dBSTRACT

This article describes a design pattern, based on the
concept of Spatial Graph that facilitates the
development of systems of information (SIG)
oriented to objects. The pattern’s purpose is to
provide a solution reusable to the problem of the
representation, manipulation and visualization of
nets of services in conventional SIG. The reuses of
the pattern allows that in a net of services each
node or connection is defined as a space object,
this adds realism to the manipulation and
visualization of the same one. The pattern simplifies
the design of applications providing structures of
design reusable in a great variety of domains.

Keywords: Gographic Information Systems. Object

Oriented Programing, Net of Servicces.

HESUMEN

Este articulo describe un patrdn de
disefio, basado en el concepto de
Grafo Espacial, que facilita el desarrollo
de sistemas de infarmacion (SIG)
orientados a objetos. El propdsito del
patron es proveer una solucion
reutilizable al problema de la represen-
tacién, manipulacion y visualizacion de
redes de servicios en SIG convenciona-
les. El reuso del patrén permite que en
unared de servicios cada nodo o enla-
ce sea definido como un objeto espa-
cial, esto agrega realismo a la manipu-
lacién y visualizacion de la misma. El
patrén simplifican el disefio de aplica-
ciones proporcionando estructuras de
disefio reutilizables en una gran varie-
dad de dominios.

Palabras claves : Sistemas de informa-
cién geografica, Programacion Orienta-
da a Objetos, Redes de Servicio.
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INTRODUCCION

La teorfa de grafos es una herramienta importante
que permite modelar diversos problemas de la vida
real. Entre las aplicaciones mds comunes se en-
cuentran: el modelado de redes viales, rutas de
transporte, redes de computadores, redes de insta-
laciones sanitarias (aguas blancas y aguas negras),
redes eléctricas, etc.,, y situaciones donde es impor-
tante la precedencia, como por ejemplo el pensa de
materias de una carrera. Cuando a los grafos se les
incorpora el manejo de flujos de datos, energfa,
agua, corriente etc,, éstos permiten modelar redes
de servicio.

Los grafos no sélo permiten modelar sino que tam-
bién pueden proporcionar informacién acerca de
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rutas dptimas, existencia de ciclos, puntos criticos,
etc.

Una red de servicios estd compuesta por un con-
junto de entidades que se caracterizan fundamen-
talmente por poseer: propiedades espaciales tales
como ubicacién; propiedades geométricas tales
como forma, direccién, tamafio, y propiedades
topoldgicas tales como conectividad, relaciones de
adyacencia e inclusion.

Hasta el presente, se han empleado los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) para representar,
manipular y visualizar las redes haciendo uso del
computador. Los SIG emplean modelos de datos
espaciales: vectoriales y raster. En los modelos
vectoriales, una red se representa mediante grafos
geométricos cuyos nodos y ejes se modelan me-
diante dos constructos: puntos y lineas. Ambos
constructos capturan la localizacién de éstos en el
espacio, pero no otras propiedades geométricas,
tales como la forma y orientacién que tienen los
objetos de la red en el mundo real.

En los modelos raster, el constructo bésico de
modelado es la celda, los nodos vy ejes de una red
se representan mediante agrupaciones y secuencias
lineales de las mismas. Una celda es un conjunto de

pixels con forma rectangular. En este modelo, la
calidad de la representacién depende del tamafio
de la celda se captura implicitamente la forma y
topologia de la red. Este modelo no permite distin-
guir entre nodos y ejes.

Debido a las deficiencias propias de los modelos,
ambos requieren para su representacién y almace-
namiento el uso de dos notaciones diferentes: una
para manipular los datos espaciales y otra para los

datos temadticos o no espaciales. Con el surgimien-
to de los modelos de datos OxO nace el modelo
de grafos espaciales. Este modelo pretende resol-
ver las limitaciones semanticas de los modelos
vectorial y raster.

La principal cualidad de los modelos espaciales
orientados a objetos es la naturalidad con que se
modela el problema. Cada entidad espacial o no-
espacial del dominio de aplicacién del SIG se repre-
senta mediante un objeto, el cual captura las pro-
piedades y comportamiento de la entidad repre-
sentada.

El modelado orientado a objetos de un SIG consis-
te, esencialmente, en describir las clases de objetos
espaciales y no espaciales relevantes al dominio de
aplicacion del SIG, asf como establecer las relacio-
nes entre estas clases. A diferencia de las clases de
objetos no-espaciales, las clases espaciales guardan
entre si muchos elementos estructurales y de com-
portamiento comunes, que se repiten de una clase
a otra y de una aplicacién a otra. De igual manera,
el modelado de redes de servicios tiene 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 desa-
rrollo de este trabajo, cuyo objetivo fue el desarro-
llo de patrones de disefio que pudiesen ser
reutilizados para desarrollar diversas aplicaciones
SIG, particularmente, aquellas relacionadas con el
manejo de redes de servicios.

Un patrén de disefio de software es una solucién
reutilizable a un problema recurrente en el desa-
rrollo de software [Gamma,95]. Su reutilizacién
reduce el esfuerzo, tiempo y costo empleados



durante el disefio de software. Los patrones de
disefio capturan la estructura y dindmica de una
solucién que se repite multiples veces durante el
desarrollo de diferentes aplicaciones, generalmente,
en un contexto o dominio determinado.

En este articulo se presenta un patrén de disefio
denominado Grafo Espacial que facilita el disefio de
SIG orientados a objeto. Es un patrén cuyo propd-
sito es resolver los problemas semdnticos anterior-
mente mencionados en la representacién de redes
en SIG convencionales. La principal contribucién de

este patrdn es la de proporcionar una solucién
reutilizable probadas al modelado orientado a obje-
tos de SIG.

Las secciones 2 y 3 del articulo describen los con-
ceptos de objeto espacial, grafo geométrico y grafo
espaciales sobre los cuales se fundamentd el desa-
rrollo del patrén de disefio. La seccién 4 presenta
el resultado de este trabajo, el patrén Grafo Espa-
cial, y se discute, también, la aplicabilidad del pa-
trén vy su relevancia en el contexto de los SIG vy el
modelado de bases de datos espaciales. Finalmente,
en la dltima seccién se dan las conclusiones del
trabajo.

2. Objetos espaciales

Un objeto espacial O es un objeto que representa la
estructura y el comportamiento que tiene una enti-
dad E del mundo real en un espacio E dado
[Montilva,93]. De una manera mds formal, un objeto
espacial se define como sigue:

Definicién: Un objeto espacial O es una estructura

de software <A, Op> en la que A es una tupla <objld,
geo, vl, v2,., vm> de valores de atributos ID, G, Al
A2,., Am, tales que :

Objld: Identifica en forma Unica e inequivoca
a 0, Objld 1 ID. ID es el conjunto de todos los
identificadores generados por el sistema de ma-
nejo de bases de datos;

Loc: Representa la localizacién de O en en.
loc T Ln. Ln es un conjunto de puntos en en.
Asf para n=2, el valor de loc viene dado por un
par de coordenadas <x,y> definidas sobre e2;

vIv2,.,vn representan valores de atributos
de O, tales que vI TAILV2TA2, ., vn T Any

Op es un conjunto de operaciones Opl,
Op2, .., Opm que actlan sobre el objeto O
accediendo o modificando los valores de los atri-
butos de A.

llas propiedades mds relevantes que tiene la entidad
E en el dominio de aplicacién. Estos atributos pue-
den ser espaciales o no espaciales.

Atributos geométricos: Permiten represen-
tar la geometrfa de la entidad E. El objeto espa-
cial O representa esta geometria mediante la lo-
calizacién, forma, orientacién y direccién que
tiene la entidad E para una escala dada. La geo-
metria del objeto O se captura utilizando pun-
tos, lineas, poligonos o volimenes cuyas coor-
denadas vienen dadas por un sistema de refe-
rencia o proyeccién determinado (p.ej, UTM,
coordenadas geogrdficas).

Relaciones espaciales: Capturan las relacio-
nes que se dan en el espacio entre la entidad £

?
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representada por O y otras entidades espacia-
les. Estas relaciones pueden ser de cuatro tipos:
de orden espacial, topoldgicas, difusas y métri-
cas. Enla Tabla | se dan ejemplos de estos tipos
de relaciones entre dos entidades A v B.

Tip ile melecidn Ljeimgile

B Trende a8
Eaiti_delria_de B
fesg g by dersgiy de 0
Almersecia a B

Dt redien i el

Togolbge: ub Lag_udyweanta_s B
L g dandra_du B
Bes sl por B
Difuzas Aesdi cerca de B
Badi_lajze_de B
Wincan Aomd ol Mote g0 B
Aa@d a Kis def
Tabla 1. Relaciones espaciales tipicas
| Tipo de relscides L jewigila
Eai_mayer_jus B
| Lo mgaraiidn Eag eyl 55
& jassmhoca en B
Funcional & pradece B
& pagss @ H
Clasficscidn Aps_membrg_ge B
Aperienece 3 lo clase O
o e idn Aoag_pario_de B
£ qatd_compurcd_par B,
L.
Tamparal Aacurre_anles_da B
A L I "LE"L"&' LI E
Tabla 2. Relaciones no-espaciales tipicas

De igual manera, los atributos no-espaciales se divi-
den en:

Atributos teméticos: Representan aquellas
propiedades de una entidad E que no tienen
relacién con el espacio. Por ejemplo, nombre,
tipo y nimero de canales de una carretera.

Relaciones no espaciales: Denotan las rela-
ciones no vinculadas al espacio que se dan en-
tre dos entidades. Pueden ser de los siguientes

tipos: identidad, comparacién, temporalidad,
causalidad, oposicion, funcionalidad, clasificacién
y composicién. La Tabla 2 muestra diferentes
tipos de relaciones no espaciales entre dos enti-
dades Ay B.

Los objetos espaciales son las unidades basicas de
manipulacién y almacenamiento de la base de datos
de un SIG. Dentro de una base de datos espacial
estos objetos se agrupan y/o son descritos por cla-
ses. Las clases de objetos de un SIG pueden ser espa-
ciales o no, dependiendo del tipo de objetos que
ellas describan. Una clase espacial describe una co-
leccién de objetos espaciales que tienen todos los
mismos atributos y comportamiento. Por ejemplo,
los rios Chama, Mucujun y Albarregas del Estado
Mérida, en Venezuela se representan mediante obje-
tos espaciales o instancias de la clase espacial
Rios_de_Meérida. Todos ellos tienen los mismos atri-
butos, pero se diferencian el uno del otro por los
valores que tienen estos atributos en un instante dado
de tiempo. Una descripcidn formal del concepto de
clase espacial se da en [Montilva,93]. [Ramos,00], la
cual definimos como sigue :

Definicién: Sea O el conjunto de todos los objetos
espaciales. Un grafo espacial (GE) en es un grafo
G(N,E) enel cual y . N esun conjunto finito {ni}
de objetos espaciales con forma geométrica puntual
o poligonal denominados nodos espaciales. E es un
conjunto finito {ei} de objetos espaciales con forma
geométrica lineal denominados ejes espaciales. La
forma geométrica de cada ek que pertenece a E
conecta en las formas geométricas que tienen dos
nodos espaciales ni y nj donde ni, nj N

Nodtese que tanto los nodos como los ejes del grafo



espacial son definidos como objetos espaciales. Ello
significa que ademas de representar la localizacién y
conectividad de los objetos que componen una red,
el grafo espacial permite capturar la forma, orienta-
cién y demds propiedades geométricas y topoldgicas
de tales objetos. Por otro lado, el conjunto de ope-
raciones, tanto propias como heredadas, de los nodos
y ejes espaciales que componen un grafo espacial
aseguran su manipulacién y le imprimen un mayor
grado de realismo a su visualizacidon en dos o tres
dimensiones. El modelo conceptual de un grafo es-
pacial se ilustra en la figura 2. Tanto Nodo_Espacial
como Eje_Espacial son clases compuestas de la clase
Grafo_Espacial y son, a su vez, especializaciones de
la clase Objeto_Espacial, la cual no se muestra en la
figura 2.

4. Bl patron Yrafo Bspadial

Basado en los conceptos de objeto espacial, grafo
geométrico y grafo espacial, se propone a continua-
cién un patrén de disefio denominado Grafo Espa-
cial, mediante el cual se captura todos aquellos as-
pectos comunes o recurrentes en el disefio de redes
de servicio. La forma Gamma [Gamma,95] simplifica-
da es de nuevo utilizada aquf para describir el patrén.
Una descripcion detallada de este patrén es dada por
Y. Ramos en [Ramos,00].

Nombre y alcance del patrén: El patrén Grafo Espa-
cial permite representar redes de servicios en el es-
pacio . La geometria de la red es definida por una
coleccion de objetos espaciales puntuales o
poligonales que se relacionan mediante objetos es-
paciales lineales formando una estructura de grafo
georeferenciada.

Intencién: El propdsito del patrén Grafo Espacial es
facilitar la representacién, manipulacién y visualiza-

cién de redes de servicio

Motivacion: Los grafos han sido tradicionalmente usa-
dos para la representacién de redes de servicio. Los
grafos no sélo permiten modelar la estructura de la
red, pueden también proporcionar informacién acerca
de rutas éptimas, existencia de ciclos, puntos criticos,
direccién del flyjo, etc. Una red de servicios estd
normalmente compuesta por un conjunto de enti-
dades; por ejemplo, estaciones de un metro urbano.
Estas entidades se relacionan a través de otras enti-
dades, tales como las secciones o tramos de cada
linea de un metro urbano. Una primera caracterfstica
fundamental de una red de servicio es que sus enti-
dades son espaciales; tienen, por consiguiente, pro-
piedades espaciales tanto geométricas (p.ej., localiza-
cién, forma, direccién y orientacién) como
topoldgicas (p.ej., relaciones de adyacencia,
conectividad e inclusién). La segunda caracteristica
de estas redes es que su estructura puede ser defini-
da mediante un grafo.

Los grafos convencionales, tales como los grafos
geométricos o los grafos planares, tienen limitacio-
nes para capturar o representar las propiedades y el
comportamiento espacial de las entidades de una red.
El concepto de grafo espacial, descrito en la seccién
3, provee una solucién mucho mas completa que la
que proporciona un grafo geométrico o un grafo
planar. Su habilidad para representar las propiedades
espaciales y no espaciales de sus nodos y ejes le agre-
gan mayor realismo a la representacion de la red y
facilitan su manipulaciéon o manejo en un SIG.
Estructura de la solucién: La representacion, manipu-
lacién y visualizacién de una red de servicios se pue-
de simplificar mediante la estructura que ilustra la fi-
gura Ol.

?

Uso de Patrones de Disefio aplicado a Grafos espaciales en redes de
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Fig. 0l. Estructura del patrén Grafo Espacial

Clases participantes: La clase Grafo_Espacial descri-
be la estructura y comportamiento comun a todas
las redes de servicios. Sus operaciones genéricas per-
miten agregar, modificar y eliminar los componentes
de una red. Tal como se muestra en la figura 02, esta
clase incluye, también, operaciones para la determi-
nacion de rutas posibles, rutas dptimas y convergen-
cia a un nodo. Grafo_Espacial es una clase de agre-
gacién que comprende las clases Nodo_Espacial y
Eje_Espacial. La Nodo_Espacial es
una especializacién de la clase abstracta
Objecto_Espacial_Nolineal, la cual es usada para

clase

restringuir los geometria de los nodos de una red a
puntos o poligonos solamente. La clase Eje Espacial
es una especializacién de Objeto_Espacial_Lineal. La
asociacién conecta indica que cada instancia de
Eje Espacial establece una conexién fisica o abstrac-
ta entre exactamente dos instancias de la clase
Nodo_Espacial.

La estructura y el comportamiento de las clases del
patrén se muestran en la Figura 4. Los atributos y
operaciones heredadas de las superclases no son pre-
sentadas en esta figura, por razones de espacio.
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Aplicabilidad: El patrén Grafo Espacial puede ser apli-
cado en el disefio y modelado de una amplia varie-
dad de SIG, pues la mayorfa de estas aplicaciones
contempla la representacién, manejo y visualizacién
de uno o mds tipos de redes.

Escenariol: Uso del patrén de GE en una aplicacion
para el proceso de disefio arquitecténico.

En el proceso de disefio arquitecténico se plantean
diversos problemas a resolver: relaciones espaciales,
circulaciones, direccionalidad de recorrido,
funcionalidad, interconexiones y demds variables
que transforman este problema en un problema
complejo.

Mediante el uso del modelo de GE se pueden anali-
zar obras de arquitectura. Con su aplicacién, pue-
den determinarse las ventajas, desventajas y puntos
criticos que puede presentar una obra, en lo refe-
rente a su sistema funcional-circulatorio. De la mis-
ma forma, pueden ser analizadas las conexiones vi-
suales, las acUsticas o de adyacencia.

En las diferentes etapas de concrecién de un proyec-
to arquitectdnico, la teorfa de grafos constituye un

02. Estructura y compor-

Fig.

tamiento de las clases del
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L
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patrén Grafo Espacial
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eslabén clave. Una vez perfiladas las partes que con-
forman el proyecto, y antes de proceder al trazado
de los primeros croquis predimensionales, resulta
sumamente clarificador trazar el grafo de relaciones
entre los elementos prefijados. Por supuesto, dife-
rentes tipos de relaciones: acceso fisico (puertas),
acceso visual (ventanas, cristal, ...), pared comun, ...etc,,

llevan a realizar diversos grafos sobre un mismo con-
junto de elementos: tantos grafos como tipos de re-
laciones.

Para ilustrar lo antes expuesto, considere los planos
de una vivienda como la que se muestra en la figura
03:

[ Rem—— .

| — — I

Como se trata de una vivienda de dos plantas, se
puede construir el grafo de accesos para cada una, y
luego unir los puntos de acceso entre ellas (escaleras
0 ascensores) con segmentos o lineas punteadas que
permita distinguirlos visualmente.

Si se emplean puntos para representar los espacios
indicados en el plano pora, b, ¢, d, e f,gyh ysi se
emplean arcos para indicar las conexiones entre los
espacios(puertas, ventanas, escaleras), se obtendrd el
grafo de la figura 04.

&
l"-
“.-
Y
. =
£ 4 LY
k LY
L %
'h' L)
v g2
By % 3 n o
L g v
- i~ US.E
-~ f_’.—<>
2
] >
B ¢ o
h [C) b L] r]
< ]
.57 02
ll‘l.-—"" Scda
0 .
=
S o X O
WA ©
L c U~

El estudio de los grafos aplicados al disefio arquitec-
ténico puede aclarar siempre el grado de accesibili-
dad entre las distintas unidades espaciales, la correcta
situacion de los servicios y las instalaciones (bar, bi-
blioteca, cine, escaleras de incendio, bafios, etc.).

?

Uso de Patrones de Disefio aplicado a Grafos espaciales en redes de
Yhajaira Ramos / ConVEACA 2004

Ingenieria y Arquitectura/Profa.

]
El grafo de la figura 04 es un grafo plano que muestra £ 5
las adyacencias entre las unidades espaciales. Si a éste ;'} f
se le agregan propiedades espaciales en la represen- . 3 o
tacion de sus componentes, se extiende la capacidad 2 §§
de representacién del modelo, ya que esto permite R
pasar de una represen-
tacion abstracta a una iwlinda
representacién realistica. .--_.5'__.' E&‘x
Utilizando el paradigma - ol “-&. |+
de la OxO, se puede |J|1|||-||F:-\.||:|-|:-| - ;-.IIIII"I!IIII
modelar el grafo exten-
dido descrito anterior- |
mente mediante un
diagrama de clases 7

como el que se presen-
ta en la figura 05.

OlysssEsgacial
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Otras aplicaciones diferentes se discuten en [Ra-
mos,00].

Consecuencias (uso): El reuso del patrén Grafo Es-
pacial se logra de dos maneras: (a) mediante el re-
emplazo textual de los nombres de la clases
Grafo_Espacial, Nodo_Espacial y Eje_Espacia9 y (b)
mediante la especializacién de las clases del patrdn.
La figura 06 ejemplifica la primera modalidad de reuso
del patrén en el modelado de una red de transporte
publico, en este caso, del Metro de Caracas.

Fig. Ob. Una aplicacién del patrén Grafo Espacial
Males_do SCaramres
. g = q =
1. | |

I.rf\-l:l_-\?i_"ﬂ"}»
| L:_I Dyl R i i

entre Grafo Espacial y sus objetos espaciales, esto
facilita el entendimiento del Grafo Espacial, ya que
evita las relaciones muchos a muchos a las que se
puede llegar cuando nodos y ejes necesitan
interactuar.

Desventajas

* Los atributos de los objetos espaciales y de las cla-
ses que lo extienden no pueden ser todos publicos,
ya que, su modificacién en forma externa no puede
ser detectada y afectarfa la integridad de
GrafoEspacialConcreto. Esto obliga a la construc-
cién de observadores y transformadores para cada
uno de los atributos del objeto espacial.

Aspectos de la implementaciéon: La
implementacion del patrén Grafo Espacial
y su variante, Digrafo Espacial, depende de
la implementacién de la clase Objeto Es-

Lineal pacial.

] | - COEE |

Ventajas

* El patrén proporciona un poderoso mecanismo
para mantener la integridad de los Grafos Espaciales.
* Provee un punto de control centralizado a toda la
estructura de clases y objetos de Grafo Espacial, lo
que facilita su administracién desde la aplicacién que
lo instancia.

* El punto anterior no implica que desde la aplica-
cién no se pueda tener acceso a los nodos v ejes del
Grafo Espacial. Si esto ocurre los objetos del Grafo
Espacial tienen métodos que permiten informar a
GrafoEspacialConcreto los eventos que modifican sus
atributos y asf mantener la integridad del grafo.

* Este patrdn establece una relacién uno a muchos,

Usos potenciales: Algunas de las redes en las que el
patrén puede ser aplicado se listan a continuacion:
* Redes de computadores (LAN, WAN, Internet,
WWW)

* Redes telefonicas, eléctricas, sanitarias

* Redes de carreteras y tranporte (p.gj., transporte
aéreo, colectivo o privado)

* Acueductos, oleoductos, refinerfas

CONCLUSIONES

El patrén de disefio, descrito en este articulo, re-
presentan un activo de software reutilizable impor-
tantes en el disefio de aplicaciones SIG. El Grafo



Espacial, es un mecanismo de reuso que facilita el
modelado, manipulacién y visualizacién en dos y
tres dimensiones de redes de servicio. Este Ultimo
patrén permite modelar redes de una manera mas
natural, elegante y simple que aquella empleada en
la mayorfa de herramientas SIG existentes, las cua-
les utilizan, por lo general, las representaciones
vectorial o raster para la implementacién de redes.
Mas alld de su aplicacién en el disefio conceptual
de SIG y bases de datos espaciales, los patrones
tienen utilidad en el desarrollo de herramientas o
sistemas de software SIG. En este sentido, los pa-
trén aqui descrito han sido aplicados en la creacién
de marcos de aplicacién (application frameworks)
dirigidos a facilitar la implementacion de aplicacio-
nes SIG orientadas a objetos. En [Ramos,00], Y.
Ramos presenta un marco de aplicacién elaborado
en el lenguaje Java, el cual fue desarrollado a partir
del patrén Grafo Espacial.

El patrdn serd utilizado en la creacién de una libre-
rfa de componentes reutilizables para dominios de
negocios, como parte de un proyecto de integra-
cién de software heterogéneo, realizado entre las
Universidades de Los Andes y del Zulia en Vene-
zuela. Otras aplicaciones posibles de estos patro-
nes, que serdn exploradas en el marco del citado
proyecto, son (a) el desarrollo de herramientas SIG
especializadas para la creacidn, actualizacion, mani-
pulacién y visualizacién de grafos espaciales , (b) el
desarrollo de interfaces gréficas orientadas a obje-
tos para extender las capacidades de una herra-
mienta SIG convencional y (c) combinar los poten-
cialidades del modelado y manipulacién de los
objetos de la red de servicios con el patrén y con
aplicaciones CAD.
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