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Resumen

El monitoreo de salud estructural (SHM) se define como el proceso de implemen-
tacion de estrategias en la identificacion de dafo en estructuras en ingenieria civil,
aeroespacial y mecanica [6]. Es un area multidisciplinaria dentro de la ingenieria,
que involucra expertos en monitoreo estructural, analisis de datos, electrénica,
computacion, entre otros [7]. Los sistemas Software que apoyan el SHM poseen
una arquitectura compleja que necesita dar soporte, entre otras prestaciones, a la
visualizacion de los datos en tiempo real y datos histéricos (para apoyar la toma
de decisiones en relacidén al mantenimiento de la estructura) [4].

En este punto, existen plataformas software para SHM tanto privativas como li-
bres, que centran sus esfuerzos en la visualizacion en tiempo real. Sin embar-
go, el analisis de datos histéricos, que permite analizar patrones de medicion y
correlaciéon entre variables, no cuenta con similar nivel de apoyo por parte de
herramientas software. Asi, la implementacion de alternativas de visualizacion y
exploracién de los datos queda restringida a las capacidades de programacion de
los interesados.

En el caso de los expertos en monitoreo estructural, estos no necesariamente
cuentan con las capacidades suficientes para, mediante el uso de lenguajes y
herramientas de programacion, implementar una nueva visualizacion.

En este documento se propone un enfoque dirigido por modelos en el desarrollo
de alternativas de visualizacion en el Monitoreo de Salud Estructural de Puentes
para reducir la complejidad en el desarrollo de alternativas de visualizacion. El
enfoque considera la generacién automatica del codigo necesario, a partir de un
Meta-modelo que definira un lenguaje especifico de dominio (DSL) que descri-
ba y asocie objetivos de exploracién de datos con alternativas de visualizacion,
en un alto nivel de abstracciéon. A partir de este Meta-modelo y mediante el uso
de una herramienta de modelado grafico, los usuarios podran generar automati-
camente el codigo de la visualizacién modelada, pudiendo utilizar directamente
dicho codigo en plataformas destino. Asi, el experto del dominio, prescindiendo
de conocimientos avanzados de programacion, puede generar rapidamente las
visualizaciones que mejor respondan a sus propios requerimientos de analisis de
los datos, para la toma de decisiones oportunas.

La propuesta fue evaluada en términos de cobertura de alternativas de visuali-
zacion generadas a partir de una plataforma frente a un entorno de desarrollo
representativo, usabilidad y tiempo de desarrollo en comparacion a un enfoque
tradicional.



Abstract

Structural Health Monitoring (SHM) is defined as the process of implementation of
strategies in the identification of structural damage in civil, aerospace and mecha-
nic engineering [6]. It is a multidisciplinary area inside engineering which involves
experts on structural monitoring, data analysis, electronics, computing, among ot-
hers [7]. Software systems that support SHM have a complex architecture that
has to give support, among other benefits, towards visualization of data in real
time and historical data (to support the decision making in relation to the mainte-
nance of the structure) [4].

At this point, there are private as well as free software platforms for SHM which
centers their efforts on real time visualization. However, the analysis of historical
data that allows to analyze mediation patterns and correlation between variables
does not count with a similar level of support from software tools. Therefore, the
implementation of visualization of alternativates and the data exploration is res-
tricted to the programming capabilities of the interested parties.

In the case of the experts of structural monitoring, they do not necessarily count
with enough capabilities — through the use of programming language and tools —
to implement a new visualization.

In this document it is proposed a model driven approach in the development of al-
ternatives of visualization on the Structural Health Monitoring of Bridges to reduce
the complexity in the development of visualization alternatives. The approach con-
siders the automatic generation of the necessary code from a meta-model that will
define a domain-specific language (DSL) that describes and associate objetives
of data exploration with alternatives of visualization at a higher level of abstraction.
From this metal-model and through the use of a graphic modeling tools, the ussers
will be able to automatically generate the code of a modeled visualization, thus
being able to directly use the aforementioned code on their destination platforms.
Thus, domain’s expert, regardless of his advanced knowledge in programming,
can quickly generate visualizations that respond better to his own requirementes
of data analysis for a timely decision-making.

The proposal was evaluated in terms of coverage on the visualization alternatives
generated from a platform versus a representative development enviroment, us-
sability and development time in comparison with the traditional approach.



1. INTRODUCCION

Los sistemas de Monitoreo de Salud Estructural (SHM, del inglés Structural Health

Monitoring) permiten detectar danos de infraestructuras en ingenieria civil, mecani-
ca y aeroespacial donde el dano es definido como cambios en el material, pro-

piedades geométricas, entre otras. Para detectar este dano, los expertos en el

dominio analizan datos provenientes de mdultiples sensores instalados en la es-

tructura [6].

El analisis de datos historicos permite a los expertos en el dominio identificar
el dafo y la prolongacion de este mediante modelos analiticos [8]. Para realizar
el andlisis, los profesionales deben utilizar herramientas externas para la visuali-
zacion de los datos y apoyarse en APls disponibles en los distintos lenguajes de
programacion especificos para este dominio (R, Python, Matlab). Los expertos en
SHM deben codificar cada grafico que sera generado. Si desean generar reportes
o visualizacion web, deben recurrir a otros profesionales que manejen lenguajes
de programacién para este dominio (html, javascript, otros). Aunque existen ac-
tualmente bibliotecas especificas orientadas a la visualizacién y la generacion
de reportes web en algunos de los lenguajes de programacion mencionados, el
experto en el dominio necesita adquirir experiencia en el uso de estas bibliotecas.

El presente trabajo propone un enfoque de Desarrollo de Software Dirigido por
Modelos para la generacion automatica de alternativas de visualizacion para el
Monitoreo de Salud Estructural de Puentes. Usando este enfoque, los expertos en
el dominio, prescindiendo de conocimientos avanzados de programacion podran
generar sus propias alternativas de visualizacion y el desarrollo de las aplicacio-
nes se reduce a la creacion de ejemplares del modelo a partir de una herramienta
grafica de modelado.

1.1. Hipotesis

Se propone en este trabajo que la utilizacién de un enfoque dirigido por modelos
en el desarrollo de alternativas de visualizacion para sistemas de monitoreo de
salud estructural, permitira simplificar y reducir el tiempo de implementacion que
enfrentan los expertos en monitoreo de puentes (u otras estructuras civiles) para
construir estos sistemas, en comparacion con el desarrollo basado en la codifica-
cion.

Para mostrar esto se ha creado, mediante el enfoque de desarrollo de software
dirigido por modelos, una herramienta software capaz de generar visualizaciones



del dominio de manera automatica mediante un Meta-modelo basado en las abs-
tracciones obtenidas del analisis del dominio.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Definir una propuesta de desarrollo de software dirigida por modelos para la ge-
neracion automatica de alternativas de visualizacion en sistemas de monitoreo
de salud estructural, que permita simplificar y reducir el tiempo de desarrollo, por
parte de expertos en el dominio, de alternativas de visualizacion para monitoreo
estructural de puentes.

1.2.2. Objetivos Especificos

Para lograr dicho objetivo se han planteado los siguientes objetivos especificos

» Definir un Lenguaje Especifico de Dominio para visualizaciones de datos
almacenados, que permita modelar distintas alternativas de visualizacién.

» Definir las trasformaciones que permitiran, a partir del lenguaje especifico
de dominio, generar las alternativas de visualizacion.

» Evaluar la propuesta dirigida por modelos en términos de cobertura de al-
ternativas de visualizacion en sistemas de monitoreo estructural, usabilidad
de herramienta de edicion de modelos de visualizacion y tiempo de imple-
mentacion en comparacién a un enfoque manual.

1.3. Metodologia

Debido a la naturaleza de esta propuesta, de acuerdo con la hipotesis planteada,
se ha adoptado una metodologia de Investigacién-Accidn (Action-Research). Es-
ta metodologia, busca que los resultados de la investigacion sean beneficiosos
tanto para la comunidad cientifica, como para los participantes involucrados en el
proceso de desarrollo [9].

En esta metodologia, es necesario identificar los roles que desempenan los par-
ticipantes. Estos roles, se describen a continuacion:

= Elinvestigador: En este caso, quién presenta esta propuesta.

= E| objeto investigado: El proceso de desarrollo de visualizaciones de datos
para monitoreo estructural de puentes.
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El grupo critico: Equipo del proyecto FONDEF Plataforma de Monitoreo Es-
tructural de Puentes IT1810112F.

El beneficiario: Expertos en monitoreo estructural de puentes, expertos en
visualizacion de datos, desarrolladores en el campo de la visualizacion de
datos en plataformas web.

Esta metodologia consiste en 4 etapas. Se describen a continuacion, las tareas
realizadas en estas etapas:

1.3.1.

Planificacion: Se definieron en esta etapa las distintas metodologias utiliza-
das. Entre estas metodologias esta la metodologia para la investigacion y
la metodologia para el desarrollo del producto software necesario para la
implementacion de esta propuesta. Ademas se definié la propuesta para la
recoleccion de los resultados.

Accion: En esta etapa, se llevo a cabo el proceso de investigacion del estado
del arte. En conjunto con este proceso, se realizé el desarrollo del software.
Este desarrollo se ejecutd mediante el marco de trabajo adoptado en esta
propuesta de investigacion. Luego de cada iteracion, se realizé una reunidn
con stakeholders para recibir retroalimentacion de acuerdo a la etapa de
Observacion.

Observacion: Se recogié la retroalimentacién tomada a partir de la etapa de
accion. En la dltima iteracion, se recibieron los resultados finales (cuestio-
narios, producto final, entre otros).

Reflexion: Se analizaron los resultado obtenidos en las etapas anteriores.

Investigacion del Estado del Arte:

Consistié en una busqueda sistematizada [10], esta incluye algunos elementos
de la busqueda sistematica.
La busqueda realizada incluy6 los siguientes términos como palabras claves:

User Interface

System Health Monitoring
Bridge

Data Visualization

Big Data

Model Driven Software Development

3



Primero se realiz6 una busqueda por separado de System Health Monitoring y
Model Driven Software Development para obtener un marco teérico sobre los
temas a abordar. Posteriormente, se realiz6 una combinacion de los siguiente
términos:

= Model Driven Software Development AND (System Health Monitoring OR
Data Visualization OR User Interface OR Big Data) (616.000 resultados de
busqueda obtenidos).

= System Health Monitoring AND ( Bridge OR Data Visualization OR Big Data)
(3.010.000 resultados de busqueda obtenidos).

= Model Driven Software Development AND System Health Monitoring AND
Bridge (146.000 resultados de busqueda obtenidos).

Se incluyeron articulos que incorporaban estos términos en el Titulo, Resumen o
Introduccidn.

La busqueda se realizdé ordenando los articulos por relevancia, segun el criterio
de la base de datos consultada, luego se buscé ordenando los articulos por fecha
(desde los mas reciente a los mas antiguos).

Se descartaron las publicaciones que:

= Contenian informacién de SHM y no estaban enfocadas a puentes.

» Trabajos similares de los mismos autores, seleccionando aquellos con ma-
yor numero de citas.

= Se descartaron trabajos genéricos de visualizacion.

La informacidn recolectada sirvié para establecer un marco teorico y realizar una
comparacion con los trabajos relacionados.

1.3.2. Definicion de un Lenguaje Especifico de Dominio

Para la definicion de un Lenguaje Especifico de Dominio (DSL, del inglés Domain
Specific Language) fue necesario:

= Generar un Meta-modelo que definié las reglas sintacticas y semanticas
para los modelos generados a partir del DSL.

= Probar que el DSL es capaz de generar alternativas de visualizacion. Esto,
mediante la construccion de una herramienta basada en el Meta-Modelo
gue genera estas visualizaciones.



Este proceso se llevo a cabo en base al proceso de ingenieria en Linea de Pro-
ductos que consiste en 3 etapas, las que, por las necesidades de validacion de
interfaces se realizaron en forma iterativa.

= Analisis del Dominio: En esta etapa se establece el alcance del dominio, la
variabilidad y la estructuracion del dominio.

» Diseno del Dominio: Se define la arquitectura base y el plan de produccion.

= Implementacion del Dominio: Se generan los componentes, el DSL y el ge-
nerador.

1.3.3. Definicion de la Transformacion de Modelo a Texto

Para cumplir con este objetivo se realizé una comparacion de los lenguajes exis-
tentes que poseen bibliotecas para la visualizaciéon de datos.

= Se estudiaron los lenguajes existentes con bibliotecas de visualizacion para
elegir el mejor candidato para la transformacion del modelo basado en: fa-
cilidad de uso de biblioteca para visualizacion e integracion con plataforma
en la que se representa.

= Se identificaron los elementos del modelo mapeados al lenguaje elegido.

= Se llevd a cabo la transformacion del modelo a los lenguaje elegidos me-
diante una herramienta adecuada para este fin.

1.3.4. Evaluacion

» Para evaluar la propuesta en términos de cobertura de alternativas de vi-
sualizacion se generaron distintas alternativas de visualizacion a partir de
una herramienta construida mediante desarrollo dirigido por modelos en es-
te proyecto.

= Para evaluar la propuesta Dirigida por Modelos en términos de usabilidad
se planted un disefo de estudio de caso donde los stakeholders generaron
distintas alternativas de visualizacién mediante una herramienta construida
en base al DSL que se propone en este proyecto. Finalmente, se aplicd un
cuestionario basado en una encuesta de usabilidad propuesta por IBM [11]
utilizada en investigaciones con esta componente.

» Para evaluar la propuesta en términos de tiempo de implementacién con
respecto a un enfoque tradicional se comparé el tiempo de desarrollo usan-
do un enfoque tradicional, con el tiempo de desarrollo utilizando una herra-
mienta de generacion de visualizaciones construida en este proyecto. Se
convoco la participacion de desarrolladores y expertos del dominio.
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1.3.5. Alcance y limitaciones

Este trabajo presenta una propuesta metodoldgica para el desarrollo de las apli-
caciones en el dominio del monitoreo de salud estructural de puentes, en particu-
lar, en la generacién automatica de visualizaciones. Aunque no se descarta que
el enfoque aqui planteado pueda extenderse a otros dominios en el marco del
monitoreo de salud estructural o visualizaciones automaticas.

Si bien existen desafios en cuanto a la generacion de visualizaciones de da-
tos recientes en el monitoreo de salud estructural, como el manejo de grandes
volumenes de datos, estos desafios estan fuera del alcance de este trabajo y se
deja en manos de bibliotecas especializadas.

El Meta-modelo generado en este proyecto fue construido con multiples clases
que dan la posibilidad de extender tanto las alternativas de visualizacion como la
cantidad y tipo de sensores. Por ello, no todos los graficos y sensores planteados
en el modelo fueron implementados en la herramienta de modelado, pero existe
la posibilidad de generarlos a futuro utilizando el mismo Meta-modelo o una ac-
tualizacion de este.

1.4. Estructura del informe

Este informe esta organizado en 10 secciones.

La Seccion 1] (pag. 1) muestra una descripcion global del documento, contiene
el planteamiento del problema y la solucion propuesta, los objetivos para llevar
a cabo este trabajo y la metodologia utilizada. Ademas, presenta los alcances y
limitaciones de la propuesta en la generacion de alternativas de visualizacion de
datos recientes, utilizando la metodologia planteada. También presenta una breve
descripcidn de cada capitulo presente en este informe.

La Seccion [2 (pag. [9) muestra el trabajo relacionado. Esta dividido en dos par-
tes. Una parte, corresponde a los trabajos relacionados en el area de Sistemas
de Monitoreo Estructural, enfocado en aquellos trabajos que han propuesto alter-
nativas de visualizacion, pero también incorporando otros que proponen marcos
de trabajo para el desarrollo de aplicaciones en este dominio. La segunda par-
te de esta seccidn se centra en aquellos trabajos que han utilizado el desarrollo
de software dirigido por modelos como metodologia para resolver problemas que
plantean la visualizacién de datos. También, se han incluido trabajos que propo-
nen esta metodologia para resolver problemas que implican el uso de sensores.



La Seccion|3|(pag. presenta los conceptos fundamentales que son usados pa-
ra la formulacion de la propuesta planteada en el presente informe, se encuentra
dividido en 3 partes. La primera parte, entrega los conceptos base sobre moni-
toreo de salud estructural de puentes que son necesarios para comprender este
trabajo. Entre estos conceptos estan: monitoreo de salud estructural, dafo en es-
tructuras, tipos de sensores utilizados para medir el dano en la estructura, entre
otros. También, se muestran algunas de las caracteristicas que deben tener los
sistemas construidos para el monitoreo de salud estructural. La segunda parte,
presenta los conceptos de Desarrollo de Software Dirigido por Modelos, dentro
de estos conceptos estan: Meta-modelo, Transformacion de Modelos, Lenguaje
Especifico de Dominio y Generacion Automatica de Cdédigo. La ultima parte de
esta seccion trata sobre la visualizacion de datos en este dominio.

La Seccidn {4| (pag. describe la propuesta planteada en el presente informe,
mostrando cuales son las razones que justifican su realizacion. También, se des-
cribe brevemente a los stakeholders que se benefician y como esta propuesta
atiende a las necesidades especificas de ellos, en el contexto de la visualizacion
de datos en el monitoreo estructural de puentes.

La Seccion 5 (pag. pone en contexto la necesidad de generar un lenguaje
especifico de dominio (DSL), que describe la relacion entre las visualizaciones
y los sensores que se encuentran en la estructura del puente. Se indica en esta
seccién qué aspectos fueron considerados en la creacion del DSL vy, finalmente,
se muestran vistas del Meta-modelo utilizado para la creacién del DSL.

La Seccion [ (pag. muestra la Estrategia de Generacion Automatica de Caodi-
go utilizada. Aqui se presentan las decisiones tomadas para la eleccion de los
lenguajes de programacién seleccionados para la transformacion, la eleccion de
las bibliotecas para la visualizacion, entre otros. También se describen las prin-
cipales ventajas y desventajas de los lenguajes elegidos. Se abordara también
la estrategia utilizada para la transformacion de Modelo a Texto y algunas de las
reglas implementadas.

La Seccién|7| (pag. muestra los resultados de la implementacion de cada uno
de los requerimientos indicados, mediante una aplicacion realizada a partir del
Meta-modelo propuesto para el DSL y la estrategia de generacion automatica de
codigo presentada en este trabajo.

La Seccidn (8| (pag. [59) contiene la evaluacion realizada en términos de cobertura
de alternativas de visualizacion, usabilidad y comparativa con el enfoque tradicio-
nal.



La Seccion [9] (pag. concluye el presente trabajo mostrando el cumplimiento
de los objetivos planteados en la Seccién 1] La seccion también trata sobre las
ventajas de utilizar esta aproximacion, las dificultades encontradas y eventuales
mejoras que pueden ser realizadas en este trabajo que podrian llevar a trabajos
futuros en base a esta propuesta.

Finalmente la Seccion [11] (pag. [84) contiene las referencias bibliogréficas utiliza-

das en este trabajo.

Este proyecto ha recibido financiamiento y se enmarca dentro del proyecto FON-
DEF Plataforma de Monitoreo Estructural de Puentes IT1810112F.



2. TRABAJO RELACIONADO

Para esta propuesta, el andlisis del trabajo relacionado se ha dividido en dos sec-
ciones. La primera seccién considera aquellos trabajos que describen sistemas
de Monitoreo de Salud Estructural. La segunda seccion describe aquellos traba-
jos que han utilizado desarrollo de software dirigido por modelos para generar
alternativas de visualizacion.

Se han analizado los aspectos mas relevantes para la presente propuesta en
términos de visualizacion/interfaz de usuario, usabilidad y desarrollo.

En cada seccidn, los trabajos relacionados estan organizados por afno en orden
ascendente.

2.1. Sistemas de Monitoreo Estructural

En el articulo de H. Chung, T. Enomoto, M. Shinozuka et al [2] se muestra un sis-
tema de monitoreo de salud estructural mediante el uso de sensores inalambricos
que incluye una alternativa grafica en tiempo real. Este sistema recibe los datos
desde una unidad de adquisicion, para luego enviarlos a un panel de visualizacion
personalizado construido en C++. Este trabajo centra sus esfuerzos de visualiza-
cion en alternativas graficas en tiempo real. El analisis de datos histéricos es
realizado con la ayuda de un software externo. La Figura 1 muestra la grafica en
tiempo real que genera el sistema, con las opciones de Iniciar, Detener y Data
Log. El grafico muestra un alto contraste que facilita la visualizaciéon, aunque no
se aprecia ninguna opcion de filtro en el grafico, comparacion con otras graficas,
u otro control dinamico.
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Figura 1: Muestra la medicion en tiempo real para un sensor de acceleracion.
Fuente: H. Chung, T. Enomoto, M. Shinozuka et al [2].



El trabajo de S. Masri, L. Sheng, J. Caffrey et al. [3] muestra un sistema de mo-
nitoreo estructural en tiempo real para sistemas de infraestructura civil. Este sis-
tema posee una arquitectura que permite adquirir datos desde multiples cana-
les, monitoreo y acondicionamiento de los datos, para finalmente distribuirlos en
tiempo real sobre Internet. Esta disefiado alrededor de una interfaz publicacion-
suscriptor, donde el sistema envia datos de diferentes tipos (publicaciones) y los
clientes (subscriptores) solicitan un tipo especifico de datos. Entre los aspectos
destacables en la visualizacién, se encuentra el uso de distintos colores para indi-
car las coordenadas xyz del eje de medicién, como muestra la Figura[2al Aunque
existe preocupacion en aspectos de usabilidad, no existen etiquetas que indi-
guen qué significa cada color, con lo que el usuario debe conocer de antemano
la nomenclatura. Ademas, el sistema permite al usuario de la aplicacion utilizar
distintos tipos de filtros (integracién, global y disparo), como muestra la Figura[2a]
sobre el grafico, y permite correlacion cruzada entre canales. Como desventaja,
se menciona que este sistema presta atencion solo a aspectos de visualizacion
en tiempo real y no a datos historicos. El sistema propone una interfaz dinamica
para el monitoreo con un filtro aplicado para escalar los datos. Luego, es posible
anadir a los datos brutos distintos filtros, por ejemplo, filtros para eliminar frecuen-
cias altas a cada canal o sensor especifico. Asimismo, la interfaz permite retener
a los clientes en caso de desconexién y posee un sistema de notificacion por co-
rreo electronico para dar aviso a los usuarios de algun evento.
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(a) Visualizacién de los datos brutos para (b) Visualizacion de los distintos filtros apli-
los sensores. cables.

Figura 2: Capturas de dos partes que componen el sistema de visualizacion.
Fuente: S. Masri, L. Sheng, J. Caffrey et al. [3].

Se propone, en el articulo de S. Desjardins, N. Londofio, D. Lau et al. [4], un
sistema en tiempo real de procesamiento de datos, analisis y visualizacién pa-
ra monitoreo estructural. En dicha investigacion, se expone un sistema integrado
mediante la realizacion de una interfaz grafica de usuario que soporta la visuali-
zacion a través de moédulos extensibles. Dentro de los modulos mencionados en
la Figura [3a] se encuentra una herramienta Util para el andlisis que permite grafi-
car datos; por ejemplo, posibilita graficar distintos canales en una misma ventana
y, ademas, anade un modulo para la visualizacion de un modelo tridimensional
de la estructura, y otro para la visualizacion de los datos que permitan el andlisis
de grandes conjuntos de estos. La arquitectura propuesta soporta la visualizacién
de datos en tiempo real sujeta a la velocidad de la red. Se destaca que, ademas
de los aspectos de visualizacién en tiempo real, posea soporte para el analisis
de datos. Otro aspecto notable es el disefio modular presentado en este articulo
y el soporte para datos historicos. Sin embargo, la rigidez en la interfaz presen-
tada al usuario dificulta su uso. Los modulos presentados muestran demasiada
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informacion en una misma ventana (por ejemplo, el modulo de manejo de archivo,
en la Figura [8b, muestra 5 listas en una misma ventana), esto es contrario a una
de las heuristicas de usabilidad de Jakob Nielsen [12], la de mantener un disefno
estético y minimalista.

(b) Modulo de Administracion de Archivos.

(a) Modulo de visualizacion de datos y
Maodulo de Animacion.

Figura 3: Capturas de 3 modulos del sistema. Fuente: S. Desjardins, N. Londorio,
D. Lau et al. [4].

En el trabajo de S. Beskhyroun, L. D. Wegner, and B. F. Sparling [13], se propo-
ne un marco de trabajo de cddigo abierto para SHM basado en una arquitectura
orientada a servicios, donde la implementacion de servicios es separada en tres
modulos: Foundation Services (recoleccion de datos de sensores, comunicacion,
marcas de tiempo, otros), Application Services (Algoritmos para SHM) y Tools
and Utilites (reinicios, cambios de canal, otros). Esta arquitectura se orienta a re-
ducir la complejidad de las redes de sensores inalambricos. Sin embargo, solo
considera aspectos de la I6gica en su arquitectura y no menciona o hace referen-
cia a la visualizacién, es decir, no hay referencia a la forma en que los modelos
planteados pueden ser representados o como estos interactian con usuarios del
sistema.

En el articulo de X. Hu, B. Wang, and H. Ji [14], se propone una arquitectura

de software para SHM en Redes de Sensores inalambricos personalizables y de
bajo consumo. Como alternativa de visualizacidn, se utiliza software propietario
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ANSYS (para la estructura 3D). Una de las principales desventajas de este sis-
tema es la utilizacion de un software externo para la visualizacion. Esto restringe
su utilizacién, debido a que las interacciones deben ajustarse a interfaces prede-
finidas, cuya implementacion es cerrada y dificilmente adaptable a necesidades
particulares de analisis.

2.1.1. Comparativa con Software de Monitoreo Estructural

Existen algunos software disponibles para el monitoreo estructural, estas solucio-
nes son privativas y ofrecen alternativas de visualizacion.

Uno de los software utilizados para comparar con este proycto es CATMAN( este
software es parte del sistema HBM que ofrece una solucién privativa para todas
las etapas del monitoreo estructural. Dentro de las alternativas de visualizacion
observadas en este software esta la visualizacion de graficos de linea, graficos de
barra , espectrogramas. Esto sujeto a la utilizacion de algunos DAC especificos.
También cuenta con una separacion en médulos de sus datos, lo que se traduce
en distintas ventanas para la visualizacion.
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0,010 F————————F——— —
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Figura 4: Captura de Software CATMAN. Fuente:Sitio web CATMAN .

ARTeMIS [ es otro software dedicado al Analisis de Monitoreo estructural, esta
herramienta privativa ofrece variadas alternativas de visualizaciéon y analisis de
datos. Entre las alternativas observadas cuenta con graficos de linea, graficos de
barra 2d y 3d, graficos de Radar entre otros.

"https://www.hbm.com/en/2290/catman-data-acquisition-software/
2https://svibs.com/
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Figura 5: Captura de Software ARTeMIS. Fuente: Sitio web AF?TeMIqﬂ.

Pulse [f| es un software que también se especializa en el analisis de datos para
SHM. Entre las alternativas de visualizacion observadas esta graficos de linea,
graficos de barra, graficos de calor 3d. Ofrece una vista modular para las visuali-
zaciones.
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Figura 6: Captura de Software Pulse. Fuente: Sitio web Pulse.

Los tres sistemas antes mencionados son soluciones privativas para el Monito-
reo Estructural, en comparacion con la solucion propuesta en este proyecto, las
alternativas de visualizacion de estos software ofrecen una mayor variedad de

Shttps://svibs.com/applications/structural-health-monitoring/
4https://www.bksv.com/en/products/Analysis-software/structural-dynamics-software/
modal-measurements-and-analysis/Structural-health-monitoring-BZ-8550-BZ-8554
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servicios (aparte de las visualizaciones) que no estan contempladas en este pro-
yecto. Las herramientas presentadas requieren estar conectadas directamente al
DAC para recibir los datos del puente u otro sistema de monitoreo. La solucién
aqui planteada esta construida para tomar datos histéricos que no necesitan es-
tar en un DAC, pueden ser obtenidas directamente de una base de datos o de
un archivo (Se han probado los formatos CSV, MAT y base de datos timesca-
ledb). Las aplicaciones mostradas, deben ser instaladas en un equipo para poder
acceder a todas sus funcionalidades. La aplicacion construida en este proyecto
genera visualizaciones que son accesibles desde un navegador web, es decir,
estas pueden ser ejecutadas en cualquier sistema como Windows Linux o Mac.
Ademas de ser capaz de generar las visualizaciones, el sistema desarrollado es
este proyecto también puede ser construido para funcionar en los sistemas recién
mencionados. Adicionalmente la construccidon mediante el Meta-modelo permite
extender tanto las visualizaciones como los sensores desde los cuales se puede
obtener la informacion.

Gempa’|también ofrece un software para el Monitoreo Estructural de Puentes. La
diferencia con las aplicaciones presentadas anteriormente es que esta aplicacion
esta basada en la web. Esta aplicacion permite graficos de lineas, graficos de
barra y separa cada visualizaciéon en médulos distintos.

AB.HMA.1A AB.HMA.1B AB. —'::-m.'.c AB.HMA.2ZA AB.HMA.2B AB

[ — n — [ == u == '] n==a L]

AB.HMA.1C.BHN AB.HMA.1C.BHE

Figura 7: Captura de Software Gempa. Fuente: Sitio web Geampa.

Esta aplicacion, centrada en analisis en tiempo real, esta construida bajo tec-
nologia web pero no es posible obtener visualizaciones bajo demanda, como la
solucion presentada en este proyecto.

Shttps://www.gempageoservices.com/solutions/structural-health-monitoring/
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2.2. \Visualizacion mediante Desarrollo Dirigido por Modelos

La idea de utilizar el Desarrollo de Software Dirigido por Modelos (MDSD, del
inglés Model Driven Software Development) para generar alternativas de visuali-
zacion no es nueva. Bull et al. [15] plantearon el uso de MDSD en la creacion de
visualizaciones, para asi mejorar la eficiencia en la creacion de vistas de un sis-
tema. Los autores proponen una arquitectura de referencia para la Visualizacion
Dirigida por Modelos, donde exista un Meta-modelo para representar el dominio
de la aplicacion y un Meta-modelo para cada uno de los visualizadores. Estos
visualizadores seran los encargados de conformar cada una de las vistas del
sistema software y, de esta manera, generar herramientas de visualizacion per-
sonalizables.

También se ha utilizado MDSD para manejar aspectos de interaccion con el usua-
rio. El articulo presentado por Marco Brambilla y Piero Fraternali [16] muestra co-
mo un enfoque dirigido por modelos puede ayudar a crear la l6gica y el Front-End
de una aplicacion web. Esto mediante el uso de webRatio, una aplicacién privati-
va que se basa en IFML (Interation Flow Modeling Language)ﬂ que es uno de los
lenguajes estandar de modelados definidos por el OMGﬂ

La Figura[8a muestra un ejemplo de uso de la herramienta webRatio. Se muestra
el Web Model donde se pueden seleccionar componentes para ser agregados al
contenedor Hello. En la Figura [8b, se ha agregado un mensaje al contenedor y
finalmente en la Figura[8c|se muestra la pagina web generada con la herramienta.

Shttps://www.ifml.org/
"https://www.omg.org/
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Figura 8: Secuencia para la creacion de una pagina web con un mensaje me-
diante Web Ratio. Fuente: https.//my.webratio.com/learn/learningobject/your-first-
web-application-v-72.

En el trabajo de Brambilla et al. se propone un enfoque basado en modelos
para el diseno de interfaces graficas de usuarios para loT, mediante IFML. En
dicho articulo, se identificaron los componentes de loT y fueron modelados me-
diante UML. La propuesta fue evaluada mediante tres casos reales: un sistema
de automatizacion del hogar, un sistema de hornos inteligentes para la panaderia
y un sistema de gestion de impresoras industriales. Para llevarlo a cabo, se mo-
delaron patrones de disefio comunes para generar interfaces graficas para IoT.
En la Figura [9) se muestra parte de la interfaz de usuario de la aplicacién para
automatizar el hogar.
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Figura 9: Parte de la interfaz de usuario de la aplicacion Smart-house. Fuente:
Brambilla et al. [5].

Por otro lado, Dibia et al. no utiliza un desarrollo de software dirigido por
modelos para la generacion de herramientas de visualizacion, pero si utiliza un
enfoque basado en la generacion automatica. Esto lo realiza para un conjunto
de datos dado, formulando la generacion de visualizacion como un problema de
traduccién de lenguajes, donde transforman la visualizacion a un lenguaje decla-
rativo.

2.3. Resumen

Por un lado, se han observados aspectos a mejorar dentro de los articulos con-
sultados en la investigacion del estado del arte. Dentro de estos aspectos se
destacan los siguientes:

m Existen esfuerzos de visualizacién en Sistemas de Monitoreo de Salud Es-
tructural con un fuerte enfoque al andlisis en tiempo real de los datos. Aun-
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que existe algun soporte al andlisis de datos historicos, la mayoria de los
trabajos mencionados utilizaron, para ello, el uso de herramientas comple-
mentarias (por ejemplo, Matlab).

= Los sistemas de visualizacion para Monitoreo de Salud estructural de puen-
tes, utilizan como principal herramienta de analisis, graficos de linea, area,
dispersion e histogramas (esto se puede ver en [7]). En algunos casos es-
pecificos, se utilizé mapas de calor (Ejemplos en [18]).

= En la propuesta de webRatio se observa que aunque el DSL viene definido
en este software, el usuario final de la herramienta también debe definir
el modelo del dominio (que incluye, el manejo de base de datos). Esto se
traduce en que el usuario debe tener un conocimiento de modelado, no
bastando el DSL.

Por otro lado, se han observado algunas buenas practicas y patrones de uso en la
construccion de interfaces para la visualizacion de datos que han sido utilizadas
en la realizacion de esta propuesta. Se destacan las siguientes:

= Los sistemas estan compuestos por elementos que pueden ser caracteriza-
dos y definidos mediante un Meta-modelo, como los sensores instalados en
la estructura o los graficos generados para el analisis.

= Se observan elementos comunes que se visualizan en los sistemas como
graficos de linea por sensor o canal, filtros, correlacidn entre variables, entre
otros (se puede observar esto en [3,4,19]). Estos elementos podrian ser
generados de manera automatica.

» Las propuestas orientadas al MDSD o la generacion automatica para la
visualizacion a través de una Interfaz Grafica de Usuario (GUI) apuntan al
desarrollo con un enfoque basado en la web.
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3. MARCO TEORICO

3.1. Monitoreo Estructural de Puentes

Como se indico en la introduccién, el monitoreo estructural es una disciplina que
permite identificar el dano y prolongacién de este en estructuras de ingenieria
civil, aeroespacial y mecanica, donde el dano es definido como cambios en el
material o estructuras geométricas [6]. Estos cambios en el material pueden ser
detectados por diferentes métodos mencionados en la literatura como muestreo
compresivo, enfoques de identificacion de grietas [20], la inspeccién visual, cam-
bios en la frecuencia u otros métodos donde se instalan multiples sensores so-
bre la estructura. Usualmente se utilizan sensores piezo-eléctricos, fibra 6ptica u
otros materiales que sirven para medir fenomenos fisicos asociados al dano de
la estructura [21]. Ademas, existen sensores inteligentes y mas complejos para
este proposito especifico como los sensores Fiber Bragg grating sensor y piezo-
electric transducer [22] usado por ejemplo, para medir tension.

Los sistemas de monitoreo de salud estructural son sistemas complejos donde
intervienen profesionales de distintas areas [7]. En particular, en el monitoreo de
salud estructural de puentes se instalan distintos sensores sobre la estructura, co-
mo acelerémetros, strain gauge, LDVT, entre otros. Estos sensores usualmente
estan conectados mediante una red inalambrica (ejemplo de esto en [2,13,(14,23])
que funciona mediante software libre (por ejemplo TinyOS), propietario (por ejem-
plo, National Instruments) o una combinacion de ambos. Los datos adquiridos por
los sensores son requeridos para ser procesados, realizar calculos sobre estos
y analisis de la estructura [22]. También se instalan estaciones meteorologicas
en la estructura que permiten medir temperatura ambiental, velocidad del viento,
entre otras variables [4,24].

3.2. Desarrollo de Software Dirigido por Modelos

Tradicionalmente, el desarrollo de software se realiza considerando 4 etapas fun-
damentales de desarrollo, estas son especificacion, diseno, construccion y valida-
cidn [25]. Estas etapas son desarrolladas por diferentes metodologias de desa-
rrollo tal como cascada, prototipo, espiral, RUP, entre otras. La etapa de cons-
truccion implica codificar la solucién en algun lenguaje de programacion y las
etapas de especificacion y diseno representan documentacion importante para el
mantenimiento del software. En el Desarrollo de Software Dirigido por Modelos,
los modelos del sistema se establecen con suficiente detalle para que la imple-
mentacion completa del sistema pueda generarse a partir de los modelos [26].
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La aplicacién de este enfoque se caracteriza por las etapas de Meta-modelado,
Transformacion del Modelo y una etapa de Generacion Automatica de Cédigo.

En la etapa de Meta-modelado, el modelador se encarga de definir un Meta-
modelo. El Meta-modelo, es un conjunto de elementos que son usados por mo-
deladores para construir sus modelos [1], en otras palabras, un Meta-modelo es
el modelo de un modelo. El Object Management Group (OMG) propone una je-
rarquia Meta-modelo de cuatro niveles que se explica en la Tabla [, donde el
Meta-modelo se encuentra en el nivel M2 y es el que se encarga de definir un
lenguaje para especificar modelos. En el Meta-modelo se representan las reglas
gue definiran los modelos que seran generados para el dominio.

M3 | Define un lenguaje para especificar un Meta-modelo
M2 | Define un lenguaje para especificar modelos

M1
MO | Contiene ejemplares de los elementos del modelo.

Tabla 1: Jerarquia de Modelos. Fuente: Resumen de la tabla obtenida de [1|].

En la siguiente etapa se define un Lenguaje Especifico de Dominio (DSL, del
inglés Domain Specific Language), este lenguaje expresa la solucion en el idio-
ma y nivel de abstraccion del experto en el dominio, esto permite que los expertos
puedan entender por ellos mismos los programas basados en un DSL [27]. En la
etapa de transformacién del modelo, se toman uno o mas modelos de entradas
para producir uno o mas modelos de salida [28]. Cuando se encuentra definido el
Meta-modelo, es posible generar ejemplares del modelo que, mediante una he-
rramienta de generacion automatica de cédigo, puede ser transformado a cédigo
ejecutable. Una de las técnicas para realizar esta transformacion es el uso de
plantillas que permiten mediante el Meta-modelo (Template+Meta-model) gene-
rar codigo ejecutable a partir de los modelos generados en base al Meta-modelo.
Un ejemplo de esto es Acceleoﬂque es una tecnologia que permite generar plan-
tillas de texto (o codigo fuente) mediante un modelo EMFﬂpara, posteriormente,
generar de forma automatica texto o cédigo en un lenguaje de programacion.

3.3. Visualizacion de Datos

Los sistemas de monitoreo de salud estructural de puentes necesitan una ar-
quitectura software capaz de soportar la adquisicion, fusion y limpieza de datos,

8https://www.eclipse.org/acceleo/
Shttps://www.eclipse.org/modeling/emf/
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caracteristicas de extraccion y condensacion de la informacion, ademas de mo-
delos estadisticos para el analisis de datos [29)].

Dentro de los elementos que componen una arquitectura de software se encuen-
tran las estructuras, comportamiento de funciones, interacciones, visualizacion,
entre otros. La visualizacion define cdmo los modelos son representados y como
todos aquellos interesados en el sistema tendran interaccion con él [30].

El interés de este trabajo es, en particular, la visualizacion de datos. Para repre-
sentar la informacion obtenida de sensores usualmente se utilizan distintos tipos
de graficos como graficos de linea, area, histogramas, entre otros. Estos, permi-
ten analizar la informacion obtenida desde los sensores. Como plantean Wang,
L., Wang, G., & Alexander [31], la visualizacién de datos no solo es estatica. Una
visualizacion de datos también puede ser interactiva anadiendo elementos como
zoom, foco, panoramica, entre otros.

Hasta hace poco tiempo, la mayoria de las herramientas disponibles limitan la
visualizacion de datos a entornos cientificos [31]. Dificultando la incorporacién de
estas visualizaciones a un sistema de monitoreo estructural o a un entorno web.
Hoy existen distintas herramientas de visualizacidn, aunque conllevan el aprendi-
zaje de sus respectivas bibliotecas en conjunto con otras APls para la manipula-
cién de datos.
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4. PRESENTACION DE LA PROPUESTA

4.1. Justificacion

Tradicionalmente, el monitoreo de puentes en Chile se realiza basado en las ex-
periencias particulares de los especialistas, de una forma mas reactiva que pre-
ventiva. El monitoreo se realiza frecuentemente con guias de inspeccion visual
y con antecedentes de los estudios técnicos disponibles [32]. En Chile existen 14
puentes que se encuentran bajo un monitoreo especial debido al dafno estructu-
ral. De estos puentes, 7 se encuentran bajo monitoreo permanente, mientras que
los demas se encuentran sin uso, en reparacion u otro [33]. De estos puentes, un
caso emblematico es la caida del puente Cancura el 2018 que dejé una persona
fallecida y 6 heridos [34]. Esto permite ejemplificar la importancia del monitoreo
de salud estructural aplicado a los puentes por los danos ocasionados durante el
colapso. Ademas, los puentes representan la continuidad espacial de un camino:
al fallar un puente también se reduce la conectividad de la ciudad donde este
puente esta instalado.

4.1.1. Plataformas de Monitoreo Estructural

En la busqueda de un modo de realizar el monitoreo de salud estructural de
puentes de manera preventiva, surge la necesidad del desarrollo de una Platafor-
ma de Monitoreo Estructural de Puentes. Estas plataformas permiten detectar el
dano mediante sensores que son instalados en la estructuras. Para dar soporte
a los requerimientos del monitoreo de salud estructural de puentes, es necesa-
rio definir una arquitectura de software para el sistema. Esta debe representar la
estructura general del sistema y sus interacciones [35]. Dentro de los elementos
que componen una arquitectura se encuentran las estructuras, comportamiento
de funciones, interacciones, visualizacion, entre otros. De los elementos mencio-
nados, la visualizacion es la que genera un mayor interés en esta propuesta, por-
que, como en todo sistema Big Data, la visualizacion es efectiva para presentar
informacion esencial en grandes cantidades de datos y también puede conducir
a analisis mas complejos [36]. Desde el punto de vista de la arquitectura de soft-
ware, la visualizacion define cédmo los modelos son representados y como todos
aquellos interesados en el sistema tendran interaccion con él [30].

4.1.2. Capturay visualizacion de Datos

La gran cantidad de datos que son capturados desde una infraestructura de sen-
sores lleva a basar el analisis y visualizacion de datos en SHM en tecnologias
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Big Data (grandes volumenes de datos). Hasta hace poco tiempo, la mayoria de
las herramientas Big Data disponibles limitan la visualizacion de datos a entornos
cientificos [31]. Esto dificulta incorporarlos a otras plataformas (de monitoreo es-
tructural o plataformas web) para mayor accesibilidad.

Usualmente las herramientas de visualizacién utilizadas son graficos de linea,
area, histogramas, dispersion entre otros. Donde es deseable una visualizacion
dindmica que permita acciones como zoom, foco, ajustar intervalos de datos en
tiempo de ejecucion, entre otros.

Muchas de las herramientas Big Data disponibles para cientificos no permiten
trabajar con tecnologias basadas en la web. En los sistemas de monitoreo es-
tructural estos desafios se observan en que los profesionales deben trabajar con
herramientas externas para la visualizacion de datos (Matlab/Octave, Python, R)
en las que se debe codificar cada grafico para ser visualizado. Algunas de estas
herramientas poseen poco soporte para generar informes o visualizacion web.
Esto implica recurrir a otros profesionales expertos en visualizacion que manejen
lenguajes para este fin (html, javascript u otro), lo que aumenta la complejidad del
sistema.

Con el aumento reciente en el interés y demanda por servicios orientados al anali-
sis de grandes volumenes de datos, han surgido entornos de desarrollo y ejecu-
cién de visualizaciones de datos orientados a una audiencia mas amplia. Aun asi,
el nivel requerido de experiencia en lenguajes de programacion y bibliotecas de
manipulacion y visualizacion de datos es aun alto.

4.2. Propuesta

Esta propuesta, presenta un enfoque dirigido por modelos para reducir la comple-
jidad en el desarrollo de alternativas de visualizacion para el Monitoreo Estructural
de Puentes. La propuesta se implementa en una herramienta llamada vis4bridge
gue se describira en los siguientes capitulos. El enfoque considera la generacion
automatica del cédigo necesario, a partir de un Meta-modelo. El Meta-modelo, es
el encargado de fijar las reglas que definen un lenguaje especifico de dominio
(DSL) que describe y asocia objetivos de exploracion de datos con alternativas
de visualizacion, en un alto nivel de abstraccion. A partir de este Meta-modelo
y mediante el uso de una herramienta de modelado grafico, los usuarios podran
generar automaticamente el cédigo de la visualizacién modelada, pudiendo utili-
zar directamente dicho cédigo en plataformas destino. Asi, el experto del domi-
nio, prescindiendo de conocimientos avanzados de programacion, puede generar
rapidamente las visualizaciones que mejor respondan a sus propios requerimien-
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tos de analisis de los datos, para la toma de decisiones oportunas. Ademas, el
Meta-modelo separa de forma modular sensores y visualizaciones, lo que permi-
te, reutilizar el Meta-modelo y todos sus componentes en visualizaciones perte-
necientes a otros dominios.

4.3. Principales Stakeholders

Existen distintos actores con el potencial de beneficiarse con la realizacién de
esta propuesta. Dentro de estos actores estan:

Expertos en Monitoreo Estructural:

Se refiere a todos aquellos profesionales del area de Ingenieria Civil u otras areas
relacionadas dedicados al monitoreo de salud estructural de puentes. Con la rea-
lizacién de este proyecto, estos profesionales, prescindiendo de conocimientos
avanzados de programacion, podran generar sus propias visualizaciones de da-
tos histdricos recientes, a partir de ejemplares del Meta-modelo.

Autoridades:

Se refiere a todas aquellas autoridades que, en base a la informacion suminis-
trada por los expertos en monitoreo estructural, tienen la potestad de tomar de-
cisiones referentes al uso y reparacion de puentes. Con la realizacién de este
proyecto, podran obtener de manera oportuna la informacién suministrada por los
expertos de monitoreo de salud estructural para una mejor toma de decisiones.

Desarrolladores:

Se refiere a aquellas personas que desarrollan software de visualizacién de da-
tos para monitoreo estructural de puentes. Mediante ejemplares del modelo, los
desarrolladores obtendran cédigo generado de forma automatica, evitando de es-
ta manera, la introduccion de errores al programar. Ademas, podran manipular el
codigo obtenido por defecto y utilizarlo en la misma plataforma de monitoreo o
ser adaptado segun sus necesidades. Por otro lado, la independencia del Meta-
modelo con el lenguaje de salida permitira soporte a varios lenguajes.
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4.4. Propuesta arquitectonica

La propuesta arquitectonica sera presentada mediante los tres primeros niveles
de un modelo C4 EL El cuarto nivel es el codigo y no sera presentado en esta
seccion, en su lugar, se mostrara el Meta-modelo y la organizacion de paquetes
en la Seccion Bl

En el primer nivel, se muestra un diagrama de contexto(ver Figura[10). Aqui cada
uno de los stakeholders interactua con el sistema. La autoridad (Authority) usa
el sistema para la toma de decisiones, el experto en monitoreo (Structural health
monitoring expert) obtiene las visualizaciones del sistema haciendo uso de la
herramienta grafica vis4bridge, mientras que el desarrollador (Developer) utiliza la
herramienta gréafica para obtener el cddigo fuente y adaptarlo a sus necesidades.
Por otro lado la plataforma de monitoreo (Structural Monitoring Platform) provee
la informacion de sensores del puente.

«persons

-=='pEf"E-‘On_.».- Stru ctur al h ™ alth «person»
Authority monitoring expert Developer

«system»

visdbridge

ta

ger
visualizations (and so
.

Obtains information
from sensors
installed on the
bridge

Figura 10: Diagrama de Contexto del Modelo C4 para la aplicacion vis4bridge.
Fuente: Creacion propia.

En el segundo nivel, se muestra un diagrama de Contenedores (ver Figura [11).
Este nivel, es una vista ampliada del sistema vis4bridge mostrado en el diagrama
de contexto (ver Figura[10).

"Ohttps://c4model.com/
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Figura 11: Diagrama de Contenedores del Modelo C4 para la aplicacién
vis4bridge (Utilizando Python). Fuente: Creacion propia.

El Experto en Monitoreo de Salud Estructural (Structural health monitoring expert)
usa la aplicacion de escritorio vis4bridge (Desktop Application) para modelar una
visualizacion. Una vez realizado el modelo, el Experto en Monitoreo de Salud
Estructural genera una aplicacion web (Data visualization Web App) con las vi-
sualizaciones modeladas.

Las visualizaciones generadas por el Experto en Monitoreo de Salud Estructural
son usadas por la Autoridad (Authority) para la toma de decisiones.

El Desarrollador (Developer) usa la aplicacion de escritorio vis4bridge (Desk-
top Application) para modelar una visualizacion. Una vez realizado el modelo, el
Desarrollador genera una aplicacion web (Data visualization Web App). El Desa-
rrollador tiene acceso al cédigo fuente de la aplicacion para utilizarla o modificarla.

En todos los casos, la informacion de los sensores, es obtenida desde un sistema
externo (Structural Monitoring Platform).

La aplicacion de escritorio (Desktop Application) puede generar visualizaciones
independiente del lenguaje de salida utilizado. Para demostrar esto, se ha cons-
truido una segunda transformacion (que se explica con mas detalle en la Sec-
cién [6) en el desarrollo de la aplicacion. Esto solo cambia la tecnologia utilizada
para construir el contenedor Data visualization Web App como lo muestra la Fi-

gura[12
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Figura 12: Diagrama de Contenedores del Modelo C4 para la aplicacion
vis4bridge (Utilizando Javascript). Fuente: Creacion propia.

En el tercer nivel, se muestra un diagrama de Componentes (ver Figura[13]y Fi-
gura[T4), este diagrama muestra los mismos componentes que el segundo nivel,
pero ampliando el nivel de detalle.
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Figura 13: Diagrama de Componentes del Modelo C4 para la aplicaciéon
vis4bridge. Fuente: Creacion propia.

Las interacciones del Experto en Monitoreo de Salud Estructural, la Autoridad y el
Desarrollador son las mismas que en el diagrama anterior. Para explicar los flujos
internos, se detallan las interacciones realizadas por el Desarrollador.

El Desarrollador se conecta a la aplicacion de escritorio mediante el componente
Graphical modeling tool creado con Sirius. Esta interfaz, permite al Desarrolla-
dor crear ejemplares del Meta-modelo. Para esto, obtiene las reglas del domi-
nio desde el componente Meta-modelo (Meta-Model component). El componente
servicios de Java (Java-Service component), proporciona funciones para estable-
cer atributos del modelo de forma automatica. Una vez generado el modelo, el
Desarrollador puede transformar el Modelo al lenguaje de programacion deseado
mediante plantillas escritas con Acceleo a través del componente Modelo a Texto
(Model to Text component).

Cuando la transformacion se encuentre finalizada, el Desarrollador podra interac-
tuar con la visualizacién creada o directamente con el cédigo fuente. Esta inter-
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accion dependera de la tecnologia utilizada para generar las visualizaciones.

En el caso de generar la visualizacion en Python, el Desarrollador podra inter-
actuar con los graficos creados mediante el componente Dash component que
genera los graficos y elementos para interactuar con ellos (barras de desplaza-
miento, selector de sensores, entre otros). Este componente, obtiene los datos
procesados desde el componente Back-End component que se conecta al siste-
ma externo Structural Monitoring Platform para obtener los datos. Adicionalmente
el desarrollador podra modificar estos componentes directamente desde el codi-
go fuente.

En el caso de generar la visualizacion en Javascript, el Desarrollador podra inter-
actuar con los gréaficos creados mediante el componente Visualization que genera
los graficos, elementos para interactuar con ellos (barras de desplazamiento, se-
lector de sensores, entre otros) y define los estilos aplicados a los elementos de
la visualizacion. Este componente, se conecta a Main component, que obtiene los
datos desde el sistema externo Structural Monitoring Platform. El procesamiento
de los datos y las funciones que generan los graficos se obtienen desde el com-
ponente Chart lib. Nuevamente, en este caso, el desarrollador podra modificar
estos componentes directamente desde el codigo fuente.
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Figura 14: Diagrama de Componentes del Modelo C4 para la aplicacion
vis4bridge. Fuente: Creacion propia.
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5. DEFINICION DEL LENGUAJE ESPECIFICO DE
DOMINIO

5.1. Descripcion del Lenguaje de Modelado

Un lenguaje especifico de dominio se puede definir como un lenguaje que per-
mite, mediante notaciones y abstracciones apropiadas, expresar y generalmente
restringir el problema a un dominio particular [27]. En el caso de los lenguajes de
modelados, estos estan definidos mediante una sintaxis abstracta que representa
las abstracciones y relaciones del dominio, una sintaxis concreta que representa
la forma en que los usuarios aprenderan y usaran el lenguaje y una semantica
que revela el significado de las expresiones [37].

Para el caso particular de esta propuesta, la sintaxis abstracta es implementada
mediante el Meta-modelo que nace del analisis del dominio (sub-seccion y
es mostrado en la sub-seccion [5.4] La sintaxis concreta puede ser representada
en forma textual o grafica, para esta propuesta se utilizdé una representacion grafi-
ca de los elementos que componen el dominio, esta representacion es mostrada
en la sub-seccién La semantica se ven representada mediante las trans-
formaciones que se generan al lenguaje de destino, estas transformaciones se
muestran en la seccioén [6| En la Figura[15] se describe, mediante un diagrama de
clases, el lenguaje de modelado para esta propuesta.

A visdbridge Modeling Language

! \
C Abstract Syntax C ' Concrete Syntax C Semantics
C wisdbridge Metamodel C | Graphic Motation C Modelto S C Model to Py

Figura 15: Descripcion del Lenguaje de Modelado. Fuente: creacion propia
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5.2. Analisis del Dominio

Como se observo en la seccion [, uno de los elementos centrales que com-
pone esta arquitectura (ver [13) es el Lenguaje Especifico de Dominio (DSL, del
inglés Domain Specific Language). Para describir este lenguaje se utiliza un Meta-
modelo que representa las abstracciones del dominio.

Para encontrar las abstracciones es necesario realizar un andlisis del dominio.
En este caso, se realiz6 un analisis mediante revision de literatura y con exper-
tos en el dominio. A partir del analisis, se identificaron dos grandes grupos de
abstracciones. Por un lado, los sensores, que son la fuente de informacion para
la visualizacién de datos. Por otro lado, los graficos, que permiten representar la
informacion entregada por los sensores. Existen multiples tipos de sensores, los
cuales, entregan informacién sobre el estado del puente.

Luego de realizado el analisis del dominio, las relaciones encontradas entre los
elementos se definen mediante un Meta-modelo. Este Meta-modelo, es la base
para generar el Lenguaje Especifico de Dominio. Luego de definir el DSL, me-
diante una técnica de generacion automatica de cédigo, se podran generar las
visualizaciones para el monitoreo de salud estructural de puentes.

5.3. Modelo de Caracteristicas

Inicialmente el Meta-modelo fue generado a partir de las abstracciones de sensor
(sensor) y graficos (graph). Adicionalmente, para la generacion de cada visuali-
zacion se agrego el elemento vista (view), donde las vistas estan compuestas
de toda la informacion visual que sera mostrada al usuario final, es decir, cada
vista estara compuesta por graficos, tarjetas, filtros o cualquier otra informacion
que sea de interés para los expertos en el dominio. La generacion de vistas en
el desarrollo de software dirigido por modelos no es nueva, R. Bull, M. Storey et
al. [15] proponen una arquitectura que soporta visualizacion, en este trabajo se
ha utilizado parte de esta metodologia, pero con la diferencia que las vistas en es-
te trabajo representan la agrupacion de mltiples elementos de la visualizacién y
cada ejemplar del meta-modelo puede contener una o mas vistas. Ademas, aqui
se han manejado los elementos que no pertenecen a la vista dentro del modelo
en clases especificas para ellos.

Antes de generar el Meta-modelo, los componentes que constituyen el modelo
fueron formulados de manera simplificada mediante un modelo de caracteristicas

(ver Figura[16).
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Figura 16: Modelo de caracteristicas. Fuente: creacion propia

A partir del modelo de caracteristicas basado en el andlisis del dominio, se ob-
tuvieron las principales abstracciones que representan el problema. Utilizando la
informacion del modelo de caracteristicas fue posible generar un Meta-modelo
que representara el problema de la generacion de visualizacion de datos para el
monitoreo estructural de puentes.

5.4. Presentacion del Meta-modelo

El modelo de caracteristicas (ver Figura[16), es usado como base para la cons-
truccion del Meta-modelo. En esta seccidn se presenta el Meta-modelo (ver Fi-
gura [17), el cual, describe el DSL para la visualizaciéon de datos en monitoreo
estructural de puentes. El Meta-modelo fue construido utilizando un Diagrama de
Clases de UML mediante la herramienta ecord]

En esta seccion, se presenta la version completa del Meta-modelo (que también
encontrara en el Anexo |A) y el detalle de sus componentes principales.

"https://www.eclipse.org/ecoretools/
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Figura 17: Meta-modelo generado con ecore tool. Fuente: Creacion propia.

5.4.1. Clase principal

Cada una de las clases generadas en el Meta-modelo representa las caracteristi-
cas que se desean representar en el DSL. Inicialmente se encontraron dos gran-
des abstracciones que componen el diagrama, estas fueron representadas en la
clase Sensor y la clase View. Adicionalmente se anadié la clase DAQ que re-
presenta un convertidor analdgico digital al que se conectan los sensores en un
puente y UserGroup que representa un grupo de sensores definido por el usuario

(ver Figura[18).

C wvisdbridge
name
C DAQ A Sensor C View C UserGroup
id *—> id id
name name r!ame name
timeRange

Figura 18: vista principal del Meta-modelo. Fuente: Creacion propia
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5.4.2. Sensores

Existen distintos tipos de sensores que se utilizan en puentes. Algunos sensores
entregan informacién especializada como los acelerometros o strain gauge, otros
sensores estan compuestos de sensores basicos y pueden entregar informacion
de mas de una variable del puente u otros parametros ambientales. Para repre-
sentar esto se generaron las clases BasicSensor y CompoundSensor(ver Figu-
ra[19). La clase BasicSensor representa los sensores basicos, CompoundSensor
representa los sensores mas complejos que pueden a su vez estar compuestos
de otros sensores.

A Sensor

id
name

2

A CompoundSensor A, BasicSensor

length

Figura 19: vista clase Sensor del Meta-modelo. Fuente: Creacion propia.

Los sensores basicos y sensores compuestos heredan las caracteristicas de Ba-
sicSensor y CompoundSensor respectivamente (ver Figura [20). Estos, al estar
representados individualmente, facilitan la agregacion de sensores en el futuro.

En las Figuras y [20B] se muestran las clases que representan los sensores.
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Figura 20: vista de sensores del Meta-modelo. Fuente: Diserfio Propio.

5.4.3. Vistas

Las vistas representan la agrupacion de elementos que seran mostrados en la
aplicacién (ver Figura[21). Cada vista puede estar compuesta por gréficos, tarje-
tas o tablas. Adicionalmente se pueden aplicar filtros sobre los elementos en la
vista. Estos filtros se representaron mediante la clase Filter.

C View A Filter

id b —

name

timeRange st~
A Graph C Card C 'Table C Date C FFT
id name . : LowPass

) id min ;

name id HighPass
category type it~ s BandPass

Figura 21: vista de la clase View del Meta-modelo. Fuente: Creacion propia
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Al igual que con los sensores, cada grafico esta representado individualmente.
Asi es posible anadir las caracteristicas particulares de cada uno. Todos los grafi-
cos heredan de la clase Graph lo que facilita afnadir mas graficos en el futuro.

En la Figura se muestran las clases que representan los graficos. La clase
Graph posee un atributo llamado category (del tipo GraphCategory) que repre-
senta la categoria a la cual pertenece el graficd™? Inicialmente se pensé utilizar
este atributo para mostrar al usuario final la categoria del grafico. Aunque no fue
implementada en la herramienta presentada en este proyecto, es posible anadir
esta informacion, ya sea para indicar la categoria del grafico en la ventana de pro-
piedades, en la etiqueta o para crear capas en la herramienta. Esta Gltima opcion,
puede permitir mostrar solo graficos que pertenezcan a una categoria especifica
y ocultar los otros.

A Graph
id
name
category
C 'Histogram K
C LinaeChart C AreaChart C | Scatter C BoxPlot C OHLC

his
auto

Figura 22: vista de la clase Graph del Meta-modelo. Fuente: Creacion propia

Cada una de las clases del modelo tienen su representacion en XMI. Esta repre-
sentacion es generada automaticamente por la herramienta ecore tool. Como se
observa en la Figura [23| el archivo XMI guarda la clase, atributos, relaciones y la
documentacién que debe ser generada por quién genera el Meta-modelo.

12| as categorias fueron obtenidas de https://datavizcatalogue.com/search.html
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( IO N

< f xsi:type="ecore:EClass" ="Vis4bridge">
< tat source="http://www.eclipse.org/emf/2002/GenModel">
< 1ls key="documentation" ="Vis4bridge is the root class of the metamodel, this class is made up of

the main elements of the model. The elements are divided into two large groups.&#xA;&#xA;0n the one hand there
are the elements that deliver information, such as sensors, weather station or other groups of sensors. On the
other hand, there are the visual elements that will be generated from this information. Within the visual
elements are the views (see), graphs (aka chart) tables and cards.&#xA;Attributes:&#xA;name: Name of the
application. *&#xA;&#xA;* ALl classes have an attribute called name. this attribute is used by sirius to give a
default name to the class label."/>

</ >
< xsi: ="ecore:EAttribute" ="name" ="ecore:EDataType http://www.eclipse.org
/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<eSt t t xsi:type="ecore:EReference" ="visualization" ="-1"
="#//Visualization" ="true"/>
< xsi: ="ecore:EReference" ="view" ="-1" ="#//View"
="true"/>
< xsi: ="ecore:EReference" ="sensor" ="-1"
e="#//Sensor" ) ent="true"/>
< xsi:t ="ecore:EReference" ="daq" ="-1" ="#//DAQ"
="true"/>
< xsi: ="ecore:EReference" ="usergroup" ="-1"
="#//UserGroup" ="true"/>
</ =

Figura 23: Extracto del archivo XMI generado a partir del Meta-modelo. Clase
Visdbridge. Fuente: Creacion propia.

5.5. Representacion Grafica

Teniendo las reglas que definen el lenguaje mediante el Meta-modelo, es posible
generar una representacion grafica para los elementos que componen el Len-
guaje Especifico de Dominio (DSL). Una de las principales ventajas del uso de
un DSL es que la solucién es expresada en el idioma y nivel de abstraccion del
experto en el dominio, por lo que los expertos pueden entender por ellos mis-
mos los programas basados en un DSL [27]. Ademas del uso de abstracciones
del dominio, el presente trabajo hace uso de heuristicas de usabilidad para com-
plementar esta relacién entre el DSL y el experto en el dominio que usara este
lenguaje. En particular, se utilizaron heuristicas de usabilidad de Nielsen [12] en
la definicion de la representacion grafica. Asi los elementos del DSL y sus relacio-
nes fueron creados teniendo en consideracion estas heuristicas. Los elementos
representados fueron sensores, graficos, tarjetas, relaciones y contenedores.

5.5.1. Sensores, Graficos y Tarjetas

El primer paso fue representar las abstracciones presentes en el Meta-modelo.
Para los sensores se utilizé su representacion fisica para generar una relacion en-
tre el sistema y el mundo real. Se puede observar un ejemplo de esto la Figura[24]
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(b) Representacion grafica Aceleréme-
(a) Acelerometro Real. tro.

Fuente: fotografia propia Fuente: G. Jara

(d) Representacion grafica Strain Gau-
(c) Strain Gauge Real. ge.

Fuente.Encardio Rite Fuente: Creacion Propia

Figura 24: Representacion de Sensores

La representacion de los graficos se hizo en forma de iconos mostrando solo los
ejes y la forma (curva, barras, puntos) que caracterizan al grafico para asi man-
tener un diseno estético y minimalista.
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(a) Representacion Grafi- (b) Representacion Histo- (c) Representacion Grafi-
co de area. grama. co de linea

Figura 25: Representacion de graficos en la Herramienta vis4bridge. Fuente:
Creacion Propia.

El diseno de tarjetas se hizo de manera similar a las tarjetas mostradas en herra-
mientas de visualizacién de datos como dash™| kiband™ o Power B[] Sobre la
tarjeta se representa el tipo de informacion que mostrara y el nombre de la tarjeta.

AVERAGE MAX

myCard myCard

(a) Tarjeta Promedio. (b) Tarjeta Maximo.

Figura 26: Representacion de Tarjetas. Fuente:Disefo Propio.

5.5.2. Vistas y Grupos

Cada vista (view) representa una agrupacion de elementos que seran visualiza-
dos como graficos y tarjetas. Las vistas son independientes y pueden tener pro-
piedades que afectan a los elementos que estan dentro de la vista como filtros,
rango de fechas u otros. Por este motivo, la eleccion mas indicada para represen-
tar la vista es un contenedor que agrupe a estos elementos al cual asociar las
caracteristicas comunes.

3https://plotly.com/dash/
4hitps://www.elastic.co/es/kibana
Shitps://powerbi.microsoft.com/es-es/
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En el diseno inicial, cada sensor estaba conectado mediante una flecha directa-
mente a un grafico. Esto para indicar que se ha agregado un nuevo sensor al grafi-
co que sera generado. Esto causaba confusion al usuario y convertia el proceso
de asociacion de elementos en algo molesto. Esto llevé a anadir al lenguaje con-
tenedores de sensores. Entre estos contenedores esta el contenedor userGroup
que permite al usuario agrupar sensores para luego asociar un grupo especifico
de sensores a un grafico. De esta manera se reduce significativamente el nimero
de elementos mejorando la sintaxis, pero manteniendo la interpretacion.

5.5.3. Relaciones e interaccion entre elementos

Otra caracteristica esperada en este DSL es que los usuarios puedan mediante el
mismo lenguaje tener claridad de los elementos que seran generados (mantener
la visibilidad y estado del sistema). Para esto, se anadié informacién visual que
se presenta de forma dinamica a través de los iconos generados.

Al asociar un grafico a un grupo de sensores, el icono del grafico cambia dinami-
camente segun el numero de sensores que se encuentren en el grupo. Por ejem-
plo, al asociar un grafico de lineas a un grupo de 3 sensores, el icono del grafico
de linea ahora presentara 3 lineas el lugar de una. De manera similar, si se asocia
un grupo de 2 sensores a un histograma entonces el icono del histograma pasara
a tener dos grupos de barras. Con esto, el usuario que esta construyendo el mo-
delo a través del DSL tendra mas claridad de los elementos que seran generados
en la visualizacion.
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Figura 27: En las imagenes se puede observar como los graficos cambian dinami-
camente en funcion del nimero de elementos asociados. Fuente: Creacion Pro-

pia.

Acc3

Cada tarjeta también cambia su etiqueta dependiendo de su tipo, que puede ser
maximo, minimo, promedio u otra.

Existen ciertas consideraciones generales que fueron incluidas en el DSL para
todos los elementos que lo componen. Al elegir el color de los elementos en la
aplicacion se utilizaron dos colores como base, a partir de estos, fue generada la
paleta mediante la herramienta online colourco|E| que se basa en el modelo HSL
que permite obtener los colores complementarios y analégicos en base a un color
especifico.

16hitps://colourco.de/
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6. ESTRATEGIA DE GENERACION AUTOMATICA DE
CODIGO

6.1. Salidas Esperadas por Expertos en el Dominio

Con el DSL, los expertos en el dominio pueden representar las visualizaciones
gue esperan obtener en el Monitoreo Estructural de Puentes.

Antes de comenzar a definir salidas generales, se deben describir las salidas es-
peradas por cada componente. Para esto, hay que recordar que los elementos
visibles por el usuario seran aquellos que estan en cada vista (view) del DSL.
Los sensores, que se encuentran en los grupos definidos por el usuario, seran
representados en los graficos o tarjetas de cada vista.

Siguiendo esta idea, se mostraran algunas salidas esperadas de graficos. Prime-
ro, de cada grafico, y posteriormente algunas salidas compuestas por mas de un
grafico.

En el caso de un grafico de linea asociado a dos sensores, este debe mostrar
una linea por cada sensor. El DSL representa de manera genérica cada sensor,
si se desea configurar una fuente de datos especifica, esta se debe indicar en el
archivo de salida. También son posibles mas opciones como el rango de fechas
asociados a cada sensor.

sl s2 53

group 1 view 1
A“ LineChart1
P> "
(S
(a) Linechart. (b) Salida esperada.

Figura 28: Salida esperada para un grafico de linea. Fuente:Diseno Propio.

Los histogramas son graficos que permiten ver la tendencia de los datos, en este
casos los datos de cada sensor seran representados mediante barras. Dentro de
las caracteristicas del histograma esta el intervalo de las clases. Al igual que en
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el grafico de linea es posible seleccionar el rango de fechas para cada sensor.

awiaw

group 1 view 1
Histogram1
Acc 1 Acc2
—-|‘II||||‘ [ bis Auto
(a) Histogram. (b) Salida esperada.

Figura 29: Salida esperada para un histograma. Fuente: Diseno Propio.

Teniendo una representacion de los elementos individuales se puede tener una
salida esperada de los requerimientos de visualizacion, en la Figura [30] se mues-
tra una de las salidas esperadas.

Page 1 LUV

VI EW 1 https:/iwvww.myplatform/customview

AreaChart]  Histogram1
LineChart1 g Bridge DashBoard

‘ * ‘ Illl! (== EIW|EIN)

roup 2 1 roup 3 :
P A[[igm”fd Amg P, mvay)
lll os o O———
(a) Ejemplo del Modelo. (b) Salida esperada.

Figura 30: Ejemplo del modelo con su salida esperada. Fuente:Diserio Propio.
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6.2. Lenguaje de Destino
6.2.1. Eleccion del lenguaje para la transformacion

Para la eleccion del lenguaje de la transformacion fueron considerados aspectos
como: Soporte de bibliotecas de visualizacion, soporte de bibliotecas para mane-
jo de datos, generacion de visualizaciones web y cercania del lenguaje al usuario.

Existen distintos criterios utilizados para seleccionar el lenguaje de destino para la
transformacion. Entre estos criterios se encuentra el soporte de bibliotecas para
la visualizacion, generacion de visualizaciones web y lenguaje de programacion
adecuado para los expertos en el dominio.

Lenguaje | Bibliotecas de Visualizacion Soporte Vis. Web | Para E. del Dominio
Matlab Si, posee bibliotecas nativas No Si
Python Matplotlib, Plotly, Leather, Seaborn, otras | Si Si
Java Script | D3js, ChartdS, ReChart, otras Si No
R ggplot2, Plotly, otras Si Si

Tabla 2: Comparativa de Bibliotecas de Visualizacion, creacion propia.

De los lenguajes consultados se eligio Python como lenguaje de destino para la
transformacion por ser uno de los mas completos en cuanto a requisitos.

Como biblioteca de visualizacion se utilizé Plotly, esto mediante la versién Open
Source de Dash que es un framework de desarrollo que permite generar aplica-
ciones de visualizacion web utilizando solo Python. El manejo de datos se hizo
mediante Pandas.

6.3. Esquema de la transformacion

La transformacion se realiz6 mediante Acceleo, esta tecnologia permite la trans-
formacién de un modelo EMF a Texto. Acceleo esta basado en el estandar MTL
( Model to Text Language) del Object Management Group. Al realizar la transfor-
macion fue necesario considerar aspectos especificos del lenguaje de destino.

Aunque la implementacion fue generada de acuerdo a los criterios mencionados
en la Sub-seccién[6.2] el DSL esta construido para ser independiente del lenguaje
de destino seleccionado. Para demostrar adicionalmente la transformacion gene-
rada con Python y la biblioteca Dash se generd una transformacion en Javascript
con la biblioteca ChartJS. La eleccion de este segundo lenguaje se basé en la
posibilidad de ejecutar las visualizaciones directamente desde Front-End, dando
la posibilidad de ejecutar visualizaciones prescindiendo de un servidor web.
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El esquema de ambas transformaciones se mostrara en este capitulo.

6.3.1. Esquema de Transformacion del Modelo a Python

En la Figura[31]el arbol de directorios corresponde a los paquetes que componen
la transformacion. Para un mayor detalle, puede ver el diagrama de paquetes
mostrado en el Anexo Bl

BB visdbridge.acceleo
BB visdbridge.acceleo.main
H generate.mtl
BB visdbridge.acceleo.files
H generateDashCode.mtl
H generateRequirementsPython.mtl
H generateCss.mtl
BB vis4bridge.acceleo.files.dash
ﬁ generateView.mtl
ﬁ generateCallbackFunction.mtl
H generateGraphInView.mtl
H generateGraphInCallback.mtl
BB vis4bridge.acceleo.files.dash.graphs
H generateLineChart.mtl
‘ generateAreaChart.mtl
H generateHistogram.mtl
H generateSelectSensor.mtl
BB vis4bridge.acceleo.files.dash.callbacks
ﬁ generateLineChartCallback.mtl
H generateAreaChartCallback.mtl
H generateHistogramCallback.mtl

Figura 31: Paquetes de la transformacion de modelo a texto. Fuente: Creacion
propia.

El paquete raiz esta compuesto de dos paquetes. Dentro de los paquetes se en-
cuetran archivos con extension mtl. Cada archivo esta compuesto por un médulo

de Acceleo, el nombre de cada médulo es el mismo del archivo pero omitiendo la
extension.

Paquete vis4bridge.acceleo.main:

Este paquete contiene el modulo principal llamado generate. Este modulo es el
encargado de generar la transformacion. Para esto, llama a los médulos ubicados
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en el paquete vis4bridge.acceleo.files.
Paquete vis4bridge.acceleo.files:

Cada modulo en este paquete genera un archivo de salida. Los modulos se de-
tallan a continuacion:

» El modulo generateDashCode genera un archivo llamado app.py que con-
tiene la aplicacion. Para esto llama a modulos contenidos en el paquete
visdbridge.acceleo.files.dash. El archivo se genera en una carpeta lla-
mada output ubicada en el directorio raiz del proyecto.

» El modulo generateRequirementsPython genera un archivo llamado requi-
rements.txt que proporciona la lista de requerimientos (bibliotecas necesa-
rias) de la aplicacién. El archivo se genera en una carpeta llamada output
ubicada en el directorio raiz del proyecto.

» El mddulo generateCSS genera un archivo llamado custom.css que contiene
la hoja de estilos de la aplicacion. El archivo se genera en una carpeta
llamada assets dentro de la carpeta output del proyecto.

Paquete vis4bridge.acceleo.files.dash:

Contiene moédulos que importa generateDashCode para generar el codigo de la
aplicacion. Los médulos se detallan a continuacion:

» El modulo generateView genera el cddigo en Python encargado de la dispo-
sicion de las vistas (agrupacion de graficos y tarjetas) en la aplicacion. Este
modulo importa generateGraphInView para generar el cddigo que distribuye
los graficos en cada vista.

» El modulo generateCallbackFunction genera el codigo en Python de las
funciones que generan y actualizan los graficos, tarjetas y otros elementos
dinamicos de la aplicacion. Este médulo importa generateGraphInCallback
qgue genera el cédigo que actualiza los graficos.

Paquete vis4bridge.acceleo.files.dash.graphs:

Contiene modulos que importa generateGraphInView. Los mddulos en este pa-
quete generan el cédigo especifico para distribuir los graficos en cada vista. Los
modulos se detallan a continuacion:

m Los mOdulos generateLineChart, generateAreaChart y generateHistogram
generan el cédigo en Python encargado de la disposicion del grafico de
linea, area e histograma respectivamente. Ademas generan el codigo de
los componentes asociados a cada grafico.
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= El mddulo generateSelectSensor es llamado por los otros médulos de este
paquete para generar el componente Select que permite seleccionar los
distintos sensores asociados al gréfico.

Paquete vis4bridge.acceleo.files.dash.callbacks:

Contiene modulos que importa generateCallbackFunction. Los mddulos en este
paquete generan el cédigo especifico para cargar los datos y actualizar la infor-
macion de los graficos. Los mddulos se detallan a continuacion:

» Los médulos generateLineChartCallback, generateAreaChartCallback y
generateHistogramCallback generan las funciones que actualizan los res-

pectivos graficos.
6.3.2. Esquema de Transformacion del Modelo a Javascript

En la Figura[32] el &rbol de directorios corresponde a los paquetes que componen
la transformacion. Para un mayor detalle, puede ver el diagrama de paquetes
mostrado en el Anexo [B.2.
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BB visdbridge.acceleo
BB vis4bridge.acceleo.main
ﬁ generate.mtl
BB vis4bridge.acceleo.files
H generateHtml.mtl
H generateJavaScript.mtl
ﬁ generatelLibJs.mtl
H generateCss.mtl
BB visdbridge.acceleo.files.html
H generateView.mtl
H generateCardInView.mtl
ﬁ generateGraphInView.mtl
BB visdbridge.acceleo.files.html.graphs
E generateLineChart.mtl
E generateAreaChart.mtl
H generateHistogram.mtl
E generateSelectorsForSensors.mtl
BB vis4bridge.acceleo.files.javascript
H generateGraphsInView.mtl
H generateCardsInView.mtl
H generatelLineChart]s.mtl
H generateAreaChart]s.mtl
H generateHistogramls.mtl

Figura 32: Paquetes de la transformacion de modelo a texto. Fuente: Creacion
propia.

Como en el caso anterior, el paquete raiz esta compuesto de dos paquetes. Den-
tro de los paquetes se encuetran archivos con extensién mtl. Cada archivo esta
compuesto por un modulo de Acceleo, el nombre de cada mdédulo es el mismo
del archivo pero omitiendo la extension.

Paquete vis4bridge.acceleo.main:

Este paquete contiene el médulo principal llamado generate. Este mddulo es el
encargado de generar la transformacion. Para esto, llama a los médulos ubicados

en el paquete vis4bridge.acceleo.files.

Paquete vis4bridge.acceleo.files:

50



Cada modulo en este paquete genera un archivo de salida. Los modulos se de-
tallan a continuacion:

= El modulo generateHtml genera un archivo llamado index.html que contiene
el punto de entrada a la aplicacion. Para esto llama a médulos contenidos
en el paquete visdbridge.acceleo.files.html. El archivo se genera en
una carpeta llamada output ubicada en el directorio raiz del proyecto.

» El mddulo generateJavaScript genera un archivo llamado scripts.js que
proporciona la lista de requerimientos (bibliotecas necesarias) de la aplica-
cién. El archivo se genera en una carpeta llamada js ubicada en el carpeta
output del proyecto.

» Elmddulo generateLibJs genera un archivo llamado lib.js. Este archivo con-
tiene todas las funciones encargadas de generar los graficos y su actualiza-
cién. Estas funciones son llamadas desde el archivo scripts.js. Asi el codigo
generado por el moédulo generateLibJs siempre es el mismo en cada trans-
formacion.

= El modulo generateCSS genera un archivo llamado master.css que contiene
la hoja de estilos de la aplicacion.

El médulo generateRequirementsPython ya no existe (o0 uno similar) debido a
que las bibliotecas requeridas para el funcionamiento se cargan mediante CDN
(Content Delivery Network) en el modulo generateHtml.

Paquete vis4bridge.acceleo.files.html:

Contiene modulos que importa generateHtml para generar el cédigo de la aplica-
cién. Los médulos se detallan a continuacion:

» El modulo generateView genera el codigo en Html encargado de la disposi-
cién de las vistas (agrupacion de graficos y tarjetas) en la aplicaciéon. Este
modulo importa generateGraphInView y generateCardInView para generar
el cédigo que distribuye los graficos y tarjetas en cada vista.

Paquete vis4bridge.acceleo.files.html.graphs:

Contiene modulos que importa generateGraphInView. Los mddulos en este pa-
quete generan el cédigo especifico para distribuir los graficos en cada vista. Los
modulos se detallan a continuacion:

m Los mOdulos generateLineChart, generateAreaChart y generateHistogram
generan el cédigo en Html encargado de la disposicion del grafico de linea,
area e histograma respectivamente. Ademas generan el cédigo de los com-
ponentes asociados a cada grafico.
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= El modulo generateSelectorsForSensor es llamado por los otros modulos
de este paquete para generar el componente Select que permite seleccionar
los distintos sensores asociados al grafico.

Paquete vis4bridge.acceleo.files.javascript:

Contiene médulos que importa generateJavaScript. Los modulos en este pa-
quete generan el codigo que llama a la biblioteca lib.js para inicializar y actualizar
los gréaficos y sus componentes asociados.

» Para cada vista (view), el moédulo generateGraphsInView llama a los modu-

los generateLineChartJs, generateAreaChartJs y generateHistogramJs Si
estos son requeridos.

» Los mddulos generatelLineChartJs, generateAreaChartJs y generateHis

togramJs se encargan de llamar a las funciones de la biblioteca lib.js que
generan cada grafico segun el modelo de entrada.

» El modulo generateCardsInView carga y actualiza los datos a las tarjetas
generadas por generateCardInView.

6.4. Consideraciones al implementar un lenguaje de destino

Es posible realizar la transformacion del modelo a texto utilizando otro lenguaje
de destino, pero se debe considerar que:

= El lenguaje de destino debe tener soporte para bibliotecas de visualizacion.

» El modelo no esta disefiado para generar alternativas de visualizacion indi-
vidualmente, para esto se debera modificar el modelo.

= |os ajustes de tamano y disposicion de elementos no se encuentran como
atributos de los elementos del modelo, e