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Abstract

Representing, manipulating and visualizing service networks in geographical information systems
have been usually performed through vector-based and raster spatial data models. These models have
limited semantic expressiveness for modeling service networks. The spatial properties of the entities
(nodes and arcs/edges) of a network are simplified by a geometric graph made of points and lines. On the
other hand, the non-spatial properties of a network are managed separately from the spatial properties,
which forces the user to become familiar with two different modeling notations. This paper introduces an
object model for representing, manipulating and visualizing service networks in 2D and 3D. The model is
based on the notion of spatial graph, which emerged from the integration of geometric graphs and spatial
objects. The distinguished feature of the model is its ability to capture the geometrical and topological
properties of a service network and express them in a direct, natural and simple manner.
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Un modelo de grafos espaciales para la gestion
de redes de servicios en sistemas de informacion
geografica

Resumen

La representacion, manipulacion y visualizacion de redes de servicios en sistemas de informacion
geografica se ha realizado tradicionalmente usando los modelos de datos vectoriales y raster. Estos mode-
los tienen una capacidad semantica muy limitada para manipular redes en el computador, pues reducen
la representacion de las propiedades espaciales de las entidades que componen una red a un grafo geomeé-
trico formado por puntos y lineas. Por otro lado, aquellas propiedades no relacionadas con el espacio se
tratan en estos modelos por separado, lo cual obliga al usuario a familiarizarse con dos notaciones dife-
rentes, una para el manejo de datos espaciales y otra para los no espaciales. En este articulo se presenta
un modelo orientado a objetos para la representacion, manipulacion y visualizacion digital en dos y tres
dimensiones de redes de servicios. La base conceptual de este modelo la constituye la nocién de grafo es-
pacial, la cual emergio de la integracion de los conceptos de grafo geométrico y objeto espacial. La impor-
tancia del modelo de grafos espaciales estriba en su habilidad para representar redes en una forma direc-
ta, natural y simple. El modelo contiene una coleccion de clases de objetos reutilizables que simplifican el

modelado y manipulacion de redes en el computador y mejoran significativamente su visualizacion en dos
o tres dimensiones.

Palabras clave: Sistemas de informacién geografica, bases de datos espaciales, modelos orientados
a objetos.
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Introduccion

A finales del milenio pasado, los Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) se convirtieron
en una de las herramientas informaticas mas uti-
lizadas por ingenieros, arquitectos, geografos y
demas profesionales afines a las ciencias de la
tierra y del ambiente. Los SIG son aplicaciones
informaticas que facilitan la representacion, ma-
nipulacién y visualizacion de entidades espacia-
les, entre las cuales se incluyen las redes de ser-
vicios.

Un SIG se desarrolla mediante la utilizaciéon
de herramientas de software proporcionadas por
empresas especializadas. La mayoria de estas
herramientas emplean, para representar y mani-
pular internamente las entidades espaciales del
problema, dos tipos de modelos de datos espacia-
les conocidos como modelos vectoriales y mode-
los teselares o de rejilla [1, 2].

El dominio de aplicacion de un SIG esta
compuesto por diferentes tipos de entidades es-
paciales relacionadas (p.ej., rios, ciudades, limi-
tes administrativos, carreteras, redes de servi-
cio eléctrico, telefénico y de transporte). Para re-
presentar las propiedades espaciales de estas
entidades, los modelos vectoriales emplean,
fundamentalmente, puntos, lineas y poligonos.
En estos modelos, las redes de servicios se dise-
nan usando grafos geométricos cuyos nodos y
arcos (o ejes) se representan mediante puntos y
lineas, respectivamente. Tanto los puntos como
las lineas indican la localizacion de los nodos y
arcos en el espacio. Los grafos geométricos, aun
cuando capturan la localizaciéon y topologia de
las entidades en el espacio, tienen muchas limi-
taciones para representar otras propiedades;
pues no capturan, por ejemplo, propiedades
geomeétricas, tales como la forma, direccion y
orientacion que tienen las entidades de lared en
el mundo real.

Por otro lado, los modelos de rejillas, entre
los cuales el modelo raster es el mas conocido, re-
presentan los nodos y enlaces de una red de ser-
vicios mediante conglomerados y secuencias li-
neales de celdas, respectivamente. Una celda es
un conjunto de pixels que tiene una forma poligo-
nal, normalmente rectangular. Este tipo de mo-
delos captura implicitamente la formay topologia
de la red, pero la calidad de la representacién

esia restringida por el tamano de la celda. Otra
deficiencia de los modelos de rejillas es que la dis-
tincion entre los nodos y arcos de la red se pierde,
lo cual dificulta la caracterizacion de los objetos
que las celdas representan.

Ademas de estas limitaciones semanticas
presentes en estos tipos de modelos, la represen-
tacion y almacenamiento de los datos de una red
se realiza, en ambos casos, mediante la separa-
cion de los atributos espaciales (i.e., localizacion,
forma y topologia de la red) de aquelios otros atri-
butos no vinculados con el espacio, denominados
atributos no espaciaies, tales como la capacidad,
nombre y usos de una red. Esta separacion re-
quiere que los usuarios de un SIG se familiaricen
con dos notaciones diferentes: una para manipu-
larlos datos espaciales y otra para los no espacia-
les, lo cual, evidentemente, hace mas compleja la
representacion y manipulacion de redes en un
SIG.

Recientemente, han surgido nuevos mode-
los de datos espaciales (véanse, por ejemplo, [2]y
[3]). Estos modelos estan fundamentados en la
Orientacion a Objetos [4], lo cual les permite re-
solver, en parte, los problemas semanticos antes
descritos. La principal cualidad de los modelos
espaciales orientados a objetos es la naturalidad
con que se modela el problema. Cada entidad es-
pacial o no-espacial del dominio de aplicacion del
SIG se representa mediante un objeto de sofi-
ware, el cual captura las propiedades y compor-
tamiento de la entidad representada.

El diseno orientado a objetos de un siste-
ma de informacion consiste, esencialmente, en
elaborar el modelo de objetos del problema o do-
minio de aplicacion del sistema. Un modelo de
objetos es una representacion de la estructura
de un sistema expresada en términos de objetos,
atributos, asociaciones y operaciones [5]. Un
modelo de objetos esta compuesto por un con-
junto de clases de objetos, las cuales se relacio-
nan entre si a través de diferentes tipos de aso-
ciaciones, tales como asociaciones funcionales y
relaciones de agregacion, composicion y genera-
lizacion.

Un aspecto importante de los modelos de
objetos es que ellos pueden ser reutilizados de
una aplicacién a otra, lo cual reduce significati-
vamente el costoy tiempo de desarrollo de un sis-
tema de informacion.
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El modelado de redes de servicios, en parti-
cular, tiene soluciones estructurales comunes a
todas las aplicaciones que involucran el uso de
redes. Estos aspectos y soluciones comunes mo-
tivaron el desarrollo de este trabajo de investiga-
cion. cuyo objetivo fue el diseno de soluciones ge-
nericas reutilizables que simplificasen el desa-
rrollo de aplicaciones y sistemas de software SIG
para redes de servicios.

En este articulo, se presenta un modelo ge-
nérico de objetos denominado modelo de grafos
espaciales. El objetivo del modelo es contribuir a
resolver los problemas y limitaciones semanti-
cas, anteriormente descritas, y que son comunes
a los modelos vectoriales y de rejillas. La utilidad
practica del modelo esta en el proceso de diseno
de aplicaciones SIG que involucren la represen-
tacion de redes de servicios. Este modelo propor-
ciona una estructura genérica del problema, la
cual puede ser reutilizada para disenar SIG en
dominios relacionados con redes de servicios.

La siguiente seccion de este articulo intro-
duce los requerimientos que motivaron el desa-
rrollo del modelo de grafos espaciales. Las tres
secciones subsiguientes describen los conceptos
de objeto espacial y grafo geométrico, asi como la
metodologia empleada para integrarlos. A conti-
nuacion se presentan Jos resultados obtenidos:
la nocion de grafo espacial y el modelo de objetos
correspondiente. En las dos ultimas secciones se
discuten la aplicabilidad del modelo, su relevan-
cia en el contexto de los SIG, sus usos futuros y
las principales conclusiones del trabajo.

La Metodologia de Integracion

Para disenar el modelo de grafos espaciales
se empled un método de integracion conceptual
desarrollado por el autor y descrito en [6] y [7].
Este método permitio la combinacion sistematica
de la nocion matematica de grafo geomeétrico con
el concepto de objeto espacial.

Los grafos geomeétricos y los objetos espa-
ciales son dos conceptos muy diferentes. El pri-
mero de ellos es propio de la Teoria Matematica
de Grafos [8]; mientras que el segundo proviene
del area de Bases de Datos Espaciales [9].

El método utilizado produce un nuevo mo-
delo de datos a partir de la integracion de dos o
mas modelos existentes. Consta de cuatro fases:

pre-integracion, analisis conceptual, compara-
cion conceptual e integracion conceptual. Estas
fases fueron aplicadas a la construccion del mo-
delo de grafos espaciales de la manera descrita a
continuacion:

Fase 1: Pre-integracion

Esta fase consistio en establecer los reque-
rimientos que justificasen la creacién de un nue-
vo modelo para la representacion, manipulacién
y visualizacion de redes en SIG.

Fase 2: Analisis conceptual

Para cada una de las dos nociones, grafo
geométrico y objeto espacial, se construyd un
modelo de objetos que describe los elementos
conceptuales y las relaciones mas relevantes que
caracterizan el concepto. Ambos modelos fueron
elaborados usando el lenguaje de modelado
orientado por objetos UML [10].

Fase 3: Comparacion conceptual

Los modelos producidos en la fase anterior
fueron, luego, comparados para establecer sus
similitudes y diferencias conceptuales, asi como
para identificar aquellos posibles conflictos es-
tructurales o semanticos que pudiesen existir
enfre ambos modelos.

Fase 4: Integraciéon conceptual

Antes de proceder a la integracion final de
los modelos, se resolvieron los conflictos identifi-
cados en la fase anterior y se realizaron los cam-
bios necesarios en cada unc de los dos modelos a
integrar. Posteriormente, se procedio a la fusion
de modelos. El resultado obtenido de esta fusion
fue un nuevo modelo de objetos integrado, al cual
denominamos modelo de grafos espaciales.

Los requerimientos de modelado de redes,
obtenidos en la Fase 1, se presentan a continua-
cion, mientras que las nociones de objeto espa-
cial, grafo geométrico y grafo espacial, asi como
sus respectivos modelos de objetos, se explican
en las subsiguientes secciones.

Requerimientos de Modelado
de Redes de Servicio

Tal como se dejo entrever en la seccion de
introductoria, el modelado de redes de servicios
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impone requerimientos muy particulares al pro-
ceso de diseno de un SIG. En esta seccion se dis-
cuten estos requerimientos, los cuales justifican
plenamente la necesidad de crear nuevos mode-
los o soluciones genéricas para la representa-
cion manipulacién y visualizacion de redes en
un SIG.

Existe una gran diversidad de dominios de
aplicacion de la tecnologia SIG en los cuales las
entidades principales son redes de servicios. Al-
gunos de estos dominios son los siguientes:

1. Sistemas de transporte. Incluyendo ca-
rreteras, redes de transporte publico, redes
ferroviarias, rutas aéreas, etc.

2. Sistemas de servicios urbanos. Por ejem-
plo, redes eléctricas, redes Lelefonicas, oleo-
ductos, gasductos y acueductos.

3. Redes de computadores. Tales como, re-
des de area local, redes metropolitanas y de
redes amplia cobertura (p. €j., Internet).

4. Disefio de obras civiles. Incluye instala-
ciones eléctricas, aguas negras, aguas
blancas y fundaciones.

5. Sistemas hidrogréficos. Conformados por
un rio, sus vertientes, su cuenca y dernas
cuerpos de agua relacionados.

En todos estos ejemplos, la entidad princi-
pal del sistema modelado es una red; esto es, una
entidad espacial compleja que tiene una geome-
tria definida por sus componentes espaciales y
una topologia definida por las relaciones espacia-
les que existen entre sus componentes. Los com-
ponentes de una red son, también, entidades es-
paciales (p. ej., los centros poblados conectados
por una red vial). Estas entidades se relacionan a
través de otras entidades, también, espaciales (p.
ej., las carreteras de una red vial).

Una caracteristica fundamental de las enti-
dades que forman una red es que todas ellas tie-
nen propiedades, tanto geométricas (p. ¢j., locali-
zacion, forma, direccién y orientacion) como to-
pologicas (p. €j., relaciones de adyacencia, conec-
tividad e inclusion).

Un modelo parala representacion, manipu-
lacion y visualizacion de redes de servicios debe,
por lo tanto, tener la capacidad de representar la
red mediante un grafo que satisfaga los siguien-
tes requerimientos:

1. Cada nodo del grafo debe representar
una entidad espacial con existencia propia Cada
nodo debe tener asociado la localizacion, o posi-
cién en el espacio, de la entidad que él represen-
ta. Asi, por ejemnplo. los nodos de un grafo asocia-
do a un metro urbano representarian las estacio-
nes o paradas del metro.

2. Cada eje o arco del grafo debe represen-
tar una entidad espacial cuya forma geométrica,
generalmente lineal, establece una conexion en-
tre dos nodos del grafo. Por ejemplo, en un metro
urbano, cada arco del grafo representaria un seg-
mento de la linea o ruta que conecta dos de sus
estaciones.

3. Aparte de la localizacion, cada nodo, eje o
arco del grafo puede tener asociado otros datos
espaciales, tales como la forma de la entidad re-
presentada, su orientacion y su tamano. Igual-
mente, se le pueden asociar uno o mas datos no-
espaciales. Por ejemplo, cada nodo que represen-
te una estacion del metro tendria asociado, ade-
mas de los datos espaciales que definen su geo-
metria, otros datos no vinculados al espacio, ta-
les como el nombre de la estacion, su capacidad y
los servicios disponibles al cliente.

4. Los ejes o arcos que conectan los nodos
de un grafo representan, ademas de la topologia
del sistema modelado, la geometria que tienen
estas conexiones en el sistema; particularmente,
sus localizaciones, formas, orientaciones y dis-
tancias.

5. La representacion visual del grafo utili-
zando mapas digitales es fundamental. Cada gra-
fo debe dibujarse sobre un mapa topografico que
le dé localizacién o geo-referencia y le permita es-
tablecer relaciones geograficas entre los nodos y
ejes (o arcos) del grafo con otros objetos espacia-
les representados en el mapa (p. €j., calles, edifi-
caciones, lugares de interés, etc.).

6. Dependiendo de la escala del mapa utili-
zado, los nodos y curvas del grafo se deben vi-
sualizar usando formas geométricas diferentes.
Por ejemplo, a una escala 1:1000 los nodos o es-
taciones de un metro se deberian visualizar
usando poligonos; mientras que a una escala
1:10000 los mismos nodos se deberian visuali-
zar usando puntos. Este problema es conocido
como el problema de la unidad espacial modifi-
cable [1].
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En la seccion siguiente se introduce el con-
cepto de objeto espacial, el cual es indispensable
para modelar los componentes o entidades espa-
ciales de una red de servicios.

Objetos Espaciales

Un objeto espacial O es un constructo de
modelado de datos que representa la estructuray
la dinamica que tiene una entidad E del mundo
real en un espacio £ dado. De una manera mas
formal, un objeto espacial O es una estructura de
software <A, Op> en la que A es una tupla <objld,
loc, vl. v2,..., vim> de valores de atributos ID, L,
Al, A2,..., Am, tales que:

- objld identifica en forma Gnica e inequivoca
a O, objld € ID, ID es el conjunto de todos los
identificadores generados por el sistema de
informacion geografica;

- locrepresenta la localizacion de Oene”. loc
€ L,, L, es un conjunto de puntos en¢". Asi
para n= 2, el valor loc viene dado por un par
de coordenadas <x, y> definidas sobre e

- vl, v2,..., vnrepresentan valores de atribu-
tosde O, talesque vl € Al, v2E A2,..., N E
An; y

— Op es un conjunto de operaciones Opl,
Op2,..., Opm que acttian sobre el objeto O
accediendo o modificando los valores de los
atributos de A.

Los atributos <Al, AZ2,..., An> de A repre-
sentan aquellas propiedades mas relevantes que
tiene la entidad E en el dominio de aplicacién del
SIG. Estos atributos pueden ser espaciales o no
espaciales.

Los atributos espaciales se clasifican, a su
vez, en:

~ Atributos geométricos: Permiten repre-
sentar la forma, orientacion y direccion que
tiene la entidad E para una e¢scala dada. La
forma del objeto O se representa utilizando
puntos, lineas, poligonos o volumenes.

~ Relaciones espaciales: Capturan las rela-
ciones que se dan en el espacio entre la enti-
dad E representada por Oy otras entidades
espaciales. Estas relaciones pueden ser de
cuatro tipos: de orden espacial, topologi-
cas, difusas y métricas. EnlaTabla 1 se dan

ejemplos de estos tipos de relaciones entre
dos entidades espaciales Ay B.

De igual manera, los atributos no-espacia-
les se dividen en:

— Atributos teméticos: Representan aquellas
propiedades de E que no tienen relacion con
el espacio. Por ejemplo, el nombre, el tipoy el
numero de canales de una carretera.

— Relaciones no-espaciales: Denotan las re-
laciones no vinculadas al espacio que se
dan entre dos entidades. Pueden ser de los
siguientes tipos: identidad, comparacion,
temporalidad, causalidad, oposicion, fun-
cionalidad, clasilicacion y composicion. La
Tabla 2 muestra diferentes tipos de relacio-
nes no espaciales entre dos entidades cua-
lesquiera Ay B.

Los objetos espaciales son las unidades ba-
sicas de manipulacion y almacenamiento de la
base de datos espacial (BDE) de un SIG orientado
a objetos. Estos objetos se agrupan en clases.
Una clase agrupa a una coleccion de objetos que
tienen todos los mismos atributos. Por ejemplo,
los rios Chama, Mucujiin, Milla y Albarregas for-
man la clase Rios_de_Mérida. Todos ellos tienen
los mismos atributos, pero se diferencian el uno
del otro por los valores que estos atributos toman
en un instante dado de tiempo.

Ademas de agrupar objetos similares, la

" clase define la estructura y el comportamiento de

cada uno de ellos. La estructura describe cada
uno de los atributos de los objetos de la clase,
mientras que el comportamiento describe cada
una de las operaciones que actian sobre los obje-
tos de la clase.

Las clases se relacionan entre si. Tres tipos
de relaciones tipicas entre clases son la generali-
zacion, la agregacion y la asociacion. La generali-
zacion establece una relacion jerarquica super-
clase-subclase en la que la subclase S hereda de
la superclase C todos los atributos y operaciones
definidas en C. La agregacion establece una rela-
cion de composicion entre una clase de objelos
compuestos y una o mas clases de objetos com-
ponentes. El tercer tipo de relacion, denominado
asociacion, permite definir enlaces bidirecciona-
les entre los objetos de dos clases. Las relaciones
funcionales indicadas en la Tabla 2 se definen ex-
plicitamente mediante asociaciones.
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Tabla 1
Relaciones espaciales tipicas

Tipo Ejemplos
de relacion

De orden A esta_frente _a B
espacial A esta_detras_de B
A esta_a_la_derecha_de B
Topologicas A intersecla_a B
A es_adyacenle_a B
A esta_dentro de B
A se_solapa_con B
A es_cubierta_por B
Difusas A esta_cerca_de B
A esta_lejos_de B
Métricas A esta_al Norte de B

Aesta a X-mts deB

El proceso de disenio de una BDE consiste
en establecer las clases de objetos, espaciales o
no, que representan las entidades del dominio de
aplicacion del SIG, asi como los atributos (estruc-
tura) y operaciones (comportamiento) de cada
clasey las relaciones que se dan entre ellas. El re-
sultado de este proceso se denomina esquema
conceptual de la base de datos espacial (BDE).

El esquema conceptual de una BDE se des-
cribe graficamente mediante un modelo de obje-
tos elaborado usando notaciones o lenguajes de
modelado, tales como el estandar UML [10].

La estructura y el comportamiento comu-
nes a todas las clases de un modelo de objetos
son definidos por dos superclases, proporciona-
das por el SIG, denominadas Objetoy Objeto_Es-
pacial (Figura 1).

La clase Ohjeto proporciona una identifica-
cion unica a cada objeto de una BDE, representa-
da mediante el atributo ohjID. Esta clase provee,
ademas, las operaciones necesarias para asegu-
rar la persistencia de los objetos, esto es, el alma-
cenamientoy recuperacion de objetos en la BDE.

Los objetos espaciales son un tipo particu-
lar de objetos, que se definen a través de una sub-
clase de Objeto denominada Objeto_Espacial,
cuya estructura, comportamiento y relaciones
con otras clases se muestran en los diagramas de
clases de las Figuras 1 y 2. El atributo loc repre-
senta la localizacion del objeto en el espacio. En
objelos con geometria puntual, esta localizacién

Tabla 2
Relaciones no espaciales tipicas

Tipos Ejemplos
_de relacion

Comparacion A es_mayor_que B
A es_igual a B
Funcional A desemboca_en B
A posee_a B
A suministra_a B
A produce B
Clasificacion A es_miembro_de B
A pertenece_a_la_clase B
Composiciéon A es_parte_de B
A esta_compuesta_por B,C,...
Temporal A ocurre_antes_de B
A es_concurrente con_ B
Objeto Objeto_Espacial
objld: 1D loc: Punto
crear() trasladar(p: Punlo)
climinar() rotar(a: Angulo)
guardar() agregarliorma(s: Escala:
imprimir() 0: Objeto_Grifico)
eliminarForma(s: Fscala)
editarForma(s: Escala)

obtenerForma(s: Escala)
visualizar(s: Escala;
w: Ventann)

Figura 1. Las clases basicas de los objetos
espaciales.

| Objeto

1\

\‘ Objeto_Espacial ‘

R
©
(8]
7]
]

geometria

| |
| Objeto_Gréfico ‘

+ .

Poligono

Figura 2. Modelo de objetos espaciales.
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Figura 3. Modelo de objetos para grafos geométricos.

viene dada por las coordenadas del punto; mien-
tras que en objetos lineales o poligonales, la loca-
lizacién es determinada por el centroide de su for-
ma geometrica o por uno de los extremos del mi-
nimo rectangulo que enmarca totalmente a la for-
ma geomeétrica del objeto (véase [2]).

Partiendo del concepto de objeto espacial
definido anteriormente y del modelo de datos es-
paciales de S. Roberts, et al. [9], se elabord, si-
guiendo la metodologia de integracion antes des-
crita, el modelo de objetos espaciales contenido
en la Figura 2. Un aspecto importante de este mo-
delo, es su solucion al problema de la unidad es-
pacial modificable. Esto es, el modelo permite re-
presentar multiples formas de un mismo objeto
en funcion de las diferentes escalas que utiliza el
SIG. Un centro poblado, por ejemplo, se modela-
ria usando geometria poligonal a una escala de
1:20.000; mientras que a una escala 1:100.000
su forma seria de tipo puntual.

Notese que la forma geométrica (geometria)
que tiene un objeto espacial esta determinada
por uno o mas objetos graficos. Ello permite aso-
ciarle a un mismo objeto espacial, y a una misma
escala, varias figuras geométricas que determi-
nan su forma. Asi, por ejemplo, un rio y sus ver-
tientes se modelarian como un conjunto de lineas
que representan los riachuelos, las cuales se
unen a lo largo de una linea principal que repre-
senta el cauce del rio.

Grafos Geomeétricos

Busacker y Saaty [8] definen un grafo geo-
métrico G(P,C) como una estructura geométrica
del espacio euclideano n-dimensional ¢", en la
cual P es un conjunto de puntos en "y C es un
conjunto de curvas continuas en £" que no se in-

terceptan. Cada curva ¢, ¢ € C, conecta dos pun-
tos x, y; donde x, y € P.

La Figura 3 presenta, en términos del len-
guaje UML, el modelo de objetos de un grafo geo-
métrico, el cual fue obtenido a través de la fase 2
(Analisis Conceptual) de la metodologia de inte-
gracion utilizada.

De acuerdo a este modelo, un grafo geome-
trico es un objeto compuesto por cero, uno o mas
objetos de la clase Puntoy cero, uno o mas objetos
de la clase Curva. Cada objeto de la clase Curva
conecta exactamente dos objelos de la clase Pun-
to.

Los grafos geomemcos permiten modelar
unared en&?0ene3. Una red vial, por ejemplo, se
puede modelar como un grafo geométrico cuyos
puntos representan las intersecciones viales y
las curvas los segmentos de carretera entre dos
intersecciones.

Grafos Espaciales

Pese a su capacidad para representar la lo-
calizacion y la relacion topolégica de conectivi-
dad, los grafos geométricos tienen, sin embargo,
una limitacion muy importante y es que no per-
miten representar otras propiedades espaciales
de los nodos y arcos, tales como la forma, orienta-
cion, tamano, relaciones topolégicas de inclusién
y adyacencia, etc. Esta limitacion semantica se
traduce en: (a) un bajo grado de realismo durante
la visualizacion en pantalla de una red en dos o
tres dimensiones y (b) una baja capacidad de ma-
nipulacion espacial de los objetos que componen
la red.

Estas deficiencias se superan mediante la
integracion de los grafos geométricos con los ob-

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 23, No. 2, 2000



94 Montilva
jetos espaciales, eslo es, mediante la nocién de Gt Espapisl
grafo espacial, la cual definimos como sigue:

Definicion: Sea O el conjunto de todos los 0.* 0.

objetos espaciales. Un grafo espacial en ¢" es un
grafo G(N, E)enel cual NC Oy EC O. Nes un con-
junto finito (n,/ de objetos espaciales con forma
geometrica puntual o poligonal denominados no-
dos espaciales. E es un conjunto finito (e, ] de ob-
jetos espaciales con forma geométrica lineal de-
nominados ejes espaciales. La forma geométrica
de cada ej que pertenece a E conecta en ¢" las for-
mas geometricas que tienen dos nodos espaciales
n;y njdonde n;, n; € N.

Notese que tanto los nodos como los ejes del
grafo espacial son definidos como objetos espa-
ciales. Ello significa que ademaés de representar
la localizacion y conectividad de los objetos que
componen una red, el grafo espacial permite cap-
turar la forma, orientacion y demas propiedades
geométricas y topologicas de tales objetos. Por
otro lado, €l conjunto de operaciones, tanto pro-
pias como heredadas, de los nodos y ejes espacia-
les que componen un grafo espacial aseguran su
manipulacién y le imprimen un mayor grado de
realismo a su visualizacién en dos o tres dimen-
siones.

El Modelo de Grafos Espaciales

Siguiendo las fases 3 y 4 de la metodologia
de integracion conceptual se obtuvo el modelo de
objetos de la Figura 4, el cual representa el con-
cepto de grafo espacial que emergi6 a partir de la
integracion de los modelos de objetos correspon-
dientes a las nociones de objelo espacial y grafo
geométrico (Figuras 2y 3).

El modelo obtenido muestra las clases basi-
cas que integran un grafo espacial. Este modelo
se interpreta como sigue: un grafo espacial es un
objeto compuesto por un conjunto de nodos es-
paciales y un conjunto de ejes espaciales. Un eje
espacial enlaza o conecta exactamente dos nodos
espaciales. Tanto los nodos espaciales como los
ejes espaciales son objetos espaciales. De esta
manera, cada uno de los nodos y ejes del grafo
tienen una forma geométrica propia la cual per-
mite que la visualizacion del grafo, a una escala
dada, sea lo mas realista posible.

Nétese que los nodos espaciales deben te-
ner una forma geométrica puntual o poligonal;

_— ——

l Nodo_Espacial Eje_Espacial
| 2 -« conecta

\ \

P, PO -
Objeto_Espacial Objeto_Espacial
No-lineal Lineal

b L

Ob)eto_Espaciéi_ “‘“C‘)E;Eo_-éspadal [
Puntual Poligonal |

Figura 4: Modelo de objetos de los grafos
espaciales.

Grati_bspacial Nado_kspacial Eje_bapacial

namhre: STRING nombive: STRING

nadas Advieentes
ciestnerdentes
cambrarNambre TR

3 cambinrktqueta
cicontrarRutas
rutaMasCorta
ruMenorCostn
distanciak ntrel jes

anmentar

Figura 5. Las clases basicas del modelo.

mientras que los ejes espaciales estan restringi-
dos a tener una forma geomeétrica lineal. Estas
dos ultimas restricciones se implementan en el
modelo a través de las subclases Objeto Espacial
Lineal y Objeto Espacial No Lineal, las cuales son
especializaciones de ia ciase Objeto Espacial.

La estructura y el comportamiento de las
clases principales que integran el modelo de gra-
fos espaciales se resumen en la Figura 5. Los atri-
butos y operaciones heredadas de las supercla-
ses no se muestran en esta figura.

Un tipo particular de grafo espacial es aquel
en el cual el par de vertices o nodos espaciales
que integran un eje espacial es ordenado, esto es,
tiene una direccién que va del primer nodo del
par al segundo. Este tipo de grafo se denomina
grafo espacial dirigido o digrafo espacial. Su eje
espacial tiene un nodo de inicio y un nodo de ter-
minacion que indican la direccion del eje, al cual
denominamos arco espacial. Los digrafos tienen
una aplicacion directa en el modelado de redes de
flujos, tales como gasductos, oleoductos, acue-
ductos, redes viales u otras redes de transporte.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 23, No. 2, 2000



Grafos espaciales para redes de servicios de informacién geografica 95

Usos del Modelo de Grafos
Espaciales

El modelo de grafos espaciales, descrito an-
teriormente, constituye una base conceptual ne-
cesaria e indispensable para crear aplicaciones y
herramientas de software SIG para el modelado,
manipulacion y visualizacion en dos y tres di-
mensiones de redes de servicios.

La generalidad del modelo permile su apli-
cacion en el diseno de una gran variedad de siste-
mas de informaciéon geogréfica en los que se re-
quieran el uso de redes de servicios. El modelo de
grafos especiales puede ser utilizado en el disenio
de un SIG orientado a objetos de dos maneras di-
ferentes:

1. Mediante la reutilizacion directa de sus cla-
ses.- En esle caso, el disenador modela una
red de servicios usando directamente las
clases del modelo, es decir, tal como se pro-
porcionan en las Figuras 4 y 5.

2. Mediante el refinamiernito de sus clases.-
Bajo esta modalidad, el disenador reutiliza
el modelo para relinar y adaptar una o mas
de sus clases genéricas a las necesidades
particulares del sistema que €l o ella esta
desarrollando. Los mecanismos de heren-
cia y especializacion de clases son utiliza-
dos por el disenador para crear sus propias
subclases. Por ejemplo, una red de vialidad
urbana puede ser modelada, mediante es-
pecializacién, en la forma en que se ilustra
en la Figura 6.

En el ejemplo de la Figura 6, la red vial y sus
componentes se representan como subclases
que especializan las clases basicas del modelo.
Estas subclases deben ser, luego, extendidas y
adaptadas por el disefnador mediante la incorpo-
racion de nuevos atributos y operaciones o la mo-
dificacion de los atributos y operaciones hereda-
das.

La aplicabilidad del modelo va, sin embar-
go, mas alla del disefio de aplicaciones. Su uso ha
sido demostrado en el desarrollo de herramientas
de software reutilizables en una gran variedad de
dominios de la tecnologia SIG. En concreto, el
modelo se ha aplicado en el desarrollo de los si-
guientes activos o componentes de software reu-
tilizables:

Nodo_Espacial { Digrafo_Espacial Arco_Espacial

|

‘ Red_Vial_Urbana

B
2.0 1.0 J
Interseccion-\al { ‘ Tramo_Vial
2 ‘ conecta q.*
{ordered} - )

| Arco_Espacial

Figura 6. Esquema de una red de vialidad
urbana.

1. Una coleccion de patrones de diseno de
software para el modelado de redes en Inge-
nieria y Arquitectura [11, 12]. Estos patro-
nes describen en detalle la manera en que
los modelos de objetos espaciales y grafos
espaciales pueden ser reutilizados en la so-
lucion de problemas de disefio de software
para la gestion de redes de servicios.

2. Una libreria de clases implementadas en el
lenguaje Java y reutilizables en el desarro-
llo de SIG orientados a objetos [12]. Una
version preliminar de esta libreria fue desa-
rrollada imicialmente en el lenguaje C++
[13].

3. Un modelo de datos para hipergrafos espa-
ciales [14], el cual es una extension del mo-
delo de grafos espaciales descrito anterior-
mente. Este nuevo modelo incorpora meca-
nismos que facilitan el modelado de redes
complejas, formadas por una coleccion de
sub-grafos, cada uno de los cuales es repre-
sentado y manipulado a un nivel de abs-
traccion definido por la escala utilizada.

El modelo de grafos espaciales sirve, ac-
tualmente, como un soporte al desarrollo de una
base de componentes de software reutilizables
en el dominio de sistemas espacio-temporales in-
tegrados [15].

Otros posibles usos que se intentaran reali-
zar en el futuro inmediato son los siguientes:

1. Desarrollo de herramientas SIG especiali-
zadas para la creacion, actualizacién, ma-
nipulacion y visualizacion de grafos espa-
ciales.
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2. Interfases graficas para la extension de las
capacidades de una herramienta SIG exis-
tente.

Conclusiones

En este articulo se ha introducido un nuevo
modelo conceptual para el diseno de redes de ser-
vicios en una amplia variedad de sistemas de in-
formacion geografica. Este modelo es el resultado
de aplicar una metodologia de integracién con-
ceptual elaborada por el autor, la cual facilito sig-
nificativamente la integracion de conceptos disi-
miles provenientes de disciplinas muy diferentes,
tales como la teoria de grafos y las bases de datos
espaciales.

La principal contribucion del modelo esta
en la solucion de los problemas y limitaciones se-
manticas, para el tratamiento automatizado de
redes, que presentan los modelos espaciales tra-
dicionales. El modelo permite representar, mani-
pular y visualizar redes de servicio de una mane-
ra mucho mas nalural, elegante y simple que
aquellas empleadas por los modelos vectoriales y
de rejillas, usados en la mayoria de herramientas
de software SIG existentes.

La aplicabilidad del modelo ha sido amplia-
mente demostrada a través de su uso en el desarro-
llo de activos o componentes de software reutiliza-
bles, los cuales reducen significativamente el tiem-
poy esfuerzo empleados en el desarrollo de aplica-
ciones y herramientas de software para SIG.
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