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Resumen

Este articul o describe dos patrones de disefio que facilitan €l desarrollo de sistemas de
informacion geografica (SIG) orientados a abjetos. El primero de ellos, denominado
Objeto Espacial, captura los aspectos estructurales y dinamicos comunes que tienen
las enti dades espacial es representadas en diversos SIG. El segundo, denominado Grafo
Espacial, esun patrén cuyo propésito es proveer unasolucion reutilizable a problema
de la representacion, manipulacién y visualizacion de redes de servicios en SIG. La
reutilizacion del patrén Grafo Espacial permite que una red de servicios pueda
representarse de una manera muy natural. Cada nodo o enlace de la red es definido
mediante un objeto espacial, o cual agregarealismo alamanipulaciény visualizacion
de lared. Ambos patrones simplifican el disefio de aplicaciones SIG proporcionando
estructuras de disefio reutilizables en dominios relacionados con € manejo de datos
espacialesy redes de servicios.

Palabras claves: Sistemas deinformacién geogréfica, I ngenieriade software orientado
a objetos, Patrones de disefio.

Abstract

In this article, we describe two software design patterns that can be reused in the de-
sign of object-oriented geographical information systems (GIS). The first of them,
called Spatia Object, captures the common structure and dynamics of the spatial enti-
tiesrepresented in aGIS. The second one, called Spatial Graph, provides a solution to
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well known problems in the representation, management, and visualization of service
networksin GIS. A more natural representation of aservice network isachieved, when
the Spatial Graph pattern is reused in the design of a GIS application. Both patterns,
contribute to reduce the effort and cost of designing object-oriented GIS by providing
reusable solutions to the modeling of spatial entities and service networks.

1. Introduccién

Un sistema de informacién geografica (SIG) es un tipo particular de sistema de informacion que
permite a sus usuarios capturar, modelar, manipular, representar, analizar y presentar datos
geogréaficamente referenciados [1]. Los datos que manipula un SIG representan |as propiedades que
tienen las entidades espacial es que conforman €l dominio de aplicacion del SIG. Ejemplos de este
tipo de entidades son los rios, las ciudades, los limites administrativos, las carreteras y las redes de
servicio eléctrico, telefénico o de transporte.

El desarrollo de un SIG requiere el uso de herramientas de software especializadas (p.gj., ARC/
INFO%. de ESRI, GeoM edia%o. de Intergraph e IDRISI %0 delaClark University). Estasherramientas
emplean, para modelar y manegjar entidades, dos tipos de modelos de datos espaciales conocidos
como model osvectoria esy model ostesdares o derejilla. Ambos model os son ampliamente discutidos
en laliteratura del area (véase, por gemplo, [1] —[7]).

En los modelos vectoriales, una red de servicios se representa mediante grafos geométricos cuyos
nodos y arcos (0 ges) se representan mediante puntos y lineas, respectivamente. Tanto los puntos
como las lineas indican lalocalizacion de los nodos y arcos en €l espacio. Los grafos geométricos,
aln cuando capturan la localizacién y topologia de las entidades en el espacio, tienen muchas
limitaciones para representar otras propiedades; pues no capturan, por ejemplo, propiedades
geométricas, tales como la forma, direccion y orientacion que tienen las entidades de lared en €
mundo real.

Por otro lado, losmodel os dergjillas, entrelos cuales el model o raster esel més conocido, representan
los nodosy enlaces de unared de servicios mediante conglomeradosy secuencias lineales de celdas,
respectivamente. Una celda es un conjunto de pixels que tienen forma poligonal, normalmente
rectangular. Este tipo de modelos captura implicitamente la forma y topologia de la red, pero la
calidad delarepresentaci 6n estarestringidapor €l tamafio delacelda. Otradeficienciadelos modelos
teselares es que la distincién entre los nodos y arcos de la red se pierde, lo cua dificulta la
caracterizacion de los objetos que las celdas representan.

Ademés de estas limitaciones seméanticas, presentes en estos dos tipos de model os, larepresentacion
y amacenamiento de |os datos de unared se realiza, en ambos casos, mediante la separacion de los
atributos espaciales (i.e., localizacion, formay topologia de la red) de aguellos otros atributos no
vinculados con el espacio, denominados atributos no espaciales (p.gj., la capacidad, nombre y usos
de unared). Esta separacion requiere que los usuarios de un SIG se familiaricen con dos notaciones
diferentes: unaparamanipular os datos espacialesy otraparalosno espaciales. Ello, evidentemente,
hace mas complejala representacion y manipulacion de redes en un SIG.

Recientemente, han surgido nuevos model os de datos espacial es basados en |a Orientaci 6n a Objetos
gue resuelven, en parte, los problemas semanticos antes descritos (véase [2] y [8]). La principal
cualidad delosmodel os espaciales orientados aobjetos eslanaturalidad con que se modelael problema.
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Cada entidad espacial 0 no-espacia del dominio de aplicacion del SIG se representa mediante un
objeto, el cual capturalas propiedadesy comportamiento de la entidad representada.

El model ado orientado a objetos de un SIG consiste, esencialmente, en describir las clases de objetos
espaciales y no espaciales relevantes al dominio de aplicacion del SIG, asi como establecer las
relaciones entre estas clases. A diferenciadelas clases de objetos no-espaciales, las clases espaciales
guardan entre si muchos elementos estructurales y de comportamiento comunes, que se repiten de
unaclase aotray de unaaplicacion aotra. De igual manera, €l modelado de redes de serviciostiene
soluciones estructurales que se repiten de una aplicacion SIG a otra. Estos aspectos y soluciones
comunes en el modelado de redes de servicio motivaron el desarrollo de estetrabajo deinvestigacion,
cuyo objetivo fue el desarrollo de patrones de disefio que pudiesen ser reutilizados en el desarrollo de
diversasaplicaciones SIG, particularmente, aquellas rel acionadas con el manejo deredesde servicios.
Un patrén de disefio de software es unasol uci én reutilizable aun problemarecurrente en el desarrollo
de software [9], [10]. Su reutilizacion reduce €l esfuerzo, tiempo y costos empleados durante €l
disefio de software [11]. Los patrones de disefio capturan la estructura y dinamica de una solucion
que se repite multiples veces durante € desarrollo de diferentes aplicaciones, generalmente, en un
contexto o dominio determinado [12], [13].

En este articulo, se presentan dos patrones de disefio que simplifican el disefio de SIG orientados a
objetos. El primero de estos patrones, denominado Objeto Espacial, facilitael modelado de entidades
espaciales en aplicaciones SIG. El segundo de ellos, denominado Grafo Espacial, es un patron cuyo
proposito es resolver los problemas semanticos anteriormente mencionados en la representacion de
redes en SIG. Los patrones fueron elaborados utilizado una simplificacion de la conocida forma
Gamma[10]. Laprincipal contribucion de estos patrones eslade proporcionar solucionesreutilizables
gue facilitan el disefio de SIG orientados a objetos y, muy particularmente, el modelado de redes de
Servicios.

Las secciones 2 y 3 describen los conceptos de objeto espacial, grafo geométrico y grafo espacial;
conceptos sobrelos cuales se fundamentd el desarrollo delos patrones de disefio. Laseccion 4 discute,
muy brevemente, lanocion de patron de disefio empleadaen estetrabajo. Las secciones5y 6 presentan
los dos resultados principales, los patrones Objeto Espacial y Grafo Espacial, respectivamente. En
ellas se discute, también, la aplicabilidad de los patrones y su relevanciaen el contexto de los SIG
orientados a objetos. Finalmente, en la Gltima seccidn, se dan las conclusiones del trabgjo.

2. Objetos espaciales

Un objeto espacial O es un objeto que representa la estructura y el comportamiento que tiene una
entidad E del mundo real en un espacio e dado [14]. De unamaneramas formal, un objeto espacial
se define como sigue:
Definicion: Un objeto espacial O es una estructura de software <A, Op> enlaque A esuna
tupla<objld, geo, v1,v2,..., vm> devaloresde atributos ID, G, A1, A2,..., Am, talesque :

» objldidentificaen formaunicaeinequivocaaO, objld EID, ID esel conjunto de
todos los identificadores generados por una herramienta SIG;

* georepresentalageometriadeOene’. geo EG , G, esun conjunto de puntosen
€. Asi paran=2, el vaor geo viene dado por un par de coordenadas <x, y> definidas
sobre €;

e v1,v2, .., vnrepresentan valoresdeatributosde O, talesquevl EAL, v2 EA?2, ...,
vn EAN;
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y Op es un conjunto de operaciones Opl, Op2, ..., Opm que actlan sobre €l objeto O
accediendo o modificando los valores de los atributos de A.

Los atributos <A1, A2,..., An> de A representan aguellas propiedades més relevantes que tiene la
entidad E en el dominio de aplicacion del SIG. Estos atributos pueden ser espaciales 0 no-espaciales.
L os atributos espaciales se clasifican, asu vez, en:

« Atributos geométricos: Permiten representar la geometria de la entidad E. El objeto espacial O
representa esta geometria mediante la localizacion, forma, orientacién y direccién que tiene la
entidad E para una escala dada. La geometria del objeto O se captura utilizando puntos, lineas,
poligonos o volimenes cuyas coordenadas vienen dadas por un sistemadereferenciao proyeccién
determinado (p.gj., UTM, coordenadas geograficas).

* Relaciones espaciales: Capturan las relaciones que se dan en el espacio entre la entidad E
representada por Oy otras entidades espacial es. Estas relaciones pueden ser de cuatro tipos: de
orden espacial, topoldgicas, difusasy métricas. Ejemplos de estos tipos de relaciones, entre dos
entidades A y B cualesquiera, se dan a continuacion:

De orden espacial Topologicas Difusas Métricas
Aesta frente_aB A intersecta a B A estd_cerca de B A estd_al Norte de B
A estd_detrés_de B A es_adyacente_a B A estd_lejos de B Aesta a X-mts de B
Aesta a la derecha de B A esta dentro_de B

A se_solapa_con B
A es_cubierta_por B

Deigua manera, los atributos no-espaciales se dividen en:

»  Atributos tematicos. Representan aquellas propiedades de una entidad E que no tienen relacion
con el espacio. Por gjemplo, el nombre, € tipoy € niimero de canales de una carretera.

« Relaciones no espaciales: Denotan las relaciones no vinculadas a espacio que se dan entre dos
entidades. Pueden ser de los siguientestipos: identidad, comparacion, temporalidad, causalidad,
oposicién, funcionalidad, clasificacion y composicion. Algunos ejemplos de estos tipos de
relaciones son los siguientes:

R. de comparacién R. funcional R. de composicion R. temporal
A es_mayor_que B A desemboca_en B Aes parte deB A ocurre_antes_de B
Aes_igual a B Aposee a B A estd_compueta_por A es_concurrente_con_B
A suministra_ a B B,C,...
A produce B

L os objetos espaciales son las unidades basicas de manipulaciéon y almacenamiento de la base de
datosde un SIG. Dentro de unabase de datos espacial, estos objetos se agrupan y/o son descritos por
clases. Las clases de objetos de un SIG pueden ser espaciales o no, dependiendo del tipo de objetos
que ellas describan. Unaclase espacial describe una coleccion de objetos espacial es que tienen todos
los mismos atributos y comportamiento. Por gjemplo, los rios Chama, Mucujun, Millay Albarregas
del Estado Mérida, en Venezuel a, se representan mediante objetos espaciales o instancias de laclase
espacial Rios. Todos €llos tienen los mismos atributos, pero se diferencian € uno del otro por los
valores que tienen estos atributos en un instante dado de tiempo. Unadescripcion formal del concepto
de clase espacial sedaen[14].
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3. Grafos Geométricos y Grafos Espaciales

Busacker y Saaty [ 15] definen un grafo geométrico G(P,C) como unaestructurageométricadel espacio
euclideano n-dimensional €M, en la cua P es un conjunto de puntos en ey C es un conjunto de
curvas continuas en e que no seintersectan. Cadacurvac, ¢ E C, conecta dos puntosx, y; donde x,
yEP

LaFigural presenta, en términos de un diagramade clasesen UML [16], el modelo conceptual deun
grafo geométrico obtenido a través de su definicion formal. De acuerdo a este modelo, un grafo
geométrico es un objeto compuesto por cero, uno 0 Mas objetos de la clase Punto y cero, uno 0 mas
objetos de la clase Curva. Cada objeto de la clase Curva conecta dos objetos de la clase Punto.

Grafo Geométrico

2 % Conecta ‘

Figura1l. Modelo conceptual de un grafo geométri(*o

Grafo Espacial

Nodo Espacial Eje Espacial

2 A conecta

Figura 2. Modelo conceptual de un grafo espacial L os grafos geométri Jos permiten modelar unared
ene2 o ene3. Unared vial, por gjemplo, se puede modelar como un grafo geométrico cuyos puntos
representan lasintersecciones viales, mientras que las curvas representan | os segmentos o tramos de
carretera entre dos intersecciones.

Pese a su capacidad pararepresentar propiedades espaciales, tales como lalocalizacidn y larelacion
topol gica de conectividad, 10s graf os geométricos tienen, sin embargo, unalimitacion importantey
€s que no permiten representar otras propiedades espaciales de los nodos y arcos, tales como la
forma, orientacion, tamafio, relaciones topol égicas deinclusion y adyacencia, etc. Estalimitacion se
traduce en: (a) un bajo grado de realismo durante lavisualizacién en pantallade unared en dos o tres
dimensionesy (b) una baja capacidad de manipulacién espacia de los objetos que componen lared.
Estas deficiencias se superan mediante la integracion de los grafos geométricos con los objetos
espaciales, esto es, mediante lanocion de grafo espacial [14] y [17], la cual definimos como sigue:

Definicién: Sea O € conjunto de todos los objetos espaciales. Un grafo espacial en e’ es un grafo
G(N,E)ene cua NA Oy EA O. N esun conjunto finito {nj} de objetos espaciaes con forma
geométricapuntual o poligonal denominados nodos espaciales. E esun conjuntofinito{e,} deobjetos
espacial es con formageométricalineal denominados ejes espaciales. Laformageométricade cadae,
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gue pertenece a E establ ece una conexion de las formas geométricas que tienen dos nodos espaciales
nyn donden, n EN.

Notese que tanto los nodos como los gjes del grafo espacial, son definidos como objetos espaciales.
Ello significa que ademas de representar lalocalizacion y conectividad de los objetos que componen
unared, el grafo espacial permite capturar laforma, orientacion y demas propiedades geométricasy
topol 6gicas detales objetos. Por otro lado, el conjunto de operaciones, tanto propias como heredadas,
delosnodosy € es espacia es que componen un grafo espacial aseguran sumanipulaciony leimprimen
un mayor grado de realismo a su visualizacion en dos o tres dimensiones. El modelo conceptual de
un grafo espacial se ilustra en la figura 2. Tanto Nodo_Espacia como Eje_Espacia son clases
compuestasdelaclase Grafo_Espacial y son, asuvez, especializacionesdelaclase Objeto _Espacial,
lacua no se muestraen lafigura 2.

Las definiciones de objeto espacial y grafo espacial, presentadas en esta seccion, constituyeron la
base conceptual y formal sobre la cua se fundamentd la formulacion de los patrones de disefio
discutidos en las siguientes secciones.

4. Patrones de disefio de software

Un patron de disefio es una solucidn reutilizable a un problema recurrente que ocurre durante el
disefio de software [9]. De acuerdo a Bruegge y Dutoit, un patron de disefio esta compuesto por un
conjunto de clases que, mediante la delegacion y herencia, proporcionan una solucion robusta y
modificable a un problema comin o recurrente. Estas clases son reutilizadas en €l disefio de nuevas
aplicaciones; paralo cual serequiere su adaptacion o refinamiento en base alosrequerimientosdela
aplicacion [11].

El conocido libro de Gamma, et al [10] describe un total de 23 patrones agrupados en tres categorias:
patrones de creacion, relacionados con la construccion y gestion de objetos; patrones estructural es,
los cuales definen relaciones estéticas entre objetos; y patrones de comportamiento, los cuales
caracterizan los aspectos dindmicos de la interaccién entre objetos. Estos patrones son de dominio
general, pues pueden ser reutilizados en diversos dominios de aplicacion. Durante los Ultimos afios,
han surgido patrones orientados a dominios especificos, los cuales proveen soluciones al disefio de
aplicaciones en dominio particulares[12].

L os patrones estructural es guardan mucharelacién con las estructuras de datos. Soukup [13] discute
estaanalogiay concluye que“ cualquier estructura de datos es, también, un patrén”. Basado, en esta
analogia, se propone en las secciones siguientes dos patrones estructurales de dominio especifico,
orientados a la solucién de problemas comunes y recurrentes en € disefio de aplicaciones SIG,
especialmente, en agquellas que requieran el modelado y manipulacién de redes de servicios.

5. El Patrén Objeto Espacial

El concepto de objeto espacial, tal como se describid en la Seccién 3, provee la base conceptual
necesaria paraformular un patrén de disefio que facilite el modelado de entidades espacialesen SIG
orientados a objetos. Esta seccion describe el patrén Objeto Espacia usando una simplificacion del
formato propuesto por Gamma, et al [10] para documentar patrones de disefio.
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Nombrey alcance del patron: El patron Objeto Espacial permite representar entidades espaciales
geo-referenciadas, es decir entidades que existen en un espacio e y cuya geometria esta
determinada por un sistema de geo-referencia o proyeccién dado.

Intencion: El patron Objeto Espacial capturala estructuray comportamiento comin atodas las
entidades espacial es en dominios geograficos, esto es, en aguellos dominiosdondelos SIG tienen
aplicacion. Su proposito esfacilitar e modelado de estetipo de entidades mediante su reutilizacion.

Mativacion: Larepresentaci On orientada a objetos de entidades espaci al es tiene muchos aspectos
comunes que serepiten deunaaplicacion SIG aotra. Asi, por jemplo, lageometriadelas entidades
espaciales esta determinada basicamente por cuatro atributos: localizacion, forma, direccion y
orientacion. Laformadel objeto puede ser puntual, lineal o poligonal dependiendo de la escala
utilizada. Cuando la forma del objeto es geo-referenciada, su referencia determina, también, la
localizacion del objeto, su direcciony su orientacion. Lafigura3 muestratres clases que representan
laestructuray comportamiento de tres tipos de entidades espacial es con formas puntual, linea y
poligonal.

El nombre, laescala, €l sistema de geo-referenciay la geometria son atributos comunes a todas
los tipos de enti dades espacial es independientemente de su forma. Por otro lado, existen también
atributos comunes en todos aquell os tipos de entidades que tienen un mismo tipo de forma. Igual
conclusion se puede extraer al analizar las operaciones que definen el comportamiento de estas
clases.

Ciudad Rio Pueblo
nombre nombre nombre
escala escala escala
sistemaReferencia sistemaReferencia sistemaReferencia
poblacién origen poblacion
afio_de_fundacion geometria: Linea area
geometria: Poligono geometria: Punto
visualizar
visualizar ~ mover Visualizar
mover editarGeometria mover
esemboca_en densidadPoblacional
calcularArea

Figura 3. Clases espaciales con diferente geometria

Estructura de la solucion: La estructuray comportamiento comin a todos los tipos de entidades
espaciales es capturado por €l patrén Objeto Espacial de la manera descritaen lafigura4. La
solucion es representada usando diagramas de clase expresados en €l lenguagje UML [16].

Punto

geometria

Objeto_Espacial Objeto_Geométrico Linea

Objeto_Espacial Objeto_Espacial Objeto_Espacial
Puntual Lineal Poligonal
{geometria: Punto} {geometria: Linea} {geometria: Poligono}

Figura 4. Estructura del patron Objeto Espacial
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Clases Participantes. Objeto_Espacial es la clase central del patron. La figura 5 presenta los
atributos y métodos genéricos de esta clase. Los atributos relEspacial_i y relNoEspacial_j
corresponden, respectivamente, alas relaciones espacialesy no espacial es descritas en laseccion
2.

Objeto_Geométrico es unaclase abstracta que generalizala estructuray comportamiento comun
de las clases Punto, Linea y Poligono, las cuales definen la geometria de las instancias de
Objeto_Espacial. Lascoordenadasx, y y z delaclase Punto estén geo-referenciadas por €l sistema
indicado por € atributo sistemaReferenciaen la clase Objeto_Espacial. Cadainstancia de Linea
tiene asociado un conjunto ordenado deinstancias de Punto que determinan su forma. Similarmente,
cada instancia de Poligono tiene asociado un conjunto ordenado y secuencial de lineas que
determinan €l borde del poligono. Los atributosizquierday derechadelaclase Lineason usados
para establecer las relaciones topolégicas de las instancias de Linea y Poligono. Las clases
Objeto_Espacial_Puntual, Objeto_Espacial_Lineal y Objeto_Espacial_Poligonal son
especializaciones de la clase Objeto_Espacial que restringen la geometria de susinstancias aun
punto, unalinea o un poligono, respectivamente.

Los atributos y operaciones genéricas de las clases del patrén seilustran en lafiguras.

Objeto_Espacial

Objeto_Geometrico

Punto Linea Poligono

nombre
escala
sistemaReferencia

color
relleno

X

y
z

<<constructor>>
visualizar
mover
editarGeometria
relEspacial 1

<<constructor>>
visualizar
trasladar
editar
ampliar
reducir

trasladar

izquierda
derecha

longitud
puntolnicial
puntoFinal
agregarPunto
rotar

area
centrode
rotar

relEspacial 2 {ordered} T 3..*‘ {ordered} T

relNoEspacial 1
relNoEspacial 2

{(x, v, z) son valores de
sistemaReferencia}

Figura5. Atributosy operaciones de las clases del patron Objeto Espacial

Aplicabilidad: Laprincipal aplicacion de este patron esen el model ado de sistemas deinformacion
geogréficay bases de datos espaciales. L as entidades espaciales del dominio de aplicacién deun
SIG pueden ser model adas usando € patrén Objeto Espacial .

Consecuencias (uso): El uso del patron simplifica significativamente € proceso de modelado de
clasesen e disefio de un SIG o de una base de datos espacial. El patrén provee una estructuray
comportamiento comin que puede ser adaptado a las necesidades de sus usuarios.

El patron puede ser reutilizado, en el disefio de aplicaciones SIG, mediante el reemplazo textual
de sus elementos descriptivos. Es decir, la estructura del patron es utilizada como un modelo o
plantilla para crear las clases de laaplicaciéon SIG. Al igual que con cualquier patron, €l usuario
debe adaptar €l patron alos requerimientos de su aplicacion, lo cual implicaque € usuario puede
agregar nuevos atributos y operaciones, tanto espaciales como no-espaciales. El usuario puede,
también, reemplazar o modificar los atributos y operaciones de las clases del patrén.

Aspectosdelaimplementacion: El patron Objeto Espacial esindependiente de suimplementacion.
Esta independencia se alcanza a través del uso del patron Puente (Bridge) [4, 5], € cua permite
aislar la implementacion de una clase mediante € uso de interfaces, tal como se ilustra en la
figura 6. Las clases Punto, Linea y Poligono son definidas como interfaces que describen los
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Servicios u operaciones requeridas para manejar la geometria del objeto. Estas operaciones son
implementadas separadamente por las clases Punto_|mplementacién, Linea Implementacion y
Poligono_Implementacion, cuya especializacion permite implementar lageometriadel objeto en
cualquiera de las dos representaciones cominmente usadas para almacenar y manipular datos
espaciales en un SIG: representacion vectorial y representacion raster.

Usos potenciales: La generalidad del patrén permite su aplicacion en una gran diversidad de
aplicaciones geogréficas. Cualquier tipo de entidad que tenga asoci ada unaubicacion en e espacio
puede ser modelada usando el patrén. En el marco de este trabajo, su principal aplicacién esenla
definicion de patron Grafo Espacial, €l cual se describe en la siguiente seccion. El patron tiene,
ademés, un uso potencial grande en el desarrollo de componentes SIG reutilizables. La
independenciaquetiene el patrén con respecto asu implementacion, permite que un componente
de software, disefiado apartir del patron, pueda ser reutilizado en aplicaciones construidas usando
tanto herramientas SIG vectoriales como raster.

Objeto_Espacial geometria

Objeto_Geométrico

[

<<interface>> <<interface>> <<interface>>
Punto Linea Poligono
I T T
Punto Linea Poligono
Implementacion Implementacion Implementacién
JAY ,‘\

Linea Linea
Vectorial

Figura 6. Implementacion de la geometriadel patrén Objeto Espacial

Patrones relacionados. El patron Puente (Bridge), descrito en [9] y [10], es utilizado para
implementar el patron Objeto Espacial. El patron Puente permite separar laimplementacion dela
geometria de Objeto Espacial, 1o cual garantizala adaptabilidad de |as clases, generadas a partir
del patron, a diferentes plataformas de implementacion del SIG.

6. El patron Grafo Espacid

Basado en los conceptos de objeto espacial, grafo geométrico y grafo espacial, se propone en esta
seccion un patron de disefio denominado Grafo Espacial. Este patron capturatodos aguellos aspectos
comunes o recurrentes en el disefio de redes de servicio. La forma simplificada Gamma [10] es de
nuevo utilizada aqui para describir €l patrén. Una descripcion detallada de este patrén, y de sus
aplicaciones en Ingenieriay Arquitectura, es dada por Ramos [17].

Nombrey acance del patron: El patron Grafo Espacial permite representar redes de serviciosen
el espacio . Lageometriade unared es definida, por el patrén, como una coleccién de objetos
espaciales puntual es o poligonal es que se rel acionan entre si mediante objetos espaciaeslineales,
formando una estructura de grafo geo-referenciada.
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Intencién: El proposito del patron Grafo Espacia es facilitar |a representacién, manipulacion y
visualizacion de redes de servicios en los dominios de los SIG.

Mativacion: Los grafos han sido tradicionalmente usados para la representacion de redes de
servicio. Los grafos no sélo permiten modelar la estructura de la red; ellos pueden, también,
proporcionar informacién acercade rutas Optimas, existenciade ciclos, puntos criticos, direccion
del flujo, etc. Unared de servicios estd, normalmente, compuesta por un conjunto de entidades
(p.g ., lasestaciones de un metro urbano). Estas entidades se rel acionan através de otras entidades,
tales como las secciones o tramos de cada linea de un metro urbano. Una primera caracteristica
fundamental de unared de servicio es que sus entidades son espacial es; tienen, por consiguiente,
propiedades espaciales, tanto geométricas (p.g., localizacion, forma, direccion y orientacion)
como topolégicas (p.gj., relaciones de adyacencia, conectividad e inclusion). La segunda
caracteristica de estas redes es que su estructura puede ser definida mediante un grafo.

Los grafos convencional es, tales como |os grafos geométricos o los grafos planares [15], tienen
limitaciones para capturar o representar las propiedades y el comportamiento espacia de las
entidades de unared. El concepto de grafo espacial, descrito en la seccion 3, provee unasolucion
mucho méas compl eta.que la proporcionadapor un grafo geométrico o un grafo planar. Lahabilidad
del grafo espacial pararepresentar las propiedades espacialesy no espaciales de susnodosy €jes
le agregamayor realismo alarepresentacion delared y facilita su manipulacion o manejo en una
aplicacion SIG.

Estructuradelasolucion: Larepresentacidn, manipulaciony visualizacién de unared de servicios
se puede simplificar mediante la estructura que ilustralafigura 7.

Grafo_Espacial

0.* | 0.
Objeto_Espacial ; ) . ~| Objeto_Espacial
Nodineal ~—— Nodo_Espacial Eje_Espacial [ Lineal

A A 2 ‘ <dconecta ‘

Objeto_Espacial Objeto_Espacial
Puntual Poligonal

Figura 7. Estructura del patron Grafo Espacial

Clases participantes: Laclase Grafo_Espacial describelaestructuray comportamiento comuin a
todaslasredes de servicios. Sus operaci ones genéricas permiten agregar, modificar y eliminar los
componentesdeunared. Tal como semuestraen lafigura8, estaclaseincluye, también, operaciones
paraladeterminacion de rutas posiblesy rutas dptimas, asi como la determinacion de los arcos o
gjes que convergen en un nodo. Grafo_Espacia es una clase de agregacion que comprende las
clasesNodo_Espacia y Eje_Espacial. Laclase Nodo_Espacial esunaespeciaizacion delaclase
abstracta Objecto_Espacia_NoLineal, la cual es usada pararestringir la geometria de los nodos
de una red a puntos o poligonos solamente. La clase Eje Espacia es una especializacion de
Objeto_Espacia_Linea del patron Objeto Espacial. Laasociacion conectaindicaque cadainstancia
deEje_Espacia establece una conexidn fisica o abstracta entre exactamente dosinstancias dela
clase Nodo_Espacial.
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Laestructuray el comportamiento delas clasesdel patron se presentan enlaFigura8. Losatributos
y operaciones heredadas de | as superclases no son mostradas en estafigura, por razones de espacio.

Aplicabilidad: El patron Grafo Espacia puede ser aplicado en el disefio y modelado de unaamplia
variedad de SIG, pues la mayoria de estas aplicaciones contempla la representacion, manejo y
visualizacion de uno o més tipos de redes.

Conseguencias (uso): El reuso del patron Grafo Espacial selograde dos maneras: () mediante €l
reemplazo textual delos nombres delaclases Grafo_Espacial, Nodo_Espacia y Eje Espacia9y
(b) mediante la especializacion de las clases del patrén.

Grafo_Espacial Nodo_Espacial Eje_Espacial

nombre etiqueta etiqueta
costo

visualizar nodosAdyacentes
mover ejesincidentes
agregarNodo
removerNodo
agregarEje
removerEje
rutasPosibles
rutaMasCorta
rutaMenorCosto
distanciaEntreEjes
costoEntreEjes

nodos
distanciaEntreNodos

Figura 8. Estructuray comportamiento de las clases del patrén Grafo Espacial

Lafigura9 gjemplificalareutilizacion del patron en el modelado de unared detransporte pablico,
en este caso, un metro urbano. Otras aplicaciones diferentes se discuten en [17].

Metro_Urbano _I—

Linea_de_Metro
—<
o * 1.* 1.*

Objeto_Espacial

Objeto_Espacial "
Puntual j<}— Estacién_de_Metro Tramo —> Lineal

2 | <dconecta |

Figura 9. Unaaplicacion del patron Grafo Espacial

Un tipo particular de grafo espacial es aquel en el cual € par de vértices o nodos espaciales que
integran un gje espacia es ordenado, esto es, tiene una direccion que vadel primer nodo del par
al segundo. Este tipo de grafo se denomina grafo espacial dirigido o digrafo espacial. Su gje
espacial tiene un nodo deinicio y un nodo de terminacién queindican ladireccion del ge, a cual
denominamos arco espacial. Los digrafos tienen una aplicacion directa en el modelado de redes
deflujos, tales como gasductos, oleoductos, acueductos, redes viales u otras redes de transporte.
Estavariante del patron Grafo Espacial se presenta en lafigura 10.
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Digrafo_Espacial

17

0. | o
Objeto_Espacial . 5 - | Objeto_Espacial
Nodineal =1 Nodo_Espacial Arco_Espacial |—= Lineal
A / 2 ‘ <A conecta ‘
{ordered}
Objeto_Espacial Objeto_Espacial
Puntual Poligonal

Figura 10. Digrafo Espacial, unavariante del patron

Aspectos de la implementacion: La implementacion del patrén Grafo Espacial y su variante,
Digrafo Espacial, depende de laimplementacién del patron Objeto Espacial, lacual fue discutida
enlaseccion 5.

Usos potenciaes: El patron Grafo Espacial tiene una amplia aplicabilidad en el disefio de SIG
orientados a objetos, por cuanto la mayoria de estos sistemas contemplan la representacion,
manipulacion y visualizacion de una o mas redes de objetos espaciales. Algunas de las redes de
servicios que pueden ser disefiadas usando €l patrén se listan a continuacion:

* Redesde computadores (LAN, WAN, Internet, WWW)

* Redestelefdnicas, eléctricas

* Redesde carreterasy tranporte (p.g., transporte aéreo, colectivo o privado)

» Acueductos, oleoductos, refinerias

* Redeseléctricas

Lafigurall muestralaaplicacion del patron Digrafo Espacial en el modelado deredesviales.

Patronesrelacionados: El patrén Objeto Espacial es utilizado por Grafo Espacial parapermitir €l
modelado y manipulacion espacial de los componentes de unared.

Red_Vial_Urbana

T

2.* 1.*
Interseccién-Vilal Tramo_Vial
2 conecta (L 1.*
{ordered}
Arco_Espacial

Figura 11. Reuso del patron Digrafo Espacial
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7. Conclusiones

L os dos patrones de disefio, descritos en este articul o, representan dos activos de software reutilizable
importantes en el disefio de aplicaciones SIG. El primero de ellos, Objeto Espacial, captura las
propiedadesy comportamiento esencia delas entidades geogréficas. Mientrasque, €l Grafo Espacial,
es un mecanismo de reutilizacion que facilita el modelado, manipulacion y visualizacion en dosy
tres dimensiones de redes de servicio. Este Gltimo patron permite modelar redes de una manera mas
natural, elegante y simple que aquella empleada en la mayoria de herramientas SIG existentes, las
cuales utilizan, por lo general, las representaciones vectorial o raster para la implementacién de
redes.

Masallade su aplicacién en el disefio conceptual de SIG y bases de datos espacial es, ambos patrones
tienen utilidad en el desarrollo de componentes SIG reutilizables. En este sentido, |os patrones aqui
descritos han sido aplicados en la creacidn de marcos de aplicacion (application frameworks) dirigidos
afacilitar laimplementaci 6n de aplicaciones SI G orientadas aobjetos. Ramos|[17] describe un conjunto
de marcosde aplicacion elaboradosen el lenguaje Java, |os cual esfueron desarrolladosapartir delos
patrones Objeto Espacial y Grafo Espacial.

Otras aplicaciones posibles de estos patrones, que seran exploradas en trabajosfuturos, son € desarrollo
de unalibreria de componentes reutilizables para apoyar €l desarrollo de SIG orientados a objetos y
el desarrollo deinterfaces gréficas orientadas a objetos para extender las capacidades delaherramienta
de software ARC/INFO" paramanejar redes de servicios usando grafos espaciales.

Se plantea, también, la ampliacion futura de la capacidad semantica del patrén Grafo Espacial afin
de modelar eventos dinamicos que permitan representar, por €jemplo, situaciones variables entre dos
nodos, tales como €l flujo através de didmetros diferentes en un ducto.
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