largo del siglo 21
(Aguayo et al., 2021), es importante que la industria acuicola se prepare para posibles eventos
de FAN’s a gran escala. Por esta razon, es imperante desarrollar sistemas de alerta temprana
gue permitan disminuir en la medida de lo posible los efectos negativos que conllevan estos
eventos, siendo esta la razén principal que motiva el desarrollo de este trabajo.

1.2 Revision bibliogréafica o estado del arte

Una vez caracterizado el problema, se procede con el levantamiento del estado del arte
concerniente a sistemas de monitoreo de FAN'’s. En Chile histéricamente se han utilizado boyas
oceanograficas y mediciones in-situ para el monitoreo de FAN’s. Estas mediciones consisten en
recopilar datos directamente en el entorno donde se desarrollan las floraciones. Dichas técnicas
se consideran esenciales para comprender en detalle las floraciones algales nocivas, en el
sentido de determinar su potencial toxicidad a modo de evaluar el riesgo para la salud publica y
con ello tomar acciones mitigatorias (Guan et al., 2022). Sin embargo, como se expuso en la
seccion 1.1, producto del cambio climético se proyecta no solo un incremento en la cantidad de
floraciones algales nocivas, sino que también un incremento en la intensidad y/o magnitud de
dichos eventos (Tewari, 2022). Frente a este escenario, los métodos clasicos para el monitoreo
de FAN’s no dan abasto, siendo necesaria la implementacion de nuevas metodologias que
apoyen o reemplacen las anteriores. Dichas metodologias se conocen como sistemas de
monitoreo de FAN’s mediante percepcién remota, los cuales emplean tecnologias capaces de
obtener informacién del sitio de interés sin tener contacto fisico directo con el mismo (German et
al., 2020), como, por ejemplo, sensores instalados en satélites, RPAS, o aeronaves. Dichos
sensores pueden medir variables de gran interés como la radiacion electromagnética,
temperatura, velocidad y direccion del viento, entre otros parametros fisicoquimicos.

La pandemia del COVID-19 aceleré la migracién hacia el uso de métodos de recoleccion de datos
de manera remota (Wells et al., 2020), debido a una serie de ventajas que éstos presentan frente
a los métodos tradicionales. Dichas ventajas se listan a continuacion:

1. Mayor cobertura: Una ventaja evidente de utilizar percepcion remota frente a la
recoleccion in-situ es que permite abarcar areas mucho mas grandes, lo que es
especialmente relevante dada la naturaleza del fenémeno de afloramiento algal, el cual
se puede dar en volimenes de agua extensos como fiordos o costas marinas.

2. Costo: Utilizar sistemas de monitoreo mediante percepcion remota puede ser mas
econdmico a largo plazo que los sistemas de monitoreo tradicionales, debido a que el
costo de mantenimiento de estos Ultimos es elevado al requerir una red extensa de
estaciones de monitoreo, las que a su vez deben contar con personal y equipo adecuado
para llevar a cabo los andlisis.

3. Flujo de datos: Los sistemas de monitoreo mediante percepcion remota pueden tener una
frecuencia de muestreo superior a las mediciones in-situ, lo cual implica una alerta mas
temprana del fenébmeno.

4. Reduccién de riesgos para la salud: Dada la naturaleza de la obtencion de datos mediante
percepcién remota, no es necesario enviar personal al volumen de agua de interés,
reduciendo de esta manera su exposicion a las toxinas que liberan las algas nocivas. Esta



ventaja es clave si se considera ademas el contexto de pandemia en el cual existian largos
periodos de confinamiento.

5. Integracion de datos: La percepcion remota no restringe la integracion de datos con otras
fuentes de informacion, como datos oceanogréaficos, meteoroldgicos o las mediciones in-
situ. Lo anterior permite obtener un entendimiento mas profundo del fenémeno.

Un ejemplo de la incorporacién de sistemas de percepcién remota para el monitoreo de FAN’s
gue obtuvo excelentes resultados fue la utilizacion de los datos de irradiacion y concentracion de
clorofila captados por los satélites Sentinel-2 y Sentinel-3 (Rodriguez-Benito et al., 2020). Estos
satélites comparten orbita con un cambio de fase de aproximadamente 140° y cuentan con
espectrometros de imagenes de resolucién media (300 metros), los cuales proveen 21 bandas y
una frecuencia de revisita de 1 dia para los sitios de interés estudiados, permitiendo monitorear
la evoluciéon espacio-temporal del fenbmeno, como se puede ver en la Figura 5.
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Figura 5. Evolucién espacio-temporal de FAN utilizando satélites S2 y S3 durante Febrero-Abril
2020. (Fuente: (Rodriguez-Benito et al., 2020)).

Lamentablemente, este método no permite generar una alerta de posibles eventos futuros, ya
gue los satélites solo pueden captar datos en la zona fética (&rea hasta donde alcanza a penetrar
la luz del Sol), ignorando la posible presencia de quistes algales en zonas mas profundas los
cuales pueden generar nuevos eventos de FAN cuando son transportados verticalmente hasta la
zona fotica producto de las corrientes oceanicas.

Dado el caracter global del fenémeno, también es posible encontrar sistemas de monitoreo de
FAN’s en otros lugares del mundo y con técnicas de recoleccion de datos diferentes a la
percepcion remota satelital, ejemplo de ello es el uso de RPAS en las costas de China (Cheng et
al., 2020), en donde se registré de manera cualitativa la distribucién de [Chl-a] en aguas costeras
superficiales de baja altitud. Otro ejemplo es el uso de aeronaves equipadas con camaras
hiperespectrales en rios urbanos de USA para obtener datos radiométricos que posteriormente
son procesados para obtener la concentracion de cianobacterias (Sawtell et al., 2019).



La ventaja de utilizar aeronaves por sobre satélites es que su uso es independiente del clima,
dado que en dias nublados los satélites pierden resolucién y por tanto entregan informacion de
baja calidad. Adicionalmente, las aeronaves pueden volar a alturas considerablemente mayores
a los RPAS, pudiendo abarcar con mayor eficacia areas grandes. Por su parte, los RPAS ofrecen
un periodo de revisita de multiples veces al dia (Figura 6), cosa que no pueden ofrecer los satélites
ni las aeronaves, por lo que en caso de requerir informacién inmediata son una alternativa ideal.

Platform Spatial resolution (m) Repeat cycle Factors affecting
image quality
Satellite MODIS 250/500/1000 16 days Atmospheric absorption,
MERIS 300/1200 35 days scattering and reflectance;
AVHRR 1100 Daily cloud coverage; weather;
terrain relief
Landsat TM  TM: 30/120; ETM+:15/30/60; OLI&TIRS:15/30/100 16 days
SPOT SPOT 1-4:10/20; SPOT 5: 2.5/5/10/20; SPOT 6-7: 1.5/6 26 days
UAV < 0.5, can reach the level Can be several times  Weather; terrain relief
smaller than 0.1 each day

Figura 6. Comparativa entre satélites y RPAS (UAV) en el monitoreo de floraciones algales
nocivas. (Fuente: (Wu et al., 2019)).

Si bien estas ventajas son prometedoras, los instrumentos antes mencionados deben ser un
complemento a los sistemas que utilizan percepciéon remota satelital como medio principal de
recopilacién de informacion, debido a que estos sistemas poseen efectividad comprobada en
contextos regionales, como, por ejemplo, el uso de satélites COMS en mares de Korea (Noh et
al., 2018). A pesar del éxito compartido por los sistemas de monitoreo de FAN’'s mediante
percepcion remota, se tiene que estos son incapaces de recolectar datos en regiones en que el
agua alcanza mayores niveles de profundidad, limitando de esta manera su capacidad para
evolucionar a sistemas de alerta temprana.

También es posible encontrar iniciativas recientes que utilizan las clasicas boyas oceanogréaficas
en combinacién con técnicas de machine learning para el monitoreo de FAN'’s (Wen et al., 2022),
(Baek et al., 2021) que han dado buenos resultados a nivel local, sin embargo, son incapaces de
ser replicados a gran escala debido a la necesidad de contar con una gran cantidad de boyas,
asi como servidores de almacenamiento exclusivos para el manejo y filtrado de datos, resultando
en costos mas elevados que simplemente dejar que ocurra el fendmeno sin intervencion humana
(Baek et al., 2021).

Basado en lo anterior, se puede concluir que, si bien existen multiples arquitecturas para el
monitoreo de FAN’s, estas no poseen una capacidad de deteccion lo suficientemente robusta
para generar alerta temprana, ya sea por la incapacidad de los sistemas de percepcién remota
para recolectar datos de zonas oceénicas profundas, las limitantes de los modelos actuales para
propagar los datos en el tiempo, o bien por carencias en las interfaces de los subsistemas para
poder actuar de manera unisona y con ello generar la propiedad emergente de alerta temprana.
Para resolver las problematicas identificadas, se propone utilizar el enfoque de systems
engineering para el desarrollo de una arquitectura conceptual, entendiendo systems engineering
como un enfoque transdisciplinario e integrador que permite la realizacion, uso y retiro exitoso de
sistemas de ingenieria, mediante la utilizacion de principios y conceptos de sistemas en
combinacion con métodos cientificos, tecnologicos y de gestion (SEBoK, 2022).



Independiente del tipo de sistema de recoleccién de datos utilizado por los diferentes sistemas
de monitoreo de FAN’s expuestos previamente, es posible identificar que las variables que
buscan obtener son las mismas, debido a que la combinacién de estas permite caracterizar el
fendmeno. Dado que la arquitectura conceptual por desarrollar utilizara fiordo Comau como
volumen de agua a analizar, es de especial interés conocer las especies nocivas que habitan ahi,
y los rangos de magnitud de las variables criticas que propician el crecimiento sin control de
dichas especies, esta informacion se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Resumen de variables criticas que caracterizan un fenomeno de floracién algal de
especies nocivas. Recuperado de (Mardones et al., 2014, 2023; Sandoval et al., 2018)

Variable Unidad de Pseudo- Alexandrium Heterosigma
medida nitzschia catenella akashiwo

Temperatura [°C] 2—28 5—-17 14— 18

Salinidad [°/o0] 30 — 36 15 — 32 15 — 32
Velocidad de [cm/s] <5 <5 <5

corriente

Irradiacion [UE /m?s] 20 20 20

pH [—] ~8.1 8.7 —9.8 ~7.4

Es posible verificar que las variables que caracterizan los afloramientos algales son de origen
biogeoquimico, hidrodindmico o atmosférico. Por lo que al momento de desarrollar la arquitectura
se consideraran estas tres grandes categorias.

Cabe destacar que, a modo de complementar la informacién presentada, se realizé de manera
adicional a la revision bibliografica una serie de entrevistas a investigadores con experiencia en
el estudio de las floraciones algales nocivas en Chile, a modo de incorporar el juicio de expertos.
En particular, se entrevistd al director del Centro de Investigacién Acuicola de la Universidad de
Concepcion (INCAR), Dr. Renato Quifiones, en conjunto con el Dr. Rodrigo Montes y la Dra.
Valeria Anabaldn, pertenecientes al mismo centro. También se entrevistd al Dr. Samuel
Hormazabal, director cientifico de la Fundacién San Ignacio del Huinay; y al Dr. Osvaldo Artal,
investigador asociado del Instituto de Fomento Pesquero (IFOP).

1.3 Solucién propuesta

Si bien existen multiples arquitecturas que emplean percepcion remota para el monitoreo de
FAN’s, estas cuentan con una capacidad limitada para propagar los datos en el tiempo, por lo
que no se pueden considerar sistemas de alerta temprana dada su inhabilidad para dicha alerta.
Por ello, se propone desarrollar una arquitectura conceptual que sirva como marco de referencia
para quien desee desarrollar un sistema de alerta temprana, en donde se pueda integrar los
sistemas de monitoreo de FAN’s a otros sistemas para asi generar la propiedad emergente
deseada.

Para conseguir lo anterior, se utilizard una metodologia diferente a lo tradicional en lo que
concierne al desarrollo de arquitecturas de sistemas, ya que se emplearan modelos como
herramienta principal para establecer los diferentes subsistemas, interfaces e interacciones entre
componentes y entidades.



1.4 Hipbtesis y objetivos
1.4.1 Hipdétesis

Mediante la utilizacién del enfoque de ingenieria de sistemas basada en modelos, es posible
desarrollar una arquitectura conceptual de un sistema que estime el riesgo de que se produzca
una floracién algal nociva en el fiordo Comau, y que a su vez entregue una alerta con antelacion
suficiente para que el usuario de dicho sistema pueda actuar de manera apropiada.

1.4.2 Objetivos

1.4.2.1 Objetivo general

OG: Desarrollar una arquitectura conceptual de un sistema que estime el riesgo de floraciones
algales en el fiordo Comau, y que a su vez entregue una alerta con antelacion suficiente para que
el usuario de dicho sistema pueda actuar de manera apropiada empleando ARCADIA como
metodologia.

1.4.2.2 Obijetivos especificos

OEL: Identificar las necesidades de los futuros usuarios del sistema a modo de garantizar una
definicibn adecuada del sistema en relacién con su uso operativo real.

OE2: Definir funciones de alto nivel capaces de satisfacer las necesidades previamente
establecidas de tal manera que estas funciones no limiten posibles dominios solucién.

OE3: Describir el comportamiento emergente a nivel de sistema a partir de la integracion de las
funciones previamente establecidas.

1.5 Metodologia

(OE1, OE2 y OE3) La metodologia que se utilizara en este trabajo se conoce como ARCADIA.
Esta metodologia impone un enfoque estructurado en fases sucesivas de ingenieria (Figura 7)
que establece una clara separacion entre las necesidades o requisitos (realizando la distincion
entre requisitos operativos y requisitos del sistema) y las soluciones, las cuales corresponden a
arquitecturas légicas o fisicas. El detalle de las cuatro etapas del método ARCADIA se presenta
a continuacion:

1. Analisis de requisitos operativos del cliente: Esta primera etapa esta enfocada en
analizar las necesidades y objetivos del cliente, las misiones y actividades esperadas, sin
entrar en detalle de los requisitos del sistema. El objetivo es garantizar una definicion
adecuada del sistema con respecto a su uso operativo real. Se espera contar con una
“arquitectura operativa”, que describa y organice las necesidades en términos de
usuarios/actores, y sus capacidades y actividades operacionales.

2. Analisis de las necesidades del sistema: La segunda etapa esta enfocada en el sistema
mismo, de tal manera que éste pueda satisfacer la necesidad operativa planteada en la
etapa previa. Los elementos a crear en esta etapa son: funciones (0 servicios),
restricciones no funcionales, y establecimiento de las interfaces del sistema. El objetivo
es comprobar la viabilidad de los requisitos del cliente y, si es necesario, renegociar su



contenido. Se espera contar con las descripciones de las necesidades funcionales del
sistema (funciones y cadenas funcionales), la interoperabilidad y la interacciéon con los
usuarios.

3. Arquitectura légica: Partiendo del andlisis previo, se realiza una primera definicion del
comportamiento esperado de la solucion mediante funciones, interfaces, flujos de datos,
etc.). Para integrar estas funciones, hay que construir una o mas descompaosiciones del
sistema en componentes logicos, asignando cada funcion a un componente. Estos
componentes légicos tenderan a ser posteriormente la descomposicién bésica para la
definicion de los elementos de desarrollo, integracion, reutilizacion, producto y gestiéon de
la configuracién. Se espera obtener la arquitectura légica descrita a través de una
descripcion funcional, la definicion de componentes e interfaces justificadas, junto con la
formalizacion de los puntos de vista de los stakeholders y la forma en la que se tienen en
cuenta en el disefio de los componentes.

4. Arquitectura fisica: La ultima etapa tiene el mismo propésito que la etapa previa, con la
excepcion de que define la arquitectura final. Una vez terminado el modelo se considera
listo para su desarrollo, de esta manera, se introducen mas detalles y decisiones de disefio
racionalizacion, patrones arquitecténicos, nuevos servicios técnicos y componentes de
comportamiento, y hace que la vision de la arquitectura légica evolucione de acuerdo con
la implementacién, las restricciones y las elecciones técnicas y tecnolégicas. Se espera
obtener la arquitectura fisica seleccionada que incluye los componentes que se van a
producir, la formalizacion de todos los puntos de vista de los stakeholders y la forma en la
gue se tienen en cuenta en el disefio de los componentes. También se establecen vinculos
con los requisitos y los escenarios operativos.

Operational Analysis
What the users of
the system need to
accomplish

Functional &

Non Functional Need
What the system has to
accomplish for the users

Meed understanding

A Operabionad actmly
F:Functian

€ : Component

Logical Architecture
How the system will work
to fulfill expectations

Physical Architecture
How the system will be
developed and built

Solution architectural design

Figura 7. Método Arcadia para disefio de arquitecturas de sistemas, hardware y software.
(Fuente: (Eclipse, 2022a)).
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Cabe destacar que en este trabajo solo se llevaran a cabo las tres primeras etapas de la
metodologia ARCADIA, pues la arquitectura logica (resultado final de la tercera etapa) es
justamente la arquitectura conceptual (Voirin, 2018b).

Respecto a los alcances de la metodologia, se tiene que esta permite establecer en detalle todas
las funciones, interfaces, escenarios y modos de operacion del sistema a disefiar de una manera
estandarizada y por tanto facil de seguir. Adicionalmente, se destaca que ARCADIA se aplica
actualmente en diversos ambitos y organizaciones, por lo que se encuentra probado en
situaciones industriales reales. La Figura 8 presenta un resumen de las ventajas que conlleva el
disefio de una arquitectura conceptual en proyectos complejos de ingenieria.

Respecto a las limitaciones de la metodologia, se resalta la obligacién de realizar multiples
iteraciones para llegar a un resultado capaz de satisfacer las necesidades planteadas por las
partes interesadas en el sistema, por lo que puede no ser la mejor opcién en proyectos que
requieran un disefio de sistema en periodos de tiempo acotados. Adicionalmente, para obtener
resultados de calidad a través de esta metodologia, es imperante que el ingeniero de sistemas
sea capaz de ver el panorama global (Ryschkewitsch et al., 2009), a modo de no limitar los
posibles dominio solucién de la arquitectura. Finalmente, se destaca que la curva de aprendizaje
de la herramienta que contiene la metodologia (Capella Tool) es bastante pronunciada debido a
que es poco intuitiva para un nuevo usuario.

Satisfy
Customer
[new] Need

Optimize
Product Line
Policy
Master Product to Support efficient
Need Adequacy Reuse and

Capitalization

A good
Architectural
Design helps...

Master Product Master System

Maturity and Integration
Engineering and IVWQ
Complexity

Secure
Engineering
Development

Secure Product
Definition
Performance

Optimize
Productivity

Figura 8. Disefio de arquitectura como motor principal de la ingenieria. (Fuente: (Voirin, 2023))
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CAPITULO 2

En este capitulo se definirdn una serie de conceptos relacionados a la disciplina de ingenieria de
sistemas basada en modelos. Adicionalmente, se expondran los principales diagramas de la
metodologia ARCADIA a modo de facilitar la compresién del contenido futuro del trabajo.

2 BASES DE LA INGENIERIA SISTEMICA

2.1 Systems Engineering

Los ingenieros disefian y producen sistemas técnicos para satisfacer necesidades especificas
(Knoll, 2019). Los sistemas constan de una serie de elementos interrelacionados cuyo objetivo
es servir un proposito (Crawley et al., 2015). Dichos elementos pueden ser considerados sistemas
por si mismos e incluso el sistema global puede ser parte de una entidad superior. Es relevante
mencionar que en el desarrollo de sistemas (como en el caso de este trabajo), las palabras
sistema o producto se utilizan de manera intercambiable y hacen referencia a lo que se desea
obtener.

El consejo internacional de ingenieria de sistemas (INCOSE), define systems engineering como
un “enfoque multidisciplinario y los medios para permitir la realizacidon de sistemas exitosos. Se
centra en definir las necesidades del cliente, asi como la funcionalidad requerida al principio del
ciclo de desarrollo, mediante la documentacién de requisitos para luego proceder con la sintesis
del disefio y la validacion del sistema considerando el problema completo: operaciones, costo y
cronograma, rendimiento, entrenamiento y soporte, ensayos, manufactura y eliminacion. Systems
engineering considera tanto el aspecto de negocio como las necesidades técnicas de todos los
clientes con el objetivo de proveer un producto de calidad capaz de satisfacer todas las
necesidades de los usuarios del sistema” (SEBoK, 2022).

El ciclo de vida es utilizado en systems engineering para describir el proceso de la evolucion de
un sistema a través de diferentes fases o etapas, abarcando no sélo las fases de desarrollo,
produccién o utilizacién, sino también la fase de retirada, cuando se produce el desmantelamiento
y eliminacion del sistema (Shashank, 2019). El objetivo principal de la ingenieria de sistemas es
gestionar el sistema en todas las fases de su ciclo de vida.

Los modelos de ciclo de vida varian de una industria a otra, por ejemplo, dos actores relevantes
en lo que respecta a systems engineering como lo son NASA y DoD han desarrollado varios
modelos de ciclo de vida, que pueden difereir en cuanto a los procesos y métodos que intervienen
en las distintas etapas del ciclo de vida. Independientemente de cémo se subdividan las etapas
del ciclo de vida, (Forsberg et al., 2005) propone un modelo de ciclo de vida de proyecto de
referencia en el cual se pueden identificar tres periodos principales: el periodo de estudio, el
periodo de implementacion y el periodo de operacion. Estos periodos corresponden a los
objetivos principales del sistema solucion a medida que madura desde la identificacion de las
necesidades de los usuarios o stakeholders (cualquier entidad interesada en el sistema (SEBoK,
2022)), pasando por la determinacién conceptual del sistema, su implementacion, y finalmente
su produccion, operacion y retiro. En la Figura 9 se pueden apreciar distintos modelos de ciclo de
vida de proyecto y como las etapas de dichos modelos se pueden incluir dentro de uno de los
periodos principales propuestos por (Forsberg et al., 2005).
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Figura 9. Modelos de ciclo de vida de proyecto. (Fuente: (Forsberg et al., 2005)).

La importancia de utilizar systems engineering se puede ver ilustrada en la Figura 10, la cual
muestra que los costos del ciclo de vida de un programa o proyecto tienden a “fijarse” en las
etapas iniciales de disefio. Las curvas de costo muestran que una identificacion tardia de
problemas en el disefio provoca costos adicionales notables a medida que se avanza en el ciclo
de vida. Los triangulos celestes indican hitos a lo largo del ciclo de vida de proyecto.

De esta manera, los costos son determinados por los conceptos y disefios iniciales, ejemplo de
esto es que, durante la etapa de disefio, alrededor de un 15% de los costos de proyecto se han
gastado, pero el disefio mismo habra comprometido un 75% de los costos totales del proyecto
(Cloutier & Hutchinson, 2021). Lo anterior se debe a que la forma en la que se disefie el sistema
determinard lo costoso que ser& ensayarlo, fabricarlo, integrarlo, operarlo y mantenerlo. Si estos
factores no se han tenido en cuenta durante la etapa de disefio suponen un riesgo de costo
importante en el ciclo de vida. En base a lo anterior, y considerando el contexto de este trabajo,
es evidente el valor afiadido que tiene el desarrollo de una arquitectura conceptual para un
sistema de alerta temprana de floraciones algales nocivas al entregar un marco de referencia
sélido para quien desee continuar con etapas mas avanzadas del ciclo de vida de proyecto.
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Figura 10. Impacto en los costos del ciclo de vida producto de cambios respecto al disefio
inicial. (Fuente: (NASA, 2016)).

El desarrollo de un sistema (definir requisitos, transformar requisitos en producto, usar el producto
para proveer los servicios requeridos, para sostener dicha provisién de servicios y para disponer
el producto cuando es retirado de servicio) se alcanza a través de una serie de procesos técnicos,
donde cada uno puede aparecer en uno o mas etapas del ciclo de vida del proyecto (Knoll, 2019).
El resultado documentado de dichos procesos de systems engineering son artefactos
intermedios. En la préxima seccion se describird la transicién de utilizar documentos textuales a
modelos, rama conocida como model-based systems engineering.

2.2 Model-based systems engineering

Model-based systems engineering (MBSE), es una tendencia reciente especifica dentro de
systems engineering que defiende el uso de un modelo central como medio de coordinacion para
un disefio de sistema (Cameron & Adsit, 2020). Como definicion formal, se tiene que MBSE es
“un enfoque que utiliza modelos como una parte integral de la linea base técnica que incluye los
requisitos, analisis, disefio, implementacion y verificacion de una capacidad, sistema y/o producto
a lo largo del ciclo de vida del proyecto” (NDIA Systems Engineering Division, 2011).

En base a la definicidon anterior, queda en evidencia que los modelos, entendidos como “una
representacion fisica, matematica o légica de un sistema, entidad, fenbmeno o proceso”
(Friedenthal, 2022), o “un mecanismo para simplificar informacion compleja para un propésito
especifico” (Cameron & Adsit, 2020), son los artefactos principales de MBSE. Esto contrasta con
el enfoque tradicional de systems engineering centrada en documentos, en la que se gestiona y
controla la documentacion y especificaciones basadas en texto. La principal ventaja de migrar
hacia una descripcion de sistema basada en modelos responde a la automatizacion, ya que
permite una comprobacion automatica de la coherencia a través de todos los subsistemas que
formen parte del producto (consistencia). En la Figura 11 se enlistan las ventajas principales de
utilizar MBSE.
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Figura 11. Ventajas de utilizar MBSE. (Fuente: (Capella MBSE Tool - What Is MBSE, 2022)).

Los modelos son utilizados comUnmente para describir ciertos aspectos del sistema y su entorno.
Todo modelo tiene un ambito de aplicacion definido explicita o implicitamente. En funcién del
alcance y la precision requerida de la representacion, se utilizan diferentes tipos de modelos, de
los cuales se destacan los modelos descriptivos y analiticos.

El objetivo principal de los modelos descriptivos es la comunicacién y documentacion. Por el
contrario, los modelos analiticos son utilizados para obtener conocimiento respecto al fenémeno
modelado. Dentro de los modelos analiticos se encuentran los modelos paramétricos los cuales
se utilizan de manera regular en el disefio conceptual de sistemas para estimar los valores de las
caracteristicas claves del sistema (Knoll, 2019).

Cabe destacar que MBSE necesita tres “pilares” fundamentales para su correcta aplicacion. Estos
son: un lenguaje de modelado, un método de modelado, y una herramienta de modelado
(Delligatti, 2014).

o Ellenguaje de modelado define los tipos de elementos que se pueden incluir en el modelo,
las relaciones permitidas entre ellos y el conjunto de notaciones que se pueden utilizar
para mostrar los elementos y las relaciones en los diagramas.

e El método de modelado describe qué actividades de disefio hay que realizar, que
artefactos de ingenieria se deben producir y la forma en la que estos se denotan. Si bien
existen multiples métodos de modelado, es comun identificar cuatro etapas o fases:
identificacion de necesidades, derivacion de las funcionalidades requeridas del sistema,
identificacion de estados y modos del sistema, asignacion de funcionalidades del sistema
a una arquitectura fisica.
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¢ Finalmente, las herramientas de modelado son una clase especial de herramientas que
estan disefiadas e implementadas para cumplir con las reglas de uno o mas lenguajes de
modelado, lo que le permite construir modelos bien formados en esos lenguajes (Delligatti,
2014).

En base a las descripciones anteriores, es posible identificar que ARCADIA provee tanto un
lenguaje de modelado como un método de modelado, por lo que es necesario contar con una
herramienta adaptada a estos pilares. En efecto, Capella es una herramienta de modelado Open
Source pensada para ser trabajada en conjunto con ARCADIA. En la Figura 12 es posible apreciar
la interaccién entre ARCADIA/Capella y los tres pilares de MBSE.

Language
N4
— J
ARCADIA

== Capella Method
Tool

Figura 12. Pilares de MBSE con ARCADIA/Capella. (Fuente: (Roques, 2017)).

La metodologia ARCADIA es considerada como un enfoque “top-down” para el disefio y analisis
de sistemas complejos, pues se basa en la descomposicién del sistema global en componentes
pequefios para hacerlos mas manejables. Esta caracteristica ofrece una forma estructurada de
gestionar la complejidad, facilita la colaboracion en equipo y garantiza el cumplimiento de los
objetivos generales del sistema. La Figura 13 esquematiza lo anteriormente mencionado.

Higher
damoT

Abstraction
spmaq

Lower
J2Y S

Figura 13. Enfoque descendente para el disefio de sistemas en ARCADIA. Elaboracion propia.
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2.3 Principales tipos de diagramas en Arcadia

2.3.1 Diagramas de flujo de datos

Los diagramas de flujos de datos (Figura 14) estan disponibles en todos los niveles de Arcadia.
Representan la red de dependencia de informacion entre las funciones (functional exchange).
Estos diagramas proveen un diverso conjunto de mecanismos para gestionar la complejidad:
enlaces simplificados calculados entre las funciones de alto nivel, la categorizacion de los
intercambios funcionales, etc. Las cadenas funcionales (functional chains), son agrupaciones de
funciones cuyo objetivo es responder a una capacidad del sistema y pueden ser representadas
como caminos de color.

D=3l Functional Exchange 1
@ Function 1 {5 @& Function 2

J

D=l Functionfal Exchange 3 DI Functional D=l Functignal Exchange 4

™\

@ Function 4

@D Function 3

.% Functional Chain 1
Figura 14. Diagrama de flujo de datos. (Fuente: (Roques, 2017)).

2.3.2 Diagramas de arquitectura

Los diagramas de arquitectura estan disponibles en todos los niveles de ARCADIA. Su objetivo
principal es mostrar la asignacion de funciones a componentes. Al igual que en los diagramas de
flujo, las cadenas funcionales se representan como caminos resaltados.

En el analisis del sistema (Figura 15), estos diagramas contienen una caja que representa el
sistema bajo estudio y los actores (system actors) que lo rodean.

§ Isystem $2 Actor 3
D=3 Functional Exchange 1
-
@Function1 | "~ - .
T Compone * @ Function 2
A ' Dil‘_j'mmc_qf

Y|

D=3l Functional|Exchange 3,

'S

D=3l Functiondl Exchange

’ D=l Functional Exchange 2 / Vi

= i
@D Function 3 I @D Function 4

.Qt Functional Chain 1

&
Figura 15. Diagrama de arquitectura en analisis de sistema. (Fuente: (Roques, 2017)).

En la arquitectura logica (Figura 16), estos diagramas muestran los elementos constitutivos del
sistema. Estos son llamados componentes logicos (logical components).
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§ JLogical System

§ JLogical Component 1

@ ‘ogical > S
Function 1
!'%

D=l Functional Exchange 1 5__2|Logical T

~ }
¢ Logical
) Component | psmComponent Function 2
by Functional Exchange 2 Exchange 1 e - -
Exchange 3
fa)
§ JLggica) €omponent 2
.
.

. D=l Functional Exchange 2
Logical
Function

&
Figura 16. Diagrama de arquitectura en arquitectura légica. (Fuente: (Roques, 2017)).

2.3.3 Diagramas de descomposicion

Los diagramas de descomposicion (Figura 17), representan de manera jerarquica las funciones
0 componentes en todos los niveles del disefio ingenieril.

g Logical
Component 3

A

g Logical
Component 32

Logical
Component 31

Logical

< Logical
Component 321 Component 322

Figura 17. Diagrama de descomposicion. (Fuente: (Roques, 2017)).

2.3.4 Diagramas de capacidades

Los diagramas de capacidades (Figura 18) se encuentran disponibles para todos los niveles de
Arcadia, pero son especialmente Utiles en el analisis operativo y el andlisis del sistema. Estos
diagramas permiten resaltar las relaciones entre misiones, capacidades y actores.

Capability 1

Mission 1 /ﬁ@
@ Actor 2

Capability 2

Mission 2 /
@ Actor 3
\Capabmty 3

Figura 18. Diagrama de capacidades. (Fuente: (Roques, 2017)).
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CAPITULO 3

En este capitulo se detalla la primera fase de la metodologia ARCADIA y su implementacion en
Capella para el desarrollo de la arquitectura conceptual.

3 ANALISIS OPERATIVO

3.1 Definiciones previas y objetivos del analisis operativo

El andlisis operativo (OA) busca captar y consolidar las necesidades operativas de los
stakeholders, esto es, definir lo que tienen que hacer los usuarios del sistema mediante la
identificacion de todos los actores, que interactian con el sistema, sus objetivos, actividades,
restricciones y las interacciones entre estas condiciones (Eclipse, 2022).

El objetivo del analisis operativo es entender las necesidades de los clientes sin realizar ningln
supuesto previo acerca de cémo el sistema debe funcionar, de esta manera se evita desechar
alternativas interesantes que puedan satisfacer las necesidades de los stakeholders. Dentro del
analisis operativo se utiliza una nomenclatura especifica la cual se expone en la Tabla 2.

Es altamente recomendado revisitar el analisis operativo en funcién de la evolucion tecnolégica
del mercado, ya que esto puede permitir proponer nuevos productos, soluciones o caracteristicas,
generando asi una propuesta mas solida para los stakeholders.

Tabla 2. Conceptos del andlisis operativo. (Fuente: (Cerqueira, 2022))

Representacion en Capella Concepto
Capacidad de una organizacion de proveer un servicio de
alto nivel que lleva a al cumplimiento de la misién.

Capacidad operativa

= Entidad fisica (organizacién u sistema existente), cuyo rol
OE es interactuar con el sistema estudiado o con sus usuarios.

Entidad operativa
Caso particular de wuna entidad operativa no
% descomponible (persona).

Actor operativo

Proceso paso a paso llevado a cabo para alcanzar un

y
kOA objetivo particular para una entidad operativa.
Actividad operativa
E>Z>j Traspaso o intercambio de informacion entre actividades
: operativas.

Interaccién operativa

Serie de actividades e interacciones operativas que
% contribuyen hacia una capacidad operativa.

Proceso operativo
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3.2 Desarrollo del andlisis operativo en Capella

3.2.1 Definicién de entidades y capacidades operativas

El andlisis operativo pretende formar una nocion inicial de lo que el usuario del sistema necesita
conseguir. En este sentido, el analisis operativo suele empezar por identificar quiénes son los
usuarios y/o entidades que interactuaran con el futuro sistema, asi como las posibles relaciones
gue se formaran entre dichos usuarios (Castro, 2023a). De esta manera, se identificaron cuatro
identidades operativas, que se relacionardn estrechamente con el futuro sistema de alerta
temprana de floraciones algales nocivas:

e Fiordo Comau: Naturalmente, un actor que siempre va a estar implicado con el futuro
sistema va a ser el sitio de interés en el cual se desee llevar a cabo el monitoreo y
estimacion de riesgo de afloramientos algales. En el caso del presente trabajo dicho sitio
corresponde al fiordo Comau.

e Operador (del futuro sistema): Otro actor que estara estrechamente relacionado con el
sistema correspondera al/los operador/es de dicho sistema. Dicho operador deberéa contar
con conocimientos técnicos relacionados a modelos predictivos de floraciones algales
nocivas, asi como gestion de sistemas complejos.

e Sensores: La presencia de multiples sensores que apoyen al sistema sera fundamental
para llevar a cabo las tareas de monitoreo y recoleccién de datos de manera pasiva, es
decir, detectar y registrar sefiales o informacion emitidas de forma natural por el entorno.

e Industrias acuicolas: Finalmente, los usuarios finales del sistema corresponderan a las
empresas interesadas en contar con la alerta temprana de posibles eventos de
afloramiento algal, a modo de prepararse para dichos eventos y con ello disminuir de
manera significativa sus pérdidas.

En base al levantamiento del estado del arte realizado en el capitulo 1.2, en conjunto a las
diversas entrevistas realizadas a expertos en el area de floraciones algales nocivas en la
Patagonia chilena, se definieron seis capacidades operativas, entendidas como servicios de alto
nivel que deben aportar las entidades operativas previamente definidas:

e Prediccion de eventos de afloramiento algal.

e Estimacion de riesgo basado en las condiciones hidrodindmicas y atmosféricas del sitio
de interés.

e |dentificacion de floraciones algales nocivas no-catalogadas.
e Seguimiento de floraciones algales nocivas catalogadas.
e Interaccidn con otros sistemas de alerta temprana.

e Prestacion del servicio de manera ininterrumpida.
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La Figura 19 muestra la relacion entre las cuatro entidades operativas y las seis capacidades
operativas en un diagrama conocido como Operational Capabilities Diagram.

40E] Comau Fjord Operator

©8

Harmful Algal Blooms Forecasting

e

N
Risk Assesment of Hydrodynamic and Atmospheric Conditions \
©o S
Q9o ~
Identify Non-Catalogued Harmful Algal Blooms \ \
(ocC) P N

Track Catalogued Harmful Algal Blooms e

eS ]

Interact with other Early Warning Systems
428 Sensors §08 Aquaculture Industries

©9

Uninterrupted Service Provision

Figura 19. Operational Capabilities Diagram. Elaboracién propia.

Es importante notar que, si bien las cuatro entidades operativas definidas estaran estrechamente
relacionadas con el sistema, no formaran parte de este. Esta es una decisién tomada con el
objetivo de dar la mayor flexibilidad en la elecciébn de sensores y/o operadores de sistema a
quiénes utilicen la arquitectura conceptual como referencia para el disefio de su propio sistema.

3.2.2 Definicion de arquitectura operativa

Continuando el andlisis operativo, se establecen las actividades operativas que cada entidad
operativa debe realizar a modo de satisfacer las capacidades operativas previamente definidas.
Dichas actividades operativas se comunican entre ellas mediante interacciones operativas, las
cuales corresponden a intercambios unidireccionales de informacion. Es posible agrupar las
actividades operativas mediante cadenas conocidas como procesos operativos, en donde cada
proceso operativo responde a una capacidad operativa particular, por lo que puede abarcar
actividades realizadas por multiples entidades operativas.

La Figura 20, conocida como arquitectura operativa, es el resultado final del analisis operativo, y
en ella se pueden identificar las actividades operativas (recuadros de color naranjo) que debe
realizar cada una de las entidades, las interacciones operativas y los seis procesos operativos
(cadenas de colores) que buscan satisfacer las capacidades operativas. Notar que las actividades
operativas que poseen un borde exterior negro pertenecen a dos 0 mas procesos operativos.
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Figura 20. Operational Architecture. Elaboracién propia.

Se tiene que las actividades operativas que deberan llevar a cabo las empresas acuicolas se
relacionan principalmente a la toma de decisiones respecto a los criterios para determinar si un
posible escenario es 0 no una amenaza, de esta manera, esta entidad operativa tendra la

flexibilidad de utilizar el sistema segun sus intereses y necesidades.

Respecto al operador, este tendra la responsabilidad de gestionar los sensores que se utilicen en
la arquitectura, ademas de realizar las estimaciones de riesgo a partir de los criterios entregados
por las empresas acuicolas. Adicionalmente, debera ser el puente entre la arquitectura y el resto
de sistemas de monitoreo y alerta temprana que pudiesen entregar informacion relevante

respecto al estado del sitio de interés.
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Los sensores deberan llevar a cabo actividades de percepcion y monitoreo pasivo del volumen
de agua de interés a modo de obtener su perfil hidrodindmico, su perfil atmosférico, y detectar los
posibles eventos de afloramiento algal no catalogados.

El sitio de interés (fiordo Comau para este trabajo), tiene de manera inherente una serie de
caracteristicas y condiciones tales como velocidad del viento, velocidad de la columna de agua,
cantidad de biomas, etc., que son de gran utilidad para realizar una estimacion del riesgo de
futuros afloramientos algales. Dichas propiedades inherentes se traducen en las tres actividades
operativas presentes en la arquitectura operativa.

Una vez obtenida la arquitectura operativa, se da por finalizada la etapa de analisis operativo. Se
han establecido las seis capacidades operativas a partir de la identificacion de las necesidades
de los stakeholders. Dichas capacidades deberan ser satisfechas por cuatro entidades operativas
principales estrechamente relacionadas al sistema por disefiar. Para que las entidades sean
capaces de lograr su cometido se establecieron mdltiples actividades operativas, las cuales se
interrelacionan a través de intercambios operativos consistentes en comunicaciones
unidireccionales de informacion. Una vez alocadas las actividades se establecieron seis procesos
operativos que corresponden al conjunto de actividades capaces de satisfacer una de las seis
capacidades operativas definidas al inicio del analisis operativo.

Cabe destacar que los resultados expuestos en este capitulo corresponden al producto final de
un proceso iterativo en el que se fueron refinando las capacidades, actividades y procesos de
manera constante en base a la retroalimentacion de los stakeholders involucrados en el trabajo.
Dado que el analisis operativo se encuentra descrito en su totalidad, se procede con la siguiente
etapa de la metodologia ARCADIA: el analisis del sistema.
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CAPITULO 4

En este capitulo se detalla la segunda fase de la metodologia ARCADIA y su implementacion en
Capella para el desarrollo de la arquitectura conceptual.

4 ANALISIS DEL SISTEMA

4.1 Definiciones previas y objetivo del analisis del sistema

El analisis del sistema (SA) busca definir las expectativas del sistema, es decir, lo que el sistema
debe realizar para satisfacer a los stakeholders. Se construye un analisis funcional externo,
basado en el analisis operativo realizado previamente en conjunto con la declaracién de requisitos
de alto nivel (Eclipse, 2022). Como resultado del analisis funcional externo se busca la
identificacion de funciones, servicios y comportamientos esperados del sistema. Es relevante
aclarar que en esta etapa el sistema se trabaja bajo el concepto de caja negra, es decir, no
contiene elementos estructurales, sélo funciones asignadas.

Es esencial limitar el andlisis funcional realizado en el analisis del sistema a la captacion de las
necesidades, excluyendo cualquier eleccion o detalle de implementacion. Esto permite mantener
la libertad de eleccion durante el desarrollo posterior de la solucién. Dentro del andlisis del sistema
se utiliza una nomenclatura especifica la cual se expone en la Tabla 3.

Tabla 3. Conceptos del analisis del sistema. (Fuente: (Cerqueira, 2022))

Representacién en Capella Concepto

Conjunto organizado de elementos que funcionan como una
unidad (caja negra) y responden a las necesidades de los
usuarios. Un sistema posee puertos de componentes que le

@

Sistema permiten actuar con actores externos.
Cualquier elemento externo al sistema, ya sea humano o no-
SA humano, que interactte con él.

Actor

Capacidad de un sistema de proveer un servicio de alto nivel
con miras al cumplimiento de un objetivo operativo.

0

Capacidad del sistema

Comportamiento o servicio proporcionado por el sistema o
por un actor (operativo u externo). Una funcién cuenta con
puertos de funciébn que le permiten comunicarse con las
demés funciones. Notar que una funcion puede dividirse en
subfunciones.

9

Funcion

Intercambio de informacion entre dos funciones mediante el
enlace de dos puertos de funcion.

Intercambio funcional

Elemento del modelo que permite designar un camino
especifico entre todos los posibles. Esto es especialmente Util
para asignar restricciones.

FC

Cadena funcional
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4.2 Desarrollo del analisis del sistema en Capella

4.2.1 lIdentificacién de actores y definicion de capacidades del sistema

El primer paso en el andlisis del sistema es aprovechar el trabajo realizado en el analisis operativo
mediante la actualizacibn automatizada que ofrece Capella para adaptar la homenclatura y
relaciones operativas a nomenclatura y relaciones del sistema. Esta es una de las ventajas mas
relevantes que justifican el uso de MBSE para el disefio de arquitecturas y sistemas, ya que
permite generar trazabilidad entre las distintas etapas de la metodologia.

Una vez realizada la transicién automatica es posible obtener de forma inmediata un diagrama
conocido como Context System Actors, el cual permite capturar el sistema de interés y los actores
de sistema, es decir, las entidades operativas definidas en el andlisis operativo. De la Figura 21
es posible identificar que tres de las cuatro entidades operativas se convirtieron en actores de
sistema, pues es necesaria su presencia para poder caracterizarlo de manera adecuada, no
siendo asi el caso de la entidad “industrias acuicolas” pues se entiende que esta representa los
usuarios finales del sistema y por tanto solo tiene las responsabilidades indicadas en el analisis
operativo. Adicional a lo anterior, es posible verificar que el nombre que se le asigna al sistema
es “sistema de gestidon de sensores”, debido a que esta sera la funcién principal del sistema en
la arquitectura conceptual propuesta en este trabajo.

Operator
Sensors Comau Ford

Sensor
% SA Managemem—@
System

Figura 21. Context System Actors. Elaboracion propia.

Posteriormente se definen cinco capacidades del sistema, es decir, servicios que debe proveer
el sistema de gestién de sensores para que la arquitectura conceptual pueda contar con la
propiedad emergente de alerta temprana:

e Seguimiento de floraciones algales nocivas catalogadas en el fiordo Comau.
e Prestacion ininterrumpida de servicio.

¢ |dentificacion de floraciones algales nocivas no-catalogadas.

e Gestionar multiples sensores.

e Prediccion de eventos de afloramiento algal.
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A primera vista es posible identificar que tres capacidades son directamente heredadas de las
capacidades operativas establecidas en la fase previa. Las nuevas capacidades se relacionan
directamente con el rol de gestion que tiene asignado el sistema. Cabe destacar que la capacidad
de prestacion de servicios se refiere a que el sistema debe estar disponible para el usuario
(empresas acuicolas) el mayor tiempo posible en base a los sensores que utilice la arquitectura
final.

Las capacidades de sistema a su vez son alocadas a actores especificos encargados de
complementar y/o administrar al sistema para conseguir el cumplimiento de dichas capacidades.
La Figura 22, conocida como Capability Diagram muestra los actores implicados, ademas de
cuatro restricciones no funcionales (recuadros de color amarillo) que permiten especificar el perfil
con el que deben contar dichos actores en esta arquitectura conceptual.

System must provide meaningful information to

enable aquaculture industries to prepare and act © Sensors must have tracking

appropiately and in sufficient time to reduce the capability
possibility of harm

G

Track Catalogued Harmful Algal Blooms in Comau Fjord

Q

o Uninterrupted Service Provision
perator

_ BsA

SOfrs

“%SAQ .......

)

Identify Non-Catalogued Harmful Algal Blooms

Q

Manage Multiple Sensors

Q0

Harmful Algal Blooms Forecasting

Operator must have knowledge of
{c} Harmful Algal Bloom forecasting {c}
models

Service provision must be
uninterrupted

Figura 22. Capability Diagram. Elaboracién propia.
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4.2.2 Definicién de funciones del sistema

Una vez establecido el rol principal del sistema, los actores que interactian con éste y las
capacidades que debe satisfacer el sistema para aportar a la arquitectura, se comienza la
definicion de las funciones de sistema, entendidas como comportamientos o servicios que debe
proveer el sistema o los actores, como por ejemplo, detectar una amenaza, medir temperatura,
etc. Las actividades operativas definidas en la fase previa pueden ser transformadas y refinadas
en funciones del sistema, para posteriormente ser asighadas a un componente del sistema o bien
a un actor. Naturalmente, la actividad de definicion de funciones no es un simple refinamiento de
las actividades operativas pues el objeto de estudio es un andlisis diferente (Castro, 2023b), por
ejemplo, varias actividades operativas pueden dar lugar a una misma funcién, o bien, una
actividad operativa puede dar lugar a multiples funciones. Incluso las funciones pueden aparecer
sin corresponderse necesariamente con una actividad operativa, respondiendo netamente a una
necesidad del sistema de interés.

Se destaca nuevamente la importancia de definir funciones relacionadas exclusivamente con las
necesidades del sistema u actores apuntando a la satisfaccion de las capacidades, discriminando
cualquier eleccion de disefio no solicitado por los stakeholders, con el fin de preservar la mayor
flexibilidad de disefio en fases posteriores (Roques, 2017).

Una vez definidas todas las funciones, es necesario establecer canales de comunicacion entre
ellas a modo de que puedan intercambiar informacion. Lo anterior recibe el nombre de
intercambio funcional. Al seleccionar una serie de intercambios funcionales es posible crear
cadenas funcionales, que son particularmente Utiles para describir el comportamiento esperado
del sistema en un determinado contexto, y de esta manera llevar a cabo pruebas de verificacion
y validacion segun corresponda.

Dada la alta complejidad del sistema de gestidbn de sensores, se presentaran las funciones
definidas en esta etapa en dos diagramas conocidos como System Dataflow Breakdown, los
cuales cuentan con multiples funciones interrelacionadas a través de intercambios funcionales,
ademas de cadenas funcionales que permiten tener una mejor nocion de la utilidad de ciertos
grupos de funciones. El primer diagrama (Figura 23), presenta las funciones dirigidas hacia la
gestion de la informacion captada por los sensores de la arquitectura, por ejemplo, la recoleccion
de datos hidrodindmicos o atmosféricos del fiordo, el filtrado de dichos datos o su procesamiento
con miras a la propagacion en el tiempo para que el operador pueda generar una estimacion del
riesgo. El segundo diagrama (Figura 24), presenta las funciones dirigidas hacia la gestion que
debe realizar el sistema sobre los sensores de la arquitectura para que estos se encuentren
sincronizados correctamente, es decir, se debe garantizar que los datos de los distintos sensores
de la arquitectura coincidan en el tiempo y el espacio.

En ambos diagramas, las funciones cuyo color de recuadro es azul claro son las que se asignaran
a los actores, mientras que las funciones cuyo color de recuadro es verde claro son las que se
asignaran al sistema. Los intercambios funcionales son representados por finas lineas de color
verde donde un extremo es un puerto de salida representado por un cuadrado de color verde con
una flecha blanca en el centro, mientras que el otro extremo es un puerto de entrada representado
por un cuadrado de naranjo verde con una flecha blanca en el centro. Finalmente, se tiene que
las cadenas funcionales son representadas por lineas gruesas de colores. Notar que algunas
funciones cuentan con un borde exterior de color negro, esto se debe a que dicha funcion forma
parte de dos 0 mas cadenas funcionales a la vez.
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Es posible identificar elementos particulares en ambos diagramas consistentes en cuadrados de
fondo verde con simbolos negros en el centro, dichos elementos se conocen como funciones de
control de flujo, las cudles actuan como intermediarias entre las fuentes y los destinatarios.

Tabla 4. Funciones de control de flujo. (Fuente: (Voirin, 2018a))

Representacién en Capella Concepto
Esta funcion permite especificar una difusién simultanea de
—E un intercambio funcional fuente a varios receptores. Es
decir, transmite los mismos elementos de intercambio a
Duplicate todos los destinatarios.

Esta funcion permite especificar una difusién simultanea de
— algunos de los elementos de intercambio a cada

= destinatario de forma selectiva.
Split
Esta funcion permite especificar la seleccién de uno o varios
§ destinatarios potenciales, transmitiendo a cada destinatario
- s6lo algunos de los elementos de intercambio recibidos.
Route

Esta funcion permite especificar la combinacion de
L elementos de varios intercambios de diferentes fuentes, es
decir, entrega un Unico elemento que combina los recibidos
de distintas fuentes.

Esta funcién permite especificar la seleccién de una fuente
_/ entre muchas, dirigiendo sélo elementos procedentes de la
fuente seleccionada (la mayoria de las veces sujeta a
condiciones).
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Figura 23. Data Management Breakdown. Elaboracion propia.

La Figura 23 muestra que el proceso de gestion de datos de los sensores comienza desde el
operador del sistema, el cual es responsable de enviar las tareas al sistema para que éste
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procese dichas tareas con el objetivo de enviar los comandos asociados a cada uno de los
sensores que asistan a la arquitectura. En particular, dichos sensores deben contar con la
capacidad de recolectar informacion relacionada a las condiciones atmosféricas, las condiciones
hidrodinamicas, y los espectros visibles e infrarrojos de la luz a modo de poder las variables
criticas que caracterizan los eventos de floraciones algales nocivas. Posteriormente, dicha
informacion es enviada desde los sensores al sistema, el cual retne dichos datos y los almacena
de una manera resumida, accion conocida como agregacion de datos. Posteriormente los datos
son filtrados segun criterios pre-impuestos por el operador, para facilitar su posterior procesado
y envio al operador, el que finalmente se encargara de utilizar dichos datos procesados para
realizar la estimacion de riesgo de eventos de afloramiento algal.
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Figura 24. Sensor Management Breakdown. Elaboracién propia.

La Figura 24 muestra que el proceso de gestion que debe realizar el sistema sobre los sensores
de la arquitectura para que estos se encuentren sincronizados correctamente también comienza
a partir del operador, el cual envia una orden de sincronizacion al sistema de gestion de sensores,
el cual estard encargado de interpretar dicha orden y asignar referencias de tiempo y/o posicién
a cada una de las funciones involucradas en el flujo de datos para que estas sean consistentes a
lo largo de la arquitectura. Notar que el enfoque utilizado para realizar esta sincronizacion se deja
libre pues dicha operacion depende de los sensores especificos que se utilicen. El objetivo final
de la sincronizacién es garantizar que los datos recogidos por los distintos sensores reflejen con
exactitud la misma realidad y puedan utilizarse conjuntamente para el andlisis y/o toma de
decisiones. También es posible identificas que los sensores ademés de la informacién
recolectada deben enviar su estado, el cual debe contener informacion util respecto de su
calibracion temporal, espacial, y estado general. El estado permite a la arquitectura contar con
un flujo constante de informacion para poder realizar nuevas sincronizaciones y asegurarse que
los sensores puedan operar de manera nominal.
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4.2.3 Integracion final del analisis del sistema

Una vez establecido el rol del sistema, los actores, las funciones, intercambios y cadenas
funcionales, es posible integrar todos estos elementos en un solo diagrama conocido como
System Analysis Architecture (Figura 25), el cual permite definir adicionalmente las interfaces
entre el sistemay los actores. Es posible identificar que el sistema cuenta con ocho funciones de
alto nivel y cuatro funciones de control de flujo, a partir de dichas funciones y con apoyo de las
funciones realizadas por los actores la arquitectura es capaz de satisfacer las capacidades
funcionales.

Es relevante recalcar el hecho de que tanto el operador como los sensores son agentes externos
al sistema. Esto coincide con lo planteado en el andlisis operativo y se justifica en el hecho de
que, al no formar parte del sistema, es mucho mas facil cambiar o actualizar el operador y/o los
sensores en funcién de las necesidades de los usuarios que utilicen esta arquitectura conceptual
para el desarrollo de su propio sistema.
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Figura 25. System Analysis Architecture. Elaboracion propia.
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Una vez obtenida la arquitectura del andlisis del sistema, se da por finalizada la etapa de analisis
del sistema. Se ha definido el rol principal del sistema de interés, asi como los actores que
aportardn junto a éste para cumplir las cinco capacidades del sistema establecidas.
Posteriormente, se crearon multiples funciones las cuales fueron alocadas al sistema y actores
segun el aporte particular que estos deben cumplir para el correcto funcionamiento de la
arquitectura. Se generaron multiples intercambios funcionales para crear caneles de
comunicacion entre las funciones, ademas, se agruparon dichos intercambios funcionales en
cinco grandes cadenas funcionales orientadas a la satisfaccion de tareas especificas de alto nivel.

Al igual que en la fase anterior, los resultados expuestos en este capitulo corresponden al
producto final de un proceso iterativo en el que se fueron refinando los actores, funciones y
cadenas funcionales de manera constante en base a la retroalimentacion de los stakeholders
involucrados en el trabajo. Dado que el analisis del sistema se encuentra descrito en su totalidad,
se procede con la tercera etapa de la metodologia ARCADIA: la arquitectura l6gica.
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CAPITULO 5

En este capitulo se detalla la tercera fase de la metodologia ARCADIA, que corresponde a la
ultima fase para desarrollar de manera satisfactoria una arquitectura conceptual, adicionalmente
se presenta su implementacién en Capella.

5 ARQUITECTURA LOGICA

5.1 Definiciones previas y objetivos de la arquitectura légica

La arquitectura l6gica (LA) responde a la pregunta: ¢,cémo debe funcionar el sistema para cumplir
las expectativas de los stakeholders? Para responder esta pregunta, es necesario tomar las
primeras decisiones importantes a la hora de buscar un disefio o arquitectura solucion. Dicha
toma de decisiones se realiza a través del analisis funcional interno del sistema, en el cual se
deben describir las funciones a realizar y como deben interactuar para implementar las funciones
de servicio identificadas en la etapa previa (analisis del sistema). Posteriormente, se continla con
la identificacion de los componentes operativos que implementen estas funciones de solucion,
integrando las restricciones no funcionales elegidas para ser abordadas en este nivel (Eclipse,
2022). Dentro de la etapa de arquitectura logica se utiliza una nomenclatura especifica la cual se
expone en la Tabla 5.

Tabla 5. Conceptos de la arquitectura légica. (Fuente: (Cerqueira, 2022))

Representacion en Capella Concepto

Elemento estructural del sistema que posee puertos
estructurales para interactuar con otros componentes
I6gicos, asi como con actores externos. Un componente
Componente légico I6gico puede tener una o mas funciones légicas. Puede
ser subdividido en subcomponentes légicos.

-

Cualquier elemento externo al sistema, ya sea humano o
no-humano, que interactie con él.

5|

Actor l6gico

Comportamiento o0 servicio proporcionado por un
componente u actor logico. Una funcion logica tiene
puertos de funcion que le permiten comunicarse con otras
funciones logicas. Una funcion logica puede subdividirse
en subfunciones légicas.

Intercambio de informacién o materia entre dos funciones
I6gicas a través de un enlace entre dos puertos de funcion.

g

Funcién légica

v

Intercambio funcional

Conexion entre dos componentes ldgicos y/o actores
I6gicos permitiendo la circulacibn de intercambios
funcionales.

’

Intercambio de componentes

Elemento del modelo que permite designar una ruta
especifica entre todas las posibles funciones e
intercambios funcionales.

F

o

Cadena funcional
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5.2 Desarrollo de la arquitectura légica en Capella

Hasta el momento, el analisis funcional del sistema se ha realizado considerando las funciones
como “cajas negras” de las cuales entra y sale informacién, sin considerar como dicha informacion
es tratada. Lo anterior se hace para no limitar los posibles dominio solucién de la arquitectura
conceptual, debido a que un error comun a la hora de disefar sistemas es adelantar la solucion,
ignorando posibles alternativas que den igual o mejor rendimiento (NASA, 2016).

El principio de la arquitectura logica es comenzar a “abrir la caja” implementado grandes
decisiones de la solucién, en términos de principios de construccion y formas de cumplir las
expectativas de los stakeholders. Lo anterior se formaliza mediante una descomposicion en
elementos estructurales abstractos llamados componentes I6gicos (logical components). En el
caso de la arquitectura desarrollada en este trabajo, dichos componentes l6égicos corresponderan
a cinco subsistemas:

¢ Operational Management System: Este sistema estara encargado de gestionar el estado
de los sensores, por lo que recibira el estado de cada sensor que utilice la arquitectura de
manera independiente, para luego enviar un estado global de todos los sensores al
operador. Adicionalmente, este sistema se encargara de gestionar todas las tareas que el
operador envie al sistema de gestién de sensores, haciendo de puente entre el operador
y el resto de la arquitectura.

¢ Data Handling System: Este sistema estara encargado de agregar los datos recolectados
por los sensores, filtrar dichos datos y enviarlos ya sea al sistema de procesado posterior
a su filtrado o al operador para que éste los analice y determine si es que existe 0 no un
alto riesgo de un posible evento FAN en el futuro cercano.

e Synchronization System: Este sistema estara encargado de realizar las tareas de
sincronizacién temporal y espacial de los sensores. La metodologia utilizada para realizar
dicha sincronizacion se sigue planteando de manera abstracta debido a que depende
estrechamente de los sensores que elija el potencial usuario que utilice la arquitectura
conceptual de este trabajo para desarrollar su sistema.

e Data Collection System: Este sistema estara encargado de recibir las instrucciones del
sistema de gestion operativa, interpretar dichas instrucciones y enviar los comandos que
correspondan a cada uno de los sensores pertenecientes a la arquitectura.

e Data Processing System: Este sistema estara encargado de procesar los datos que reciba
del sistema de manejo de datos, dichos datos seran propagados en el tiempo utilizando
diferentes modelos que combinen variables hidrodinamicas y atmosféricas de fiordo
Comau para poder obtener diferentes escenarios futuros que seran evaluados por el
operador, quien finalmente determinard el riesgo de un posible evento FAN.

Una de las principales reglas a cumplir en esta fase es obligarse a excluir toda consideracion
tecnolégica o eleccion de implementacion, por lo que cualquier detalle o precision de disefio que
no influya en el comportamiento esperado del sistema no esté justificado y se debe describir en
la dltima fase de la metodologia ARCADIA: la arquitectura fisica. Este principio es consistente
con el objetivo principal del trabajo, pues se espera obtener una arquitectura conceptual (I6gica)
gue sirva como marco de referencia para un usuario que desee disefiar su propio sistema de
alerta temprana de floraciones algales nocivas.
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Al igual que en el analisis del sistema, la herramienta Capella ofrece la opcién de realizar una
transicion de los componentes de la arquitectura establecidos en etapas previas, a modo de
conservar la consistencia a lo largo del disefio de la arquitectura conceptual. De esta manera, es
posible crear de manera inmediata el diagrama integrador de esta fase de la metodologia
ARCADIA, conocido como Logical Architecture (Figura 26). Este diagrama cuenta con el mismo
sistema y actores del analisis de sistema, ademéas de las mismas funciones, intercambios y
cadenas funcionales. La diferencia radica en la aparicion de los componentes l6gicos dentro del
sistema con la respectiva asignacion de las funciones de alto nivel en dichos subsistemas.

Se destaca que arquitectura conceptual considera el uso de mudltiples sensores a modo de
optimizar los parametros de desempefio del sistema, tales como disponibilidad, cobertura y
escalabilidad, entre otros. Otro aspecto para resaltar es que para el correcto funcionamiento de
la arquitectura es fundamental que esta cuente con un operador (0 un equipo de operadores)
altamente capacitado, con conocimientos en el manejo del sistema y modelos predictivos de
floraciones algales nocivas que utilicen datos hidrodinAmicos y atmosféricos del sitio de interés.
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Figura 26. Logical Architecture. Elaboracion propia.

Las funciones de alto nivel que forman parte del sistema de gestion de sensores, y que estan
relacionadas con el flujo de datos del fiordo Comau, es decir, recoleccion de datos, agregado de
datos, filtrado de datos, procesado de datos y envio de datos, serdn desglosadas a modo de
refinar lo obtenido de la transicion de la fase previa. De esta manera, dichas funciones (parent
functions) seran el resultado emergente del trabajo conjunto de multiples subfunciones (child
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functions). Se destaca que sobre las cinco funciones de alto nivel se impone el requisito no
funcional relacionado a que el servicio provisto por el sistema debe ser ininterrumpido, esto es
para enfatizar al futuro usuario que utilice la arquitectura conceptual propuesta de tener este
requisito en consideracion.

La Figura 27 presenta el desglose de la funcion encargada de gestionar la recoleccion de datos.
Se definen cuatro subfunciones:

Recibir tareas: Esta funcién se encarga de recibir las tareas que entrega el sistema de
gestién operacional, las cuales a su vez entregadas por el operador.

Procesar tareas: Esta funcion se encarga de interpretar las tareas recibidas y traducirlas
como comandos para cada uno de los sensores de la arquitectura.

Enviar comandos a los sensores: Esta funcién se encarga de enviar los comandos a los
sensores pertinentes.

Mantener una base de datos de las tareas recibidas: El objetivo de esta funcién es contar
con un respaldo de los inputs que reciba el sistema de recoleccion de datos en caso de
gue el operador necesite verificar las Ultimas tareas enviadas.

(@ Collect Data o} Service provision must
be uninterrupted

© Send Commands to Mantain a

Receive Task P Task:
@ Receive Tasks ©@ Proccess Tasks Sensors Database of Tasks

Figura 27. Desglose de funcion de recoleccién de datos. Elaboracion propia.

La Figura 28 presenta el desglose de la funcion encargada de gestionar el agregado de datos.
Se definen cinco subfunciones:

Importar datos: Esta funcién se encarga de importar los datos recolectados por cada uno
de los sensores de la arquitectura.

Validar datos: Esta funcion se encarga de comprobar la integridad, exactitud y estructura
de los datos.

Correlacionar datos: Esta funcion se encarga de establecer correlaciones preliminares
entre los datos con el objetivo de categorizarlos. Esta correlacion se hace de acuerdo con
la base de datos histéricos presente en el sistema de manejo de datos.

Gestionar datos historicos: Esta funcion se encarga de mantener una base histérica de
los datos enviados por cada uno de los sensores de la arquitectura. Esta base de datos
facilita la tarea de la funcién de correlacion.

Enviar datos agregados: Esta funcibn se encarga de enviar los datos agregados
(clasificados) a la funcion encargada de gestionar el filtrado de datos.
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Figura 28. Desglose de funcion de agregado de datos. Elaboracion propia.

La Figura 29 presenta el desglose de la funcién encargada de gestionar el filtrado de datos.
Se definen siete subfunciones:

Importar datos agregados: Esta funcion se encarga de importar los datos enviados por la
funcién de agregado de datos.

Clasificar datos: Esta funcion se encarga de clasificar los datos a partir de la correlacion
realizada en la funcién de agregado de datos.

Excluir datos no deseados: Esta funcién se encarga de excluir los datos que no pasaron
los criterios de validacion establecidos en la funcién de agregado de datos.

Ordenar datos: Esta funcién se encarga de ordenar los datos clasificados en un formato
definido por el operador.

Correlacionar datos: Esta funcion se encarga de establecer correlaciones entre los datos
ordenados. Esta correlacion se hace de acuerdo con la base de datos historicos presente
en el sistema de manejo de datos.

Gestionar datos historicos: Esta funcion se encarga de mantener una base historica de
los datos ordenados. Esta base de datos facilita la tarea de la funcién de correlacion.

Enviar datos filtrados: Esta funcion se encarga de enviar los datos filtrados a la funcién
encargada de gestionar el procesado de datos.
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Figura 29. Desglose de funcion de filtrado de datos. Elaboracion propia.
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La Figura 30 presenta el desglose de la funcion encargada de gestionar el procesado de datos.
Se definen seis subfunciones:

Importar datos filtrados: Esta funcidon se encarga de importar los datos enviados por la
funcién de filtrado de datos.

Correlacionar datos: Esta funcion se encarga de establecer correlaciones entre los datos
calibrados y formateados. Esta correlacion se hace de acuerdo con la base de datos
historicos presente en el sistema de manejo de datos.

Gestionar datos histéricos: Esta funcion se encarga de mantener una base historica de
los datos calibrados y formateados. Esta base de datos facilita la tarea de la funcién de
correlacion.

Calibrar datos: Esta funcion se encarga de corregir los datos medidos o bien permite
registrar la incertidumbre asociada al conjunto de datos.

Formateo de datos: Esta funcidn se encarga de definir la estructura de los datos dentro
de la base de datos con miras a su uso en modelos hidrodinamicos y atmosféricos.

Envio de datos procesados: Esta funcién se encarga de enviar los datos procesados a la
funcién encargada de gestionar el envio de datos para que estos sean despachados al
operador.

Service provision

P Dat c
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Figura 30. Desglose de funcién de procesado de datos. Elaboracion propia.

La Figura 31 presenta el desglose de la funcion encargada de gestionar el envio de datos.
Se definen seis subfunciones:

Importar datos procesados: Esta funcion se encarga de importar los datos enviados por
la funcién de procesado de datos.

Reconocimiento del estado de las tareas en tiempo real: Esta funcién permite al operador
verificar en tiempo real el estado de las tareas asignadas al sistema.

Almacenamiento de datos: Esta funcion se encarga de almacenar los datos procesados
mas recientes para facilitar su acceso en caso de que el operador asi lo requiera.

Gestionar datos histéricos: Esta funcién se encarga de mantener una base histérica de
los datos procesados.
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¢ Formateo de datos: Esta funcion verifica que el formateo de datos realizado en la funcion
de procesado de datos se haya realizado de manera correcta, en caso contrario se
encarga de definir correctamente la estructura de los datos.

o Envio de datos al operador: Esta funcién se encarga de enviar los datos procesados en
el formato que el operador requiera para asi realizar el andlisis de riesgo de floraciones
algales nocivas.

Service provision must
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Figura 31. Desglose de funcion de envio de datos. Elaboracion propia.

Una vez obtenida la arquitectura l6gica y detallados los desgloses de las funciones de alto nivel,
se da por finalizada la tercera fase de la metodologia ARCADIA vy, por consiguiente, queda
completamente definida la arquitectura conceptual para un sistema de alerta temprana para
floraciones algales nocivas. Partiendo de las definiciones realizadas en el analisis operativo y
analisis del sistema, se crearon cinco elementos estructurales abstractos conocidos como
componentes l6gicos los que se integraron al sistema previo. Adicionalmente, las funciones de
alto nivel relacionadas con el flujo de datos se detallaron completamente a través de desgloses
funcionales en los que se presentan una serie de subfunciones que permiten que se lleve a cabo
la funcién de alto nivel.

Al igual que en las fases anteriores, los resultados expuestos en este capitulo corresponden al
producto final de un proceso iterativo en el que se fue refinando la arquitectura conceptual de
manera constante en base a la retroalimentacion de los stakeholders involucrados en el trabajo.

Se espera que los trabajos futuros tomen la arquitectura conceptual propuesta y contindien con la
fase final de la metodologia ARCADIA, conocida como arquitectura fisica, que debe definir en
detalle como debe disefiarse y construirse el sistema para guiar la integracion, verificacion y
validacién (IVV) del mismo (Roques, 2017). En caso de completar la fase final, el usuario habra
completado la fase de disefio de un sistema de alerta temprana para floraciones algales nocivas
y podra continuar con el resto de las etapas del ciclo de vida de proyecto.
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CAPITULO 6

6 CONCLUSIONES

El presente trabajo detalla el desarrollo de una arquitectura conceptual para un sistema de alerta
temprana de floraciones algales nocivas en la Patagonia chilena. Lo anterior fue realizado
siguiendo la metodologia ARCADIA, que consiste en un método estructurado dirigido a la
definicion y validacién de la arquitectura de sistemas complejos de ingenieria, y que esta
implementada directamente en la herramienta de modelado Capella.

La arquitectura conceptual propuesta corresponde al producto final de un proceso iterativo en el
gue se fue refinando la arquitectura conceptual de manera constante en base a la
retroalimentacién de multiples stakeholders involucrados en el trabajo, es decir, investigadores
de elevado prestigio en la tematica de afloramientos algales nocivos en Chile, y docentes con
profundo conocimiento en el desarrollo de sistemas complejos.

La arquitectura conceptual considera un sistema de gestion de sensores compuesto por cinco
subsistemas y ocho funciones de alto nivel encargadas de satisfacer capacidades relacionadas
a la gestion del flujo de datos y la sincronizacion espacio-temporal de los sensores. Se destacan
tres actores externos al sistema: operador de sistema, sensores y sitio de interés (fiordo Comau).
Cada uno de los actores cuenta con su propio conjunto de funciones y trabaja en conjunto con el
sistema de interés para generar la propiedad emergente de alerta temprana. Cabe recalcar que,
al no formar parte del sistema en si, los actores son facilmente intercambiables por el usuario de
la arquitectura conceptual. Esta es una decision de disefio fundamentada en entregar mayor
flexibilidad para cambiar dichos actores segun cada necesidad particular, ademas que permite
asegurar un mayor rango de soluciones para el problema.

En base a lo anterior, se concluye que se cumple la hip6tesis de trabajo, dado que se desarrollo
de manera satisfactoria una arquitectura conceptual de gran valor afiadido, pues entrega un
marco de referencia sélido para quien desee desarrollar su propio sistema de alerta temprana de
floraciones algales nocivas.

Se espera que los trabajos futuros tomen la arquitectura conceptual propuesta y contindien con la
fase final de la metodologia ARCADIA, conocida como arquitectura fisica, que debe definir en
detalle como debe disefiarse y construirse el sistema. En caso de completar la fase final, el
potencial usuario de la arquitectura conceptual habra completado la fase de disefio de un sistema
de alerta temprana para floraciones algales nocivas y podra continuar con el resto de las etapas
del ciclo de vida de proyecto.
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