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SINTESIS

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) son sistemas Informaticos que
se usan para almacenar y manipular informacién relacionada estrechamente
con su posicién geografica. Esta tecnologia se ha desarrollado tan rapidamente
en las dos décadas pasadas que ya es aceptada como una herramienta
esencial para el uso efectivo de dicha informacién.

El presente trabajo tiene como uno de sus objetivos desarrollar un Sistema
de Informacion Geografica que brinde las funcionalidades basicas(acercar,
alejar, informacién de un punto), ademas, se desarrollard un mddulo gue
permita hacer una bldsqueda del camino mdas corto entre dos direcciones
postales, y mostrara el mismo sobre el mapa.

Es importante resaltar que este mddulo sélo necesita como entrada un
mapa, el mismo puede estar en cualquiera de los formatos vectoriales
soportados por Mapserver (ESRI shapefiles, PostGIS, ESRI ArcSDE, GML entre
otros), de forma tal que se podra afadir esta funcionalidad a cualquier SIG que
disponga de un mapa en alguno de los formatos antes mencionados, sin
necesidad de hacer ningln cambio en el cédigo del mdédulo, o de generar datos
adicionales de entrada.

También se incluye un capitulo, en el que se especifica una posible forma de



manipular mapas muy grandes, obteniendo una representacién muy compacta
de un grafo que tenga una gran cantidad de vértices y aristas (varios millones),
lo que facilitaria el trabajo con el mapa; esto se logra representando el mapa a
través de un grafo, y con el uso de gramaticas de grafo [Ehrigl992]

[Gaurav2004] [Ehrig1980].



TABLA DE CONTENIDOS

SINTESIS. ..ottt sttt I
INTRODUCCION.........oovveveiioieerissessses s sses s sssssse s s s s sss s ssssss s essss s sses s ss s seees 1
1. FUNDAMENTACION TEORICA...........ooiueieriiiiieieesisesissses s ssesss s sesses s ssessesse s sos 6
I 0015 06 10 (e oA o ) PO 6
1.2 Sistemas de Informacion GEOZIATICA. .......uuvviieeeiiieiciiiiiieeee e et eeeeeereee e e e e e e e e eeeeaaeaaans 6
1.2.1 Contexto tecnolégico que propicia la evolucién de las tecnologias geoespaciales............ 9
1.2.2 Caracteristicas de las Arquitecturas modernas de 108 SIG.........ccccovveeeeeieeneeeiiiiiniiiiiiinnn. 10
1.2.3 La construccién de bases de datos ge0grafiCas.......ceevuvrereeriireeeeriiiiieeeeeeeeeeeeeeeeecieaennns 11
1.2.4 Topologias, modelos de datos y tipos de SIG.........eeeveiieiieiiiiiiiieeeeeeececirreeee e e e e eeeeiereeaens 12
1.2.4.1 LOS SIG VECLOTIAIES. .....uuvvrieeeieieeeciiiiieeeee ettt e et e e e e e e eetaa et e e e eeaaaas 12
1.2.4.2 1008 SIG RASIET.......cuuiiiiiiieeee ettt e e e e ettt e e e e e e et r e e e e e e e e eaeeeeaaaaaeas 14
1.2.5 ;Para que podemos utilizar un SIG?.........cccuviiiieiieiieiiiieeee et ee e e e 15

1.2.6 Sistemas de Informacién Geografica sobre web con funcionalidad de bisqueda de
CAMINOS MNINIIIIOS. ¢.eeeeeeeeetitriieeeeeeeieeittreeeeeeeeeeeeetteareeeaaeesaaasssssssseeaaseesaassrsssseseseesearsssssseseeessensnnns 16
1.2.7 ServidOor d@ MAPAS. .......eeeeeeiurieeeeeiiieeeeiiteeeeeiiteeeeeeitteeeeeeareeeeessaeeeeessseeaaaeeaeaaaaasssaassnnnnnnns 17
1.3 Gramaticas de GTafO.........uueeieiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e ettt a e e e e e e eeanraaae 18
1.3.] COMCRPLOS. .uvvvrrreeeieeeiiiiieeeeeeeeeeeettrreeeeeeeeseaaatraeeeeaeeaasanessssaseeassasasssssaseasaessasssssssnsesesesasnnen 19
1.3.2 Tipos de gramaticas de @rafO.........ccccueiieeiuiiiieeiiiie et et aee e e 20
1.3.2.1 Reemplazo de NOAOS.......ccccvuieriiiiiiieiiieeiee ettt stee e e e et e e e e e eearaeeeeeas 21
1.3.2.2 ReemPlazo de ariStas........cccuveeeeuieeriuieeniieeiieeesieeesteeesireeesseeessneessneeessessnsssneaeesannnns 22
1.4 Mecanismos de reescritura de grafOS.......c.uvieeeeiiiieeeiiiee et 22
1.4.1 TermiNOLOZIA. . veeeeeeeiiieeeeiiiee e et ee e eete e e ettt e e e ee e e e etae e e e eeaaaeeeeeaaaeeeeeasseeeesnnsseeeeaasaeaaaaans 23
1.4.2 Clasificacién de los mecanismos de empotrado.........ccuveeeeeevieeeeiiiiieeeeeiieeeeeireee e e 24
1.4.3 Consideraciones précticas para seleccionar un mecanismo de reescritura...................... 30
1.4.3.1 Potencia del @mPOtrado.........coeueeeriieeniieiiie ettt et e e e e e e e 31
1.4.3.2 Propiedades formales............c.eeervieiniieiiiieeiieeeiie ettt ettt e e e 31
1.4.3.3 Legibilidad y manejabilidad intelectual..............ccoooieeriiiiniiiiniiiiiieeceeecece 31
1.4.3.4 Eficiencia de la aplicacion de 1as 1eglas.........coocueevviiiniiiiiiiieniiiiiieeieeee e 32
1.5 ReducCion de @rafos.........uuueeeeeieiieiiiiiiieee ettt ettt e e e e e e e eeettr e e e e e e e eeeeeatraaeeeearaarnaanns 33
2. SELECCION DE LA PLATAFORMA DE DESARROLLO. .......evveiueeeiereeeeeeeeeeeeeeeeen. 34
2.1 INEIOAUCCION. .....uuuiriiieieie e ettt e e e e e ettt e e e e e e e e e abaareseeeeeeeeeasssaseesssessssnnnaeeeaaens 34
0 o 11 OO OO OO PP PPPPRPP 34
2.3 JAVA i e et — e e e e e e e ee e —————aaeaeeeeaa———aaaaaaeeeaaaatbaraaaaaaeeeaaanarraaeaens 38
P 41 110) | N PP PPPPTTRUPPPP 41




3. DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA........c.cvuiueiereeeeeeeeeeeeseeeeeesessessssaessense s 57

INETOAUCCION. ...ttt e e et e e e etae e e e eeataeeeeeaaeeaeeeassseeeenssseeeasaaaaeaasnnnnnnnes 57
3.1 Descripcion del Modelo de DOMUINIO. ......cccuvvieeieeiiieeeeeiiieeeeeiteeeeeeieeeeeebeeeeeeetaeeeeeeee e ennannnnnns 57
3.2 Especificacion de REeQUISITOS. .......cccecuuiieeeiiiieeeeiiiieeeeeiiteeeeeeiteeeeeereeeeeeareeeeeeaanssssssssssssessseeeees 59
3.2.1 Requerimientos fUNCIONALES. .......cccuviieeeruriiieeeiiieeeeeiteeeeeciteeeeeiteeeeeetbeeeee s e s eeaannsasnnnnes 59

3.2.2 Requerimientos N0 fUNCIONALES..........cccuueiieeiiiiieiiiiiee et e et e e et e e e e eaannes 60

3.3 Descripcion del SiStema PrOPUESLO.......vveeeerurrreeeeiirreeeeireeeeesrreeeesesseeeessreeeesssreeeesaseasaaaaaaaaens 61
3.4 Modelo de casos de uSO del SISEEMA.......cuvveeeeeiurieeeeiiiieeeeiieeeeeire e e e et e e e e e e e e e sareeeeeeaaeeeaeeas 61
3.4.1 Definicion de 10s actores del SISteMA. ......uuveeeevrrieerririeeeeiiieeeerireeeeeerreeeesereeeeenaraeeeeennenes 61

3.4.2 Diagrama de casos de uso. ESpecifiCacion..........ceceecuveeeeeciiieeeeiieee e eeveee e 62

3.4.3 Expansion de 10S CaS0OS A€ USO.....uuuiieruriiieeiiiiieeeiiiieeesiteeeeesiieeeesraeeeeeeeeeeesesssssnnnnnnnnnns 65

3.5 MOdEIO d€ DISEIIO. ... uuveiieeiiiieeeeiiieeeeetteeeeetieeeeeitteeeesabeeeeesabaeeeeeasseeeessseeeeasssaaeeassseeeaeaaaaens 69
3.5.1 Diagramas de Clases del DISEMO.......uueeeeeieeieiiiuriiiieeeeeeeeiiirieeeeeeeeeeeirreeeeeeeeeeeeeeeeaasraaaees 69

3.5.2 Diagramas de INLETACCION ....ccccuviieeerurereeeiiieeeesireeeeestteeeeseeseeeeessseeeeasssseeeessssseeeasssnssnnnns 69

3.6 Principios de diSET0......cccuurreieeeeeieeiiiitiiieeeeeeeeectite et e e e e e eeeeitbeeeeeeeeeeeertaaeaeeaeeeeeetsraaereaaarrranaan 70
3.6.1 Interfaz de 12 aplICACION. ... .ueiieeiiiieeeiieeeeeieee ettt e et e e e ree e e et ee e e e e e e e e e e nnaansnnannnns 70

3.7 MOdeElo de dESPLICGUE.......ceeueuiiiieieeeee ettt e e eeeecttt et e e e e e eeetta e e e e e e e eeeeaabass s bbaaaaeeeaaaaaaanees 71
3.8 MOAUIO MAP2ZGIADN. .....uieiiiiiieeee ettt ee et e e e eeeet e e e e e e e e eeetbareeeeeeeeeeeiaaaaeeeaaaaaaeeees 71

4. ALGORITMO DE REDUCCION DE GRAFOS. CAMINO MINIMO...........cocovveererrrrrrnrrnne. 74
INETOAUCCION. ...ttt e e e e e ettt e e e e e eeeeeataabeeeeeaeeeeenssaareeaaaaeaaeaaaeeessssssssannnnns 74
4.1 CONCEPLOS. c.vveeeuereeetreeetteeetteeateeesseeessseeessseeansseeasseeansseesssseesssaeaassesensseesssseesnsseesnsseessssssssseseees 76
4.1.1 Reduccion de Un @rafO..........eeeiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e ettt e e e e e e eeeeaeaaes 77

4.1.2 ReesCritura de @rafOsS.....ccccuuieeieiiiiee et e et eett e e ettt e et e e e eetre e e e e e e e e e e aannannnaaanes 78

4.2 AlZOTILINOS PIOPUECSLOS. ...eeeeeierrrriereeeeeeieettrteeeeeeeeeeseetrareeeeaeeeeiaesrsaesseeeessesesrasesseaessessssnnnnnseeeens 79
4.2.1 RedUCIT €] @IAf0....ueiiiiiiiiiiieiiie ettt e e e et e e e e aae e e e et te s e s aaaeeeeeeeaeeas 80

4.2.2 Busqueda de rutas MINIMAS ....ccvveeeeveeerueeerieeenieeesieeesreeessreesssseesssseesssseesssseessseesssssseeeesns 81

4.2.3 BeNCTICIOS. ouviieeiiiiiieeiiiie e eeeieee ettt e e ettt e e e e ete e e e e e tbeeeeeeaabaee e e abaeeeeeaaaeeeeannbaeeeeannaaaeeenraeeas 83
CONCLUSTONES . ...ttt e ettt e e ettt e e e e et e e e e ettt e e e e eataaeaeesassaeeeeasssseeeanssssaeeassssasssaeeees 84
RECOMENDACIONES . ...ttt ettt e ettt e e ettt e e e etteeeseavaeeeesatsaeeeasassseeesssssseeeassseeeaaaaaaens 86
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......o.veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s eeeeeeeeeeeeeeesesaeeeseseseseseseseseseseneeas 87
BIBLIOGRAFTA.........oooviiiiiiieieeiesies et 89
ANEXO I. DIAGRAMAS DE CLASES ... oottt e et e e eave e e e e e e 92
ANEXO II. DIAGRAMAS DE SECUENCITA.......cootie ittt ettt e saee e veeesveeesevaeesesneraneeaeens 96

ANEXO III. DIAGRAMA DE DESPLIEGUE........c.cccoooiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeieceee e 101




Ilustracion 1:
Ilustracién 2:
Ilustracién 3:
Ilustracién 4:
Ilustracién 5:
Ilustracién 6:
Ilustracién 7:
Ilustracién 8:
Ilustracién 9:

Ilustracién 10:
Ilustracién 11:
Ilustracién 12:
Ilustracién 13:
Ilustracién 14:
Ilustracién 15:
Ilustracién 16:
Ilustracién 17:
Ilustracién 18:
Ilustracién 19:
Ilustracién 20:
Ilustracién 21:
Ilustracién 22:
Ilustracién 23:
Ilustracién 24

INDICE DE ILUSTRACIONES

Division en capas de UN MAP@.......ccooueeerruieeriieeriiieeniieesiteesiteeseeeesireeeeeeessinireeeeesennns 11
Formacion de lineas en la topologia arco-nodo...........c.ccceevevieriieniieeiienieniecneee e 13
Formacion de poligonos en la topologia arco-nodo...........c.ccceeeeveeeeniiieceniieeennineennn 14
Organizacion de la informacion en el modelo de datos raster...........ccoeceeeveeeeennnnnen. 15
Ejemplo de mecanismo de empotrado de Schneider...........ccocoeeeeniiiiiininiiiiennneeen. 27
ATQUILECTUTA A€ ZIOPC...nuviiiiiiieeiiiieeite ettt ettt ettt et ettt e sabaeeeeeees 55
Objetos del dOMINIO......ccueiiiiriieiieeieeee et 58
Diagrama de CaSOS A€ USO .....cc.ueeiuiiiiieiiiiiiieiie ettt ettt et e et e s eabeeeeas 62
Diagrama de CasOS A€ USO.......ueiiiuiiiiiiiiiiieeeiiee ettt ettt e e e e e 63
Vista principal del SIStEMA........ccueeeiiieeiiieeieeeiee et e e e et eeeeeeneens 71
GIrafo @ TEAUCT. ....oueiiiieie ettt et e e 77
GTafo TEAUCTAO. ..c.eeiiiiiiiie ettt e e e e 77
Diagrama de clases del mOdulo mapODbj........ccceeeiiiiiiiiiiiiiniieeeeee e 92
Diagrama de clases web del mOdulo BrowSer............coevveeriiieniieeniiiieeieeciee e 93
Diagrama de clases del médulo Map2Graph...........ccoccueeiiiniiiiiiniiiiiinieieeeceeee 94
MOAUIOS ULHHZAOS. .....eeneieiiiiiiieieeceee e 95
Diagrama de secuencia del caso de uso Localizar Entidad.............cccccvvevviiinneennnnn.. 96
Diagrama de secuencia del caso de uso Buscar Camino..........ccocceeevvveeriieeeeennnnnnnee. 96
Diagrama de secuencia del caso de uso Al€jar..........coccueeerieeeriieenieeeieeeieeeiieeeeenn 97
Diagrama de secuencia del caso de uso Centrar ..........ccceeeeeeevieeenieenniieeniiieeniieenee. 98
Diagrama de secuencia del caso de uso Obtener Informacion............cccceeeveuivieeennn. 99
Diagrama de secuencia del caso de uSO MOVET.........cccccoveriieeniceiiieeiniiieeeiieeeee 100
Diagrama de secuencia del caso de uso Vista Inicial..........ccocceeeviiiiniiiiieeinnninineen. 100
Modelo de deSPHIEZUE........eoruiiriiiiiieieeeeeteeee ettt e 101



Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:
Tabla 8:

INDICE DE TABLAS

Bases de datos soportadas por PHP...........ccccooiiiiiiiiiicececeeee e 37
ACLOTeS Al SISTEIMA. ....cuuiiiiiiiiiiiieeiiteeet ettt ettt e st e e e e e et 62
Especificacion del caso de uso Realizar Operaciones Basicas.........cccocveeveerciveneenieennnneen. 63
Especificacion del caso de uso Localizar Entidad...........ccccvevviiiiiniiiiiniiiiiieeieeceeeeeeen 64
Especificacion del caso de uso Buscar Camino............ooecuveeriieeniiieeniieeiiniiiiieeee e 64
Expansion del caso de uso Localizar Entidad...........coocoviiiiiieiiiiiiiiecieeceeeeee e, 65
Expansion de caso de uso Realizar Operaciones BASICaS........ccooueeriiiiniieiiiieiniieeeeieee, 68
Expansion del caso de uso Buscar Camino..........c.c.eeecueeeriieeniieeniieeieeeieeeeirieee e e e 68



INTRODUCCION

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) son sistemas Informaticos que
se usan para almacenar y manipular informacién relacionada estrechamente
con su posicién geografica. Esta tecnologia se ha desarrollado tan rapidamente
en las dos décadas pasadas que ya es aceptada como una herramienta

esencial para el uso efectivo de dicha informacién.

Desde su surgimiento y hasta la fecha los SIG han evolucionado por varias
etapas en correspondencia con el propio desarrollo de las Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones. Los primeros SIG desarrollados entre las
décadas del sesenta y el ochenta estaban orientados a un proyecto, donde
toda la informaciéon se almacenaba en una Unica computadora, ejecutandose el
SIG también en ella. Después estos sistemas fueron ampliando su conectividad
dentro de la empresa, en intranets corporativas, y finalmente, fue necesario
que surgieran enfoques orientados al Web para satisfacer las demandas de

toda la sociedad.

Los Sistemas de Informaciéon Geografica estdn de moda hoy en dia. Mas alla
de la espectacularidad de sus resultados, o la amplitud de su campo de
aplicaciones, esta herramienta se ha popularizado bésicamente porgue se
considera que entre el ochenta y el noventa por ciento de toda la informacién
involucrada en la toma de decisiones de la sociedad a nivel global, tiene una
componente espacial. Se trata de una disciplina joven y ciertamente compleja,
un nuevo paradigma que forma parte del &mbito mas extenso de los Sistemas
de Informacién (Sl). Es una herramienta multipropdsito con aplicaciones en los

campos mas diversos.

En la actualidad estos sistemas son una herramienta fundamental en la
transferencia del conocimiento del mundo real a modelos, que seran utilizados

posteriormente en el andlisis y toma de decisiones en sus diversas aplicaciones



dentro de actividades como: la gestién de recursos naturales y medio
ambiente, la planificacién urbana, el mantenimiento de redes hidraulicas,

eléctricas, telefonicas y alcantarillados, por citar algunos ejemplos.

La reciente y amplia introduccién de los SIG en el mundo, y los resultados
que con estos se puede alcanzar, ha creado una necesidad de conocer y
profundizar en estas tecnologias.

Después de analizar algunos de los sistemas existentes, asi como las
necesidades actuales de informacidn para resolver determinados problemas, el
presente trabajo comprende, como principal objetivo, desarrollar Sistema de
Informacidon Geografica, que sea accesible desde la web, y que aporte

informacién al proceso de la toma de decisiones, teniendo en cuenta las

especificaciones de de OpenGIS? para un servidor de mapas web.

La utilizacién de la aplicacién presupone lograr un impacto en el ambito
digital Universitario con vistas a posteriores desarrollos de nuevos servicios

utilizando la misma plataforma que desarrollara este proyecto.

Problema de investigacion

El Sistema de Informacién Geografica de la UCI estd implementado utilizando
el servidor de mapas de cddigo abierto MapServer, este servidor de mapas no
cuenta con herramientas analiticas para resolver problemas tipicos de
optimizaciéon y de redes, como son el problema de transporte y la ruta mas
corta entre dos lugares, por lo que el SIG de la UCI no cuenta con las
funcionalidades antes mencionadas.

Hipdtesis

Si se desarrolla un Sistema de Informacién Geogréafica basado en web, que
permita representar automaticamente un mapa a través de un grafo, y
ademads, brinde la posibilidad de mostrar graficamente el camino mas corto

1“Consorcio sin dnimo de lucro formado por organizaciones publicas y privadas creado en 1994 y cuyo fin es la
definicion de estdndares abiertos e interoperables dentro de los Sistemas de Informacion Geogrdfica. Persigue

acuerdos entre las diferentes empresas del sector que posibiliten la interoperacion de sus sistemas de geoprocesamiento

y facilitar el intercambio de la informacion geogrdfica en beneficio de los usuarios”


http://es.wikipedia.org/w/wiki.phtml?title=Informaci%F3n_geogr%E1fica&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/wiki.phtml?title=Informaci%F3n_geogr%E1fica&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/wiki.phtml?title=Informaci%F3n_geogr%E1fica&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/wiki.phtml?title=Sistemas_de_geoprocesamiento&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/wiki.phtml?title=Sistemas_de_geoprocesamiento&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/wiki.phtml?title=Sistemas_de_geoprocesamiento&action=edit
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entre dos lugares:

e La direccién de transporte y los usuarios en general, contaran con una
herramienta que les permitird hacer busquedas del camino mas corto

entre dos lugares de la universidad.

e Se obtendra una base (la representacién en un grafo del mapa) para
poder desarrollar herramientas que permitan hacer analisis de redes

sobre un mapa.

e Se podrd contar con servicios de valor afadido en el SIG de la UCI.

Objetivo general

Desarrollar un Sistema de Informacién Geogréfica basado en web, que brinde
la posibilidad de obtener graficamente el camino mas corto entre dos
direcciones postales?.

Objetivos especificos

« Desarrollar un Sistema de Informacidon Geogréafica que cuente con las
operaciones bdésicas: acercar, alejar, mover, informacién de un punto,
linea o poligono y mostrar mapa completo.

« Desarrollar un médulo para la busqueda del camino méas corto entre
dos direcciones postales asi como su representacién en un mapa,
teniendo como Unica entrada el mapa en cualquiera de los formatos
soportados por MapServer.

» Desarrollar un algoritmo que me permita representar un mapa

extenso® en una estructura de datos.

Para darle cumplimiento a los objetivos, la tesis se ha estructurado en cuatro
capitulos. El primer capitulo se centra en exponer el marco teérico, brindando

informacién sobre los SIG y estandares relacionados con los mismos, ademas

2 En este caso s6lo se brindard la posibilidad de escoger esquinas o intersecciones entre calles, por ejemplo: desde L y
23 hasta 29 y 23.
3 De millones de objetos.



se hace referencia a las companias lideres en el tema, y a los diferentes tipos
de mapas que se pueden utilizar en un SIG. El segundo capitulo esta dedicado
al estudio de distintas plataformas de desarrollo de aplicaciones web, y queda
expuesta la seleccidon de una de ellas para darle cumplimiento a los objetivos
planteados. El tercer capitulo muestra el disefio general del sistema
implementado, en el mismo se pueden apreciar algunos de los artefactos
propuestos por la metodologia de desarrollo de software Rational Unified
Process (RUP), asi como la secuencia de pasos utilizados para obtener una
representacién del mapa en una estructura de datos. El cuarto capitulo esta
relacionado con la blUsqueda de caminos en mapas extensos, el mismo queda
dividido en dos partes esenciales, algoritmo para compactar un grafo, y una
variacién del algoritmo Dijkstra para hacer busquedas del camino minimo entre

dos nodos, en un grafo reducido con el algoritmo propuesto.

Objeto de investigacion

« Sistemas de Informacién Geografica que brinden el servicio de

bUsqueda del camino mas corto entre dos direcciones.
e Gramaticas de grafo
* Mecanismos de reescritura de grafos

« Reduccién de grafos

Campo de investigacion

« Busqueda del camino minimo entre dos lugares haciendo uso de un

Sistema de Informacidon Geogréfica.

Resultados esperados

« Se espera obtener un Sistema de Informacién Geografica que le brinde
la posibilidad al usuario de obtener graficamente, el camino mas corto

entre dos direcciones.

« Con la generacién automatica de una estructura de datos que



posibilite la busqueda del camino mas corto entre dos direcciones en un
mapa, se brindara un nuevo servicio a los usuarios del sistema, ademas,
se creara un componente que sera el propio Sistema de Informacién
Geografica, de forma tal que sera muy sencillo afadir un SIG a un portal
y/o intranet de una entidad. Ademas, creard una base, que se podra
utilizar para dar soluciéon a algunos problemas de optimizacion (i.e.
problema de transporte), asi como cualquier problema que involucre la

utilizacién de rutas en un mapa.
Novedad cientifica

+ Desarrollo de un médulo que representa un mapa* a través de un

grafo de forma automatica.

« Desarrollo de un médulo que brinda la posibilidad de hacer busquedas
del camino mas corto entre dos direcciones, como un valor anadido de
MapServer.

« Desarrollo de un algoritmo de reduccién de grafos haciendo uso de las

gramaticas de grafo, asi como métodos de reescritura de grafo.
Métodos de investigacion

Andlisis y sintesis: Este método fue utilizado para analizar la situacién
problémica y determinar posibles variantes de solucién.

Hipotético - deductivo: Permitid, a partir de la hipdétesis, elaborar
conclusiones acerca de la factibilidad de la utilizacion de un Sistema de
Informacidén Geografica que brinde la posibilidad de hacer busquedas de

caminos minimos.

Criterio de experto: Para asumir determinados criterios que son
imprescindibles para realizar el desarrollo del sistema.

4 En este caso, solo se tiene en cuenta la capa calles, porque es la tinica que es imprescindible para hacer biisquedas
de camino minimo sobre el mapa, por lo que la estructura de datos que se obtiene, es bdsicamente la

representacion de las calles del mapa.



CAPITULO

1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Introduccion

En este capitulo, sera realizado un andlisis de cdmo se encuentran en el
mundo aquellas tecnologias que seran necesarias para la construcciéon del
sistema que se pretende desarrollar. Ademas, se llevard a cabo el estudio de

los conceptos necesarios para una buena comprension del resto del trabajo.

1.2 Sistemas de Informacion Geografica.

El uso de los Sistemas de Informacién Geografica ha aumentado
enormemente en las décadas de los ochenta y los noventa y como
consecuencia, estos sistemas han pasado del total desconocimiento a la
practica cotidiana en el mundo de los negocios, en las universidades y en los
organismos gubernamentales, usandose para resolver problemas diversos. Es

légico, por tanto, que hayan sido propuestas varias definiciones.



Una definicion precisa es la siguiente:

Un SIG se define [Aronoffl1987] como un sistema computacional para la
entrada; manejo (almacenamiento y recuperacion de informacién);
manipulacién, andlisis; y representacién de datos geograficos. Actualmente,
nuevas modificaciones a estos conceptos cldsicos de SIG se han producido para
destacar el papel de la diseminaciéon de los datos como una funcion ineludible
de los sistemas de informacién geografica en ambientes distribuidos y globales
de acceso de datos y en el entorno WWW [Delgado2000].

Otras definiciones de SIG:

- Un sistema para capturar, almacenar, comprobar, integrar, manipular,
analizar y visualizar datos que estan espacialmente referenciados a la
tierra [Chorley1987].

- Sistemas automatizados para la captura, almacenamiento,
composicion, analisis y visualizaciéon de datos espaciales [Clarke1990].

- Un sistema de hardware, software y procedimientos disefiados para
soportar la captura, gestién, manipulacion, analisis, modelado vy
visualizacién de datos espacialmente referenciados para resolver

problemas complejos de planeamiento y gestién [Cowen1989].

Desde un punto de vista practico un Sistema de Informacién Geogréfica es
un sistema informatico capaz de realizar una gestién completa de datos
geograficos referenciados. Por referenciados se entiende que estos datos
geograficos o mapas tienen unas coordenadas geogréficas reales asociadas,
las cuales nos permiten manejar y hacer andlisis con datos reales como
longitudes, perimetros o areas. Todos estos datos alfanuméricos asociados a
los mapas mas los que queramos afadirle los gestiona una base de datos
integrada al SIG; estas bases de datos no son como las conocidas normalmente
pues tienen caracteristicas especiales dado su contenido.

La reciente y amplia introduccién de los SIG en el mundo, y los resultados

que con estos se puede alcanzar, ha creado una necesidad de conocer y



profundizar en estas tecnologias. Los directivos de los organismos
empresariales y del estado estan siendo instados a tomar decisiones sobre la
introduccion de la tecnologia SIG y establecer directrices para su uso. Se
realizan programas para convertir datos de mapas a formato digital para el uso
de los SIG. Los estudiantes y educadores que usan informacién geografica
estdn ganando acceso a la tecnologia SIG que puede ser usada para

incrementar la profundidad y amplitud de sus analisis.

La tecnologia ha creado un excitante potencial para la informacién
geografica al poder ser usada mas sistematicamente y por una gran diversidad
de disciplinas. Sin embargo, la facilidad con que un SIG puede manipular

informacién geogréafica también ha creado una mayor dificultad. Los usuarios

no familiarizados con los SIG o la naturaleza de la informacion geografica
pueden producir facilmente tantos analisis validos como invélidos. Validos o no,
los resultados tienen un aire de precision asociado con sofisticados graficos de
ordenador y tablas numéricas. Un mejor entendimiento de la tecnologia SIG por

los usuarios y directivos es crucial para el uso apropiado de esta tecnologia.

Un SIG esta diseflado para la colecciéon, almacenamiento y analisis de
objetos y fendmenos donde la localizacién geografica es una caracteristica
importante o critica para el analisis. Por ejemplo, para la localizacién éptima de
un parque de bomberos o para conocer los lugares donde la erosién del suelo
es mas severa, debemos utilizar informacién geografica. En cada caso,

debemos tener en cuenta qué es y dénde esta.

Mientras gestionar y analizar datos que estan referidos a una localizacion
geografica son funciones clave en un SIG, el poder del sistema es mas visible
cuando la cantidad de datos implicados es demasiado grande para poder ser
manejada manualmente. Puede haber cientos o miles de entidades a
considerar, o cientos de factores asociados con cada entidad o lugar. Estos
datos pueden existir como mapas, tablas de datos, o incluso como listas de
nombres y direcciones. Volimenes de datos tan grandes no son gestionados

eficientemente usando métodos manuales. Sin embargo, cuando estos datos



se han introducido a un SIG, pueden ser facilmente manipulados y analizados
en formas que serian demasiado costosas -en tiempo o dinero- o

practicamente imposibles de hacer usando métodos manuales.

En el contexto actual de la sociedad de la informacion, resulta clave el
componente espacial de ésta, debido al andlisis estratégico que se puede
llevar a cabo con la utilizacién de los SIG, hecho que puede significar mayor
eficacia y eficiencia en los procesos de toma de decisiones a los que se
enfrenta a diario cualquier pais tanto a nivel de Gobierno como en los
diferentes sectores industriales, sin excluir al propio ciudadano. Todos ellos
requieren, en este proceso, manejar informacidén relativa al dénde ocurren los
fenédmenos.

1.2.1 Contexto tecnoldégico que propicia la evolucion de las
tecnologias geoespaciales.

Las tendencias mas importantes de la Tecnologia Geoespacial, que se han
evidenciado en numerosas publicaciones internacionales de los ultimos
tiempos, muestran seguln la proyeccién ofrecida por la revista GEOWorld en

Diciembre de 1999 los 3 aspectos claves siguientes :
- Impacto de Internet.
- Interoperabilidad y Estandares.
- Soluciones empresariales.

En este mismo contexto se manifestd la Vicepresidenta Ejecutiva de la
Division de Soluciones de Mapificacion y SIG de INTERGRAPH en su
intervencién sobre la Evolucion de las Tecnologias Geoespaciales en la gquinta
Conferencia de la Infraestructura Global de Datos Espaciales, celebrada en
mayo de 2001 en Colombia.



1.2.2 Caracteristicas de las Arquitecturas modernas de los SIG.

En la actualidad, las interfaces, basadas en las especificaciones OpenGilS,
permiten a los servidores de datos de Internet ser consultados desde puestos
remotos y extraer sélo la informacién especifica requerida. Ya no es necesario
preocuparse por los diferentes formatos de datos y por su conversion, gracias a
una arquitectura abierta en virtud de la cual los servidores de datos pueden
manipular los mismos en su formato nativo. En un entorno de interoperabilidad
y estadndares, tampoco hay que preocuparse por el software que se esté
utilizando. Es posible, también, servir mapas en Web gracias a la filosofia
adoptada basada en metadatos y catdlogos de datos geogréaficos. Con todas
estas caracteristicas presentes, la tendencia apunta a la integracién de las
tecnologias espaciales con el resto de las Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones, lo cual es particularmente apreciado en el manejo de recursos

de empresas.

Las principales caracteristicas de la arquitectura actual de los SIG pueden

ser resumidas en los aspectos siguientes:

- Filosofia cliente-servidor, que permite una variedad de datos y
accesos a grupos de usuarios de la Empresa, una Intranet o Internet.

- Interoperabilidad (Especificaciones estandares ISO TC 211,
OpenGlIS; COM, CORBA y Java) que permite integrar funcionalidad de

varios vendedores.

- Arquitectura abierta permite acceso de datos, sin necesidad de

conversion de formatos.

- Metadatos y catdlogos de datos espaciales para el uso compartido

de informacién geografica a través de Intranets e Internet.

- Uso de XML (Extensible Markup Language) y GML para comunicar la
informacién geogréfica entre sistemas heterogéneos.

- Servidores de Mapas en Web.



- Integracién dentro de la Tecnologia de Informaciéon de una Empresa.

1.2.3 La construccion de bases de datos geograficas

La construcciéon de una base de datos geografica implica un proceso de
abstraccién para pasar de la complejidad del mundo real a una representacién
simplificada asequible para el lenguaje de los ordenadores actuales. Este
proceso de abstraccidn tiene diversos niveles y normalmente comienza con la
concepcion de la estructura de la base de datos, generalmente en capas, como
se muestra en la figura; en esta fase, y dependiendo de la utilidad que se vaya

a dar a la informacién a compilar, se seleccionan las capas tematicas a incluir.

Pero la estructuracién de la informacién espacial procedente del mundo real
en capas conlleva cierto nivel de dificultad. En primer lugar, la necesidad de

abstraccién que requieren las maquinas

implica trabajar con primitivas bésicas Hidrogrefia
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llustracion 1: Division en capas de un mapa
que el sistema no puede obviar; es lo
que se denomina topologia, que en realidad es el método matematico-ldgico

usado para definir las relaciones espaciales entre los objetos geograficos.

Aunque a nivel geografico las relaciones entre los objetos son muy
complejas, siendo muchos los elementos que interactian sobre cada aspecto
de la realidad, la topologia de un SIG reduce sus funciones a cuestiones mucho
mas sencillas, como por ejemplo conocer el poligono (o poligonos) a que
pertenece una determinada linea, o bien saber qué agrupacion de lineas

forman una determinada carretera.

Existen diversas formas de modelar estas relaciones entre los objetos



geograficos o topologia. Dependiendo de la forma en que ello se lleve a cabo
se tiene uno u otro tipo de Sistema de Informacion Geografica dentro de una

estructura de dos grupos principales :
e SIG Vectoriales [SIGVectoriales].
e SIG Raster [SIGRaster].

No existe un modelo de datos que sea superior a otro, sino que cada uno
tiene una utilidad especifica.

1.2.4 Topologias, modelos de datos y tipos de SIG

En funcién del modelo de datos implementado en cada sistema, podemos
distinguir dos grandes grupos de Sistemas de Informacién Geografica: SIG
Vectoriales y SIG Raster.

Aunque veremos posteriormente las diferencias entre ambos con mas
detalle, adelantaremos que los SIG vectoriales utilizan vectores (bdsicamente
lineas), para delimitar los objetos geograficos, mientras que los raster utilizan
una reticula regular para documentar los elementos geograficos que tienen

lugar en el espacio.

1.2.4.1 Los SIG Vectoriales

Son aguellos Sistemas de Informacién Geografica que para la descripcion de
los objetos geograficos utilizan vectores definidos por pares de coordenadas

relativas a algun sistema cartogréfico.

Con un par de coordenadas y su altitud gestionan un punto (e.g. un vértice
geodésico), con dos puntos generan una linea, y con una agrupacién de lineas
forman poligonos. De todos los métodos utilizados para formar topologia
vectorial la forma mas robusta es la topologia arco-nodo, cuya légica de

funcionamiento se explica en la ilustracion 2.

La topologia arco-nodo basa la estructuracién de toda la informacion
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geografica en pares de coordenadas, que son la entidad basica de informacién
para este modelo de datos. Con pares de coordenadas (puntos) forma vértices
nodos, y con agrupaciones de éstos puntos forma lineas, con las que a su vez
puede formar poligonos.

Hemos visto en la ilustracién 2 cémo se forman las lineas a partir de puntos
(pares de coordenadas). Veamos ahora cédmo se forman los poligonos a partir
de la agrupacién de lineas en la ilustracién 3.

FORMACION DE LINEAS EN LA

TOPOLOGIA ARCO-NODO
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llustracion 2: Formacion de lineas en la topologia arco-nodo
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FORMACION DE POLIGONOS EN LA
TOPOLOGIA ARCO-NODO
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llustracion 3: Formacion de poligonos en la topologia arco-nodo
En general, el modelo de datos vectorial es adecuado cuando trabajamos
con objetos geograficos con limites bien establecidos, como pueden ser fincas,

carreteras, etc.

1.2.4.2 Los SIG Raster

Los Sistemas de Informaciéon Raster basan su funcionalidad en una
concepcién implicita de las relaciones de vecindad entre los objetos
geograficos. Su forma de proceder es dividir la zona de afeccién de la base de
datos en una reticula o malla regular de pequefias celdas (a las que se
denomina pixel) y atribuir un valor numérico a cada celda como representaciéon
de su valor tematico. Dado que la malla es regular (el tamafio del pixel es
constante) y que conocemos la posicidn en coordenadas del centro de una de
las celdas, se puede decir que todos los pixel estan georreferenciados.

Légicamente, para tener una descripcion precisa de los objetos geograficos
contenidos en la base de datos el tamano del pixel ha de ser reducido (en

funcién de la escala), lo que dotara a la malla de una resolucién alta. Sin

Rafael Rodriguez Puente, 2007 Pdgina 14



Fundamentacion teorica

embargo, a mayor nimero de filas y columnas en la malla (mas resolucién),
mayor esfuerzo en el proceso de captura de la informacién y mayor costo

computacional a la hora de procesar la misma.

ORGANIZACION DE LA INFORMACION
EN EL MODELO DE DATOS RASTER
IMAGEN RASTER AMPLIACION MATRIZIE
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llustracion 4: Organizacion de la informacion en el modelo de datos raster

No obstante, el modelo de datos raster es especialmente util cuando
tenemos que describir objetos geograficos con limites difusos, como puede ser
la dispersién de una nube de contaminantes, o los niveles de contaminaciéon de
un acuifero subterrdneo, donde los contornos no son absolutamente nitidos; en
esos casos, el modelo raster es mas apropiado que el vectorial.

1.2.5 ¢Para que podemos utilizar un SIG?

Hasta ahora hemos descrito un SIG por medio de definiciones de tipo formal
y por medio de su capacidad para satisfacer demandas espaciales,
relacionando conjuntos de datos por medio de su localizacién geografica.
Igualmente un SIG puede describirse también enumerando el tipo de
demandas a las que puede responder. Un SIG suficientemente sofisticado
puede responder a cinco preguntas genéricas:

Localizacion: ¢Qué hay en ...?
La primera de las preguntas se refiere a identificar que es lo que se

encuentra en una localizacién determinada. La localizacién puede describirse
de varias formas, por ejemplo, por su topénimo, por su cddigo postal, o por

Rafael Rodriguez Puente, 2007 Pagina 15



referencias geograficas como latitud y longitud.
Condicion: ¢Donde se encuentra ...?

La segunda demanda es la inversa de la primera y requiere un analisis
espacial. En lugar de identificar lo que se encuentra en un punto. Lo que se
busca es un lugar que reuna ciertas condiciones (por ejemplo, un terreno sin
bosque, que tenga un area mayor de 2000 metros cuadrados, que esté a
menos de 100 metros de una carretera y al que sus condiciones geotécnicas le

permitan soportar edificios.
Tendencia: éQué ha cambiado desde ...?

Esta pregunta involucra a las dos anteriores y su respuesta establece que
diferencias ocurren en un area determinada a través del tiempo.
Distribucion: ¢Qué patrones de distribucidon espacial existen?

Esta pregunta es mdas compleja. Se plantea al querer determinar, por
ejemplo, si el cancer es una causa importante de mortalidad entre las personas
gue residen en las proximidades de una central nuclear. O también, al querer
conocer cuantas situaciones anormales se producen en una determinada
distribucién espacial y donde se localizan.

Modelacidon: éQué sucede si ...?

Cuestién que se plantea al intentar conocer que pasa en un sistema cuando
ocurre un hecho determinado, por ejemplo, que le sucede a un sistema viario si
construimos una carretera, o que sucederia si se produjera un determinado
vertido téoxico en la red de suministro de agua potable. Las respuestas
requieren, ademdas de la informacidn geogréfica, otras informaciones

adicionales, como pueden ser determinadas leyes cientificas.

1.2.6 Sistemas de Informacion Geografica sobre web con
funcionalidad de busqueda de caminos minimos

En la red de redes existen publicados una gran cantidad de SIG,
implementados para utilizar a través de la web, que brindan la funcionalidad

de busqueda de caminos minimos, como son:



o El callejero de paginas amarillas.es, disponible en
http://callejero.paginasamarillas.es/

e El Callejero LaNetro.com, disponible en http://callejero.lanetro.com/

e Callejero, mapas Yy fotos de satélites, disponible en
http://www.elmundo.es/callejero/

e Callejero Terra, disponible en http://callejero.terra.es/

e El pais.com Callejero, disponible en http://www.elpais.com/callejero/

Sélo por mencionar una muestra; todos estos SIG nos brindan una amplia
cantidad de informacién sobre las rutas, cada uno en un pais determinado y
algunos de ellos en todo el mundo, utilizando los servicios que brinda Google,
ademads, permiten hacer blUsquedas del camino mas corto para llegar de un
lugar a otro, incluso permiten especificar si se esta viajando en carro o a pie,
entre otras muchas posibilidades.

Como se puede apreciar, existen varios sistemas que brindan una amplia
cantidad de informacion, el problema gue se presenta es el siguiente: no se ha
publicado, en la bibliografia consultada, la forma en que se maneja tal cantidad
de datos, ni los algoritmos utilizados para el andlisis de las rutas, ademas,
estos SIG estan desarrollados sobre tecnologia propietaria. Este no es un
problema trivial, para hacer blsquedas de camino minimo, es necesario tener
una estructura de datos (grafo) que represente la informacién de alguna red
de transporte (las calles de un mapa), por lo que un grafo que represente las
calles de nuestro pais, tendria varios millones de nodos, por lo que hay que

prestar especial atencién a su procesamiento.

1.2.7 Servidor de mapas

Para el desarrollo de un SIG en la actualidad, es muy importante disponer de
un servidor de mapas, ya que éste facilita el acceso a los datos (mapas) de
forma transparente, esto quiere decir que el desarrollador del SIG, no tiene que
preocuparse por la forma en que esta implementado el acceso a los datos, o
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por el formato en que se encuentren los mismos. Para la seleccion del servidor
de mapas, se tuvo en cuenta que fuera software libre, siguiendo la politica de
de desarrollo de software del pais y que cumpliera con las especificaciones del
consorcio OpenGlIS para el servicio WMS [OGC:WMS].

Teniendo en cuenta lo anterior, se decidié utilizar MapServer, ya que ademas
de cumplir con lo mencionado, es el servidor de mapas de cdédigo abierto mas
popular en Internet y existe una amplia experiencia en el desarrollo de SIG

utilizando el mismo.

MapServer es un servidor de mapas de cddigo abierto, utilizado para la
creacién de aplicaciones SIG en Internet/Intranet con el fin de visualizar,

consultar y analizar informacién geogréfica a través de la red.
Sus caracteristicas principales son:
Se ejecuta bajo plataformas Linux y Windows.

Formatos vectoriales soportados: ESRI shapefiles [ESRI:SHP], PostGIS
[PostGIS], ESRI ArcSDE, GML [GML] y otros muchos via OGR [OGR].

Formatos raster soportados: JPG, PNG, GIF, TIFF/GeoTIFF [TIFF], EPPL7 y
otros via GDAL [GDAL].

Fuentes TrueType [TTypel.
Configuracion "al vuelo" via URL.

Ademas tenemos que mencionar, que Mapserver tiene como deficiencia la
falta de herramientas para hacer andlisis de redes, imposibilitando de esta
forma afadir funcionalidades de busqueda de camino minimo o de solucién a

problemas de optimizacién.

1.3 Gramaticas de grafo

Las gramaticas de grafo proveen una generalizacién natural de la teoria de
lenguajes formales basada en cadenas y de la teoria de la reescritura de

términos.



Sin embargo, al contrario de las gramaticas de cadena, tenemos varias

formas de definir las gramaticas de grafo, atendiendo al modo de reescritura.

Las gramaticas de grafo surgieron como una via de generalizacién de las
gramaticas de cadena, la idea principal fue extender la concatenaciéon de
cadenas al "engomado” (o empotrado) de grafos.

Los grafos pueden ser utilizados para representar diversas entidades, como

son:
e Componentes quimicos.
e Redes de transporte.
o WWW.
e Mapas (en formato vectorial) de ciudades.
o etc.

Debido a la amplia aplicacion de los mismos, dada su capacidad de
representar datos de dos o mas dimensiones, surge el objeto de estudio

“gramaticas de grafo”.

1.3.1 Conceptos

Definicién: Un grafo G = (V, E), consiste en un conjunto finito de vértices(o
nodos) V, y una relacién binaria sobre V que son las aristas que conforman el
conjunto E. Cada arista es un par de vértices, o sea, E = {(v1, v2)|vl, v2 €V }.

Si el grafo es no dirigido, el orden del par que forma cada arista, seria

irrelevante.

Definicién: Dos grafos G = (V, E), y G = (V, E ) son isomorfos si hay una
funcién biyectiva f: V - V tal que (u, v) € E si y sélo si (f (u), f(v)) €EE.

Los grafos isomorfos son esencialmente "iguales” con la excepcién de que

sus vértices tienen distintos nombres.

Regla de reescritura:



g ::= gr: un subgrafo isomorfo a g, es sustituido por otro isomorfo a g:

e Informacién de empotrado, puede ser textual o grafica, los modelos de
engomado la especifican con un isomorfismo de engomado.

e Condicién de aplicacion, son restricciones sobre la aplicacion de la
regla, es opcional.

e Funcién de transferencia de atributos, es una funcidn que asigna
atributos, es opcional.

Definicién: Una gramatica de grafo o web es una 6-tupla G = (2, A, T, Q, P,
S), donde:

e 2 es el alfabeto de las etiquetas no terminales de los nodos.
e A es el alfabeto de las etiquetas terminales de los nodos.
e [ es el alfabeto de las etiquetas no terminales de las aristas.
e Q es el alfabeto de las etiquetas terminales de las aristas.

e P es el conjunto finito de producciones de la gramatica o reglas de

reescritura.

° S es el conjunto de grafos iniciales, que normalmente consisten en

un nodo con una etiqueta no terminal.

Una produccién de una gramatica G tiene la forma X - (D, E), donde:
e X es un simbolo no terminal.
e D es un grafo.

e E eslainformacion de empotrado.

1.3.2 Tipos de gramaticas de grafo

Los grafos estdn formados por dos tipos de objetos: nodos y aristas; los
objetos pudieran estar etiquetados. Los nodos y las aristas pueden ser
reemplazados por grafos. En otras palabras, cuando se define una gramatica
de grafo, es natural escoger entre reemplazo de nodos o reemplazo de aristas.
En general, una produccién tiene la forma X - (D, E), aunque debemos aclarar,

que el conjunto de reglas de reescritura E, depende del tipo de gramatica.



Para un grafo dado H, é{cdmo una produccion puede ser aplicada a cualquier

nodo o arista m de H con etiqueta X?.

La aplicacién de una produccién consiste en eliminar m del grafo H, y
conectar D con la vecindad de m, segln se especifiue en E. Después de
escoger entre nodos o aristas, debemos decidir como conectar D a la vecindad
de m, o cdmo empotrar D en H; en otras palabras, debemos seleccionar el
mecanismo de empotrado de la gramética de grafo.

A continuacién, veremos dos tipos de gramaticas de grafo libres de contexto,

una basada en en reemplazo de nodos, y la otra en reemplazo de aristas.

1.3.2.1 Reemplazo de nodos

Un tipo muy simple de gramaticas de grafo libres de contexto que usa
reemplazo de nodos son las gramaticas de grafo B-NCE® . Estas gramaticas
generan grafos no dirigidos con nodos etiquetados.

El mecanismo de empotrado conecta D con H estableciendo aristas entre
D y la vecindad de m (los nodos adyacentes a m), dependiendo de las
etiquetas de estas vecindades. Para ser mas preciso, una produccién en una
gramatica B-NCE, es de la forma X - (D, E), donde X es un nodo(no terminal)
etiquetado, D es un grafo no dirigido (con nodos terminales y no terminales) y
E es un conjunto finito de instrucciones de conexién, una instruccion de
conexion es un par (o, x), donde o es la etiqueta de un nodo terminal, y x es un
nodo de D.

La aplicacién de la produccién a un nodo m (con etiqueta X) de un grafo H
consiste en eliminar m y todas sus aristas incidentes del grafo H, luego
ahadimos D a H(sin aristas que los conecten), y construimos todas las aristas
{w,x} tal que E contiene una instruccién de conexién (o, x), y w €s un vecino

de m en H con etiqueta o.

Como o es la etiqueta de un nodo terminal (esta es la restriccion de

5 B-NCE: Empotrado de vecindad controlada, bajo la restriccion de limite o frontera [ Blostein1994 ](Neigbourhood
Controled Embedding, under the Boundary restriction)



frontera), podemos asumir que no existen aristas entre nodos no terminales en
D, es decir, cada nodo no terminal, esta "rodeado” de nodos terminales, dicho
de otra forma, no existen dos nodos no terminales que sean adyacentes; esto

nos asegura que el proceso de reescritura es siempre libre de contexto.

1.3.2.2 Reemplazo de aristas

Un tipo simple de gramatica de grafo libre de contexto que usa reemplazo de
aristas son las gramaticas ERS.

Estas gramaticas generan grafos dirigidos con las aristas etiquetadas. El
mecanismo de empotrado conecta D con H identificando los nodos fuente y
destino de la arista m con dos nodos particulares de D. Para ser mas preciso,
una produccion en una gramatica ER es de la forma X - (D, E), donde X es una
arista(no terminal) etiquetada, D es un grafo dirigido (con aristas etiquetadas
terminales y no terminales), y E es un par ordenado (d; ,d; ), donde d; y d> son
nodos de D. Sea m una arista del grafo H, con etiqueta X, nodo fuente v, , y
destino v, . La aplicacion de una produccién a m consiste en eliminar m, afadir

D al grafo inicial H(sin conectarlos), y luego, identificar d, con v1 y d, con vi.

1.4 Mecanismos de reescritura de grafos

Los grafos proveen una expresiva y versatil representacion de datos.
Usualmente, los nodos o vértices, representan objetos o conceptos, y las
aristas representan las relaciones entre los mismos. Ademas, podemos
representar informaciéon adicional afadiendo atributos a los nodos o a las
aristas. Debido al extendido uso de los grafos para representar datos, es
natural que las formas de manipular grafos sean elementos basicos de
variados cOmputos y/o algoritmos que utilicen los mismos como representacion

de los datos involucrados para darle solucién al problema que se esta tratando.

Las transformaciones sobre los grafos, pueden representarse implicitamente,
embebidas en el programa que, entre otras cosas, construye o modifica el

6 Gramdticas de reemplazo de aristas, del inglés, Edge Replacement Grammars.



grafo. De forma alternativa, las transformaciones pueden representarse
explicitamente, utilizando reglas de reescritura claras y bien delimitadas que
modifiquen el grafo. El uso explicito de las reglas de reescritura de grafos, nos
otorga varias ventajas. La reescritura de grafos provee una representacién

abstracta y de alto nivel de una solucién a un problema computacional.

La reescritura de grafos tiene el potencial de ser muy util en una gran
variedad de aplicaciones. Sin embargo, es dificil para los disefiadores de
software evaluar los méritos del uso de la reescritura de grafos para solucionar
varios de sus problemas de software. La literatura de reescritura de grafos es
extensa y altamente técnica. Aqui se presenta una visién general de la

reescritura de grafos, enfatizando en su aplicacién a problemas practicos.

Una regla de reescritura de grafo es aplicada a un grafo para sustituir un
subgrafo por otro. En este documento trataremos los mecanismos de
reescritura de grafos secuenciales, aunque las reglas de reescritura se pueden
aplicar también en paralelo. La reescritura secuencial y en paralelo es revisada
por [Nagl1979].

1.4.1 Terminologia

La terminologia para la reescritura de grafos no estd estandarizada, en este

documento, se utilizaran los términos que se definen a continuacién:
Regla de reescritura:
e Qi ::= g, un subgrafo isomorfo a g, es sustituido por otro isomorfo a g,

e Informacion de empotrado, puede ser textual o grafica, los modelos de

engomado la especifican con un isomorfismo de engomado.

e Condicién de aplicacion, son restricciones sobre la aplicacion de la regla,
es opcional.

e Funcién de transferencia de atributos, es una funcidn que asigna
atributos, es opcional.



g: Grafo al cual le vamos a aplicar la regla
g/st: subgrafo a ser reemplazado.
g/>st: subgrafo usado para reemplazar a g™t .

Resto del grafo: g-g/°st

1.4.2 Clasificacion de los mecanismos de empotrado

Una regla de reescritura, provee informacién de empotrado, la cual es usada
para conocer la forma de conectar el grafo g™, con el resto del grafo. La
principal problematica es convertir las aristas pre-empotradas en aristas post-

empotradas.

El mecanismo de empotrado, debe especificar para cada posible arista pre-

empotrada lo siguiente:
e La direccién de la arista pre-empotrada.
e La etiqueta de la arista pre-empotrada.
e El vértice en el cual termina la arista(cero, uno o mas vértices).

Algunos mecanismos de empotrado, permiten una especificacién no
restringida de las aristas post-empotradas, aunque también existen
mecanismos que si establecen una restriccién. La seleccién de un mecanismo,
nos pone en la disyuntiva siguiente: usamos un mecanismo complejo pero con
pocas reglas de escritura, o uno de muchas reglas de escritura que sean

simples.

Nagl desarrollé la siguiente clasificacion de los mecanismos de empotrado
[Nagl1979] [Nagl1987], aqui veremos una lista en orden descendente de
complejidad:

e No restringido: Expresién, Diagramatico.
e Preserva la orientacién y la etiqueta

e Profundidad 1

e Simple



e Elemental

e Analogo

e Invariante
No restringido

Podemos encontrar una secuencia de aristas, comenzando con una arista
pre-empotrada, condicionada por la orientacidon y las etiquetas de las mismas,

que terminan en un conjunto de nodos del resto del grafo.

Las direcciones y las etiquetas de las arista post-empotradas pueden ser

escogidas libremente.

A continuacion, mostramos dos ejemplos de mecanismos de empotrados no

restringidos.
Preserva la orientacidn y la etiqueta

Como en el caso anterior, pero cuando seguimos una arista con cierta
orientacién y etiqueta, todas las aristas post-empotradas, deben tener la

misma orientacién y etiqueta
Profundidad 1

Como en el caso no restringido, pero los vértices de las aristas post-
empotradas que pertenezcan al resto del grafo, quedan restringidos a los

adyacentes de g,".

Cada especificacion de empotrado es una colecciéon de cinco elementos

(n,n",w1,wy,Vv)
donde:
e n: un vértice de g
e n':un vértice de g,
e Wi, Wy: aristas etiquetadas
e V: un vértice del resto del grafo

Para aplicar la regla:



Buscamos una arista pre-empotrada de etiqueta w; y que conecte el nodo n
de g"°*t, con un nodo del resto del grafo con etiqueta v.

Se transforma en una arista post-empotrada de etiqueta w. y que conecte el

nodo n' de g%, con el mismo nodo del resto del grafo con etiqueta v.

La arista pre-empotrada que no aparezca en ninguna especificacion de
empotrado, no aparecerd como arista post-empotrada.

Si una arista pre-empotrada aparece en varias especificaciones, se
convertira en varias aristas post-empotradas.

Simple

Cumple con la clasificacién Profundidad 1, y preserva la orientacién y la
etiqueta.

Elemental

Como el caso anterior (Simple), pero el empotrado no depende de las
etiquetas de los vértices (nodos) del resto del grafo.

Cada especificacion de empotrado, estd compuesta por pares de la forma
(n,n") donde:

e N, nodo de q.
e n’,nododeg.

e El resto del grafo, permanece invariable.



Reglas de empotrado:

Int = {(1,3)}; I]n2={(1,3)}
Out2 = {(2.4).(2.5)}

{a)} La regla de reescritura

(¢} Despues de procesar la regla In (d} Resultado final

llustracion 5: Ejemplo de mecanismo de empotrado de Schneider

En la llustracién 5 se muestra un ejemplo de mecanismo de empotrado. En la
regla de reescritura (a), las etiquetas de los nodos estan dentro de los mismos,
mientras que las denotaciones estan en el exterior. La especificacion de
empotrado consiste de de dos conjuntos: Ini y Outi , los cuales especifican la
transformacion de las aristas con etiqueta i. Cada conjunto Ini y Outi esta
formado por pares de la forma (n,n’), donde n representa un nodo de g,y n’
representa uno de g, . Cada par representa una arista pre-empotrada (la arista
i) que conecta a un nodo n en g, y serd transformada en una arista post-
empotrada conectada a un nodo n’ en g/ . La orientacidn, etiquetas, y los
puntos finales en el resto del grafo, no varian. La notacién se simplifica si las



aristas no tienen etiquetas (se utilizara un sélo conjunto In y uno Out) o si las

aristas no son dirigidas (se utilizaria un sélo conjunto en lugar de dos: In y Out)
Analogo

Elemental, y el empotrado es independiente de la orientacion y la etiqueta
de las aristas pre empotradas. Ejemplo: Aplicacion del empotrado de Schneider
[Schneider1993] a un grafo no dirigido y sin etiquetas.

Invariante

Aqui existe un mapeo entre los nodos de g y g- tal que gt
se encarga directamente de las aristas pre-empotradas de g . Este es el
unico tipo de empotrado que no permite la divisién y contraccién de aristas, o
sea, el numero de aristas pre-empotradas es igual al nUmero de aristas post-
empotradas.

El modelo de engomado, provee un importante uso del empotrado
invariante. El mismo tiene una fuerte base matematica, con teoremas muy
atiles concernientes al orden de dependencia y al

paralelismo en la aplicacién de las reglas.

En el método de engomado de la reescritura de grafos, una regla de
isomorfismo de engomado, actia como especificacion de empotrado. En este
caso, los nodos y las aristas pueden ser utilizados como puntos de engomado,

en este documento, sélo trataremos el caso de los nodos.

La regla de reescritura designa un subconjunto de nodos de gl como puntos
o nodos de engomado, el isomorfismo de engomado establece una
correspondencia entre estos nodos y un conjunto de nodos de g, . Para aplicar
una regla siempre debemos chequear la condicién de engomado: cada arista
pre-empotrada debe estar conectada a un nodo de engomado en g\". (Si hay
una arista pre-empotrada que no esté conectada a un punto de engomado de

g™, entonces la regla no se aplica, o queda prohibida).

El isomorfismo de engomado provee un empotrado invariante, especificando



cual nodo de g/ hereda las aristas de cada nodo de engomado de g/,
Debido a la simplicidad del empotrado invariante, un paso de la reescritura de
grafo no necesita eliminar una arista pre-empotrada y sustituirla con una post-
empotrada. En lugar de eso, se elimina g"** excepto los nodos de engomado y
se afade g/t , excepto sus nodos de engomado. Esto mantiene las aristas

empotradas invariantes.

Las clasificaciones vistas anteriormente, caracterizan la clase de los
lenguajes generados por una gramatica de grafo. Dado un tipo particular de
una produccién (como libre de contexto o dependiente de contexto), se origina
una jerarquia de lenguajes de grafo, basada en el mecanismo de empotrado
[Nagl1987]:

expression — T 2 preserva.orientacion.etiqueta — T, prof undidadl — T 2
simple — T 2 elemental — T 2 analogo — T 2 invariante — T

Las igualdades se cumplen cuando las producciones son del tipo no

restringido.

Este es el momento apropiado para revisar mas consideraciones sobre los

variados mecanismos de reescritura de grafos:
e La notacién “expression” provee empotrado no restringido.

e La notacion “diagramatic” provee empotrado no restringido. Las
notaciones X, Y y A, utilizan un contexto “requerido” para marcar las
partes del grafo comunes a gy g-, un contexto “opcional” para marcar el
empotrado, y un contexto “prohibido” para marcar la estructura del grafo
host prohibida(la cual es, de otra forma, incluida como parte de la

condicién de aplicacion)

e NCE (Neighbourhood Controlled Embedding) y NCL (Node Label
Control) proveen empotrado del tipo profundidad 1 (Depth 1), y tienen

importantes propiedades tedricas.

e La notacién de Scheneider provee un empotrado elemental.



e Los modelos de engomado utilizan el empotrado invariante, el cual se
especifica a través de isomorfismos de engomado. Estos modelos
incluyen el método algebraico, sistemas de reemplazo de aristas y
sistemas de reemplazo de hiperaristas.

e La reescritura de grafo estructurada es un modelo abarcador que

combina empotrado y engomado en un sélo sistema.

Dada la diversidad de los mecanismos de reescritura, es importante
considerar algunos elementos practicos relacionados con la seleccién de un

mecanismo particular.

1.4.3 Consideraciones practicas para seleccionar un

mecanismo de reescritura

Un soélo mecanismo de reescritura no es adecuado para todas las
aplicaciones. La seleccién de un mecanismo particular, depende en una gran
medida de la aplicacién, de la disponibilidad de herramientas y de los gustos
del disefador del sistema. Andlogamente, una gran variedad de lenguajes de
programaciéon siguen teniendo uso generalizado, a pesar de la existencia de
lenguajes de programacion de propdsito general.

Muchos factores son relevantes cuando se selecciona un mecanismo de
reescritura, incluyendo la potencia del empotrado, propiedades formales,
legibilidad y manejabilidad intelectual, eficiencia de la aplicacién de las reglas
y las herramientas para desarrollar y depurar reglas. A continuacién se
mostraran algunas experiencias obtenidas al aplicar las reglas de reescrituras
al reconocimiento de diagramas.

A pesar de que no se puede hacer una recomendacion definitiva, el uso
practico de la reescritura de grafos puede ser promovido aclarando los tdpicos

relacionados con la seleccidon del mecanismo de reescritura.



1.4.3.1 Potencia del empotrado

Los mecanismos de empotrado complejos, permiten una inspeccién vy
manipulacién significativa del grafo durante la aplicacion del empotrado. Los
mecanismos de empotrado mas restringidos, tales como el empotrado
invariante y los modelos de engomado, no son convenientes para expresar
ciertas operaciones de grafo comunes. Por ejemplo, consideremos la operacién
de eliminar un nodo con etiqueta A del grafo host. Todas las aristas incidentes
en el nodo en cuestion deben ser eliminadas también. Esta operacién es
facilmente llevada a cabo utilizando un empotrado elemental, pero es dificil

cumplirla con un empotrado invariante.

La seleccion de un mecanismo de empotrado, involucra la decisiéon de
escoger pocas reglas de reescritura complejas, o muchas reglas simples.
Muchas aplicaciones de reescritura de grafos, pueden tener un nivel natural de
complejidad del mecanismo de empotrado.

1.4.3.2 Propiedades formales

Las propiedades formales tienen importancia practica en la reescritura de
grafos. La robusta subestructura teérica de los modelos de engomado pueden
ofrecer ventajas significantes. Por ejemplo, la reescritura algebraica de grafos
permite una facil construccién de pruebas de integridad en un sistema de
bases de datos (sistema de transaccién bibliotecaria de [Ehrigl980], sin
embargo, el modelo de engomado es apropiado sélo si el empotrado invariante
es suficiente para expresar convenientemente la reescritura de grafo

necesitada.

1.4.3.3 Legibilidad y manejabilidad intelectual

La legibilidad es una consideracidn muy importante, con efectos en la
manejabilidad intelectual, tiempo de desarrollo del sistema, facil
mantenimiento y depurado. Empotrados complejos, son muy dificiles de
especificar, entender y depurar. La notacién diagramatica muestra las aristas



de empotrado graficamente como aristas entre el grafo de contexto y g..

Debido a esto, si utilizamos empotrados muy complejos, pueden ser
entendidos facilmente con la notacion diagramatica. La presentaciéon visual
puede ser simplificada evitando la duplicaciones de subgrafos comunes a g-y a
g.. Segun experiencias, mecanismos de empotrados tan complejos como el de
Schneider [Schneider1993], pueden ser comprendidos facilmente utilizando la

notacién diagramatica.

La manejabilidad intelectual es una importante consideraciéon. Algunas
aplicaciones necesitan empotrados complejos, y otras no. En el uso practico de
la reescritura de grafos, como se ha visto, las reglas de reescritura tienden a
ser bastante simples, con empotrados sencillos. Generalmente, las mayores
dificultades no radican en la formulacién de una regla individual, sino en la

estructuracidon de varias reglas que interactdan entre si.

1.4.3.4 Eficiencia de la aplicacion de las reglas

La reescritura de grafos tiene reconocidos problemas de eficiencia. La
aplicacién de una regla de reescritura, requiere que el subgrafo g sea
localizado en el grafo host o inicial, lo cual, involucra pruebas de isomorfismo
de subgrafo.

Puesto que la forma general de un isomorfismo de subgrafo es un problema
NP-completo, la reescritura de grafos puede ser computacionalmente costosa.

Sin embargo, a menudo es posible expresar un computo utilizando subgrafos
g pequenos. Los nodos y aristas etiquetados, y la direccién de las aristas,
reducen drasticamente el espacio de busqueda para los subgrafos isomorfos.
Ademas de esto, algunos sistemas de reescritura de grafos, tienen ciertas
frases que aparecen frecuentemente en las condiciones de aplicacion; esto
también lo podemos explotar para reducir el espacio de busqueda para los
subgrafos isomorfos que cumplan con la condicidon de aplicacion.



1.5 Reduccion de grafos
Existen algunos sistemas para el analisis y disefio de grafos con una gran
cantidad de usuarios y con un alto grado de madurez [Grafos], y estan

documentadas una serie de soluciones a problemas que implican reduccién de

grafos [MRG], por ejemplo, reduccion de expresiones representadas como
grafos [REG], obtencién de arboles de expansién [ArbolExp], entre otras; pero
todas utilizan el grafo reducido sin tener en cuenta la forma inicial del gafo, o
sea, los analisis y algoritmos se aplican al grafo reducido en todo momento,
obviando de esta forma el grafo original.

En el caso de los andlisis sobre mapas, seria deseable tener una
representacién de grafo de los objetos del mapa implicados en una analisis
determinado, para poder aplicar desde algoritmos simples como bUsquedas de
camino minimo, hasta otros un poco mas complejos como el que da solucién al
problema del viajante, o al problema de optimizacién “Flujo maximo de costo
minimo”. Esto tiene sus inconvenientes, por ejemplo, si se necesita hacer un
andlisis determinado sobre un mapa con un numero elevado de objetos
geograficos, como podria ser el mapa de Cuba llevado al detalle de las casas y
las calles, se tendria un grafo que no se podria cargar en memoria de una sola
vez, ademas, si se desea hacer un analisis de una regiéon del mapa, habria que
tener el grafo completo en memoria, aunque se fuera a utilizar sélo una parte,
es por esto que es conveniente definir un algoritmo que permita obtener un

grafo reducido, teniendo como entrada un grafo cualquiera.

Pero el problema no termina aqui, ya se tiene el grafo reducido, pero se
quiere hacer un analisis de una determinada regiéon del mapa (una regién
pequena, de forma tal que se encuentre completamente reducida en el nuevo
grafo), por ejemplo, encontrar un camino entre dos lugares que pertenecen al
mismo reparto (el grafo esta reducido por municipios, o sea, cada nodo en el
grafo representa un municipio), se necesitaria un mecanismo que permita
expandir la parte del grafo que se desea analizar, pero sélo esta parte, y
mantener los restantes nodos del grafo reducidos.



CAPITULO

2. SELECCION DE LA PLATAFORMA DE
DESARROLLO

2.1 Introduccion
El objetivo de este capitulo es mostrar algunas de las caracteristicas

principales de las plataformas estudiadas.

Para seleccionar las plataformas y lenguajes a estudiar, se tuvo en cuenta
como requisitos indispensables que fueran multiplataforma y software libre,

siguiendo la politica que plantea el pais sobre la migracién a software libre.

2.2 Php

PHP (acronimo de "Hypertext Preprocessor") es un lenguaje de "coédigo

abierto" interpretado, de alto nivel, embebido en paginas HTML y ejecutado en
el servidor [PHPDocs].

Muy pocas veces se vio tanta expectativa ante el lanzamiento de una nueva
version (la versiéon 5) de PHP, esto se debe a que las nuevas caracteristicas que
incluye PHP5 son cruciales para que los desarrolladores y los Ingenieros en
Sistemas comiencen a tomar mucho mas en serio al lenguaje y que sea mas
aceptado para desarrollos medianos y grandes, ofreciendo la posibilidad de

escribir cédigos mas legibles y eficientes, asi como el uso de patrones de



disefio que en versiones anteriores no se podian utilizar.

Las caracteristicas que propician la Programacién Orientada a Objetos
(POO) bajo PHP, han sido extensamente revisadas y mejoradas, mas que nada
oyendo las necesidades que los desarrolladores clamaban como
fundamentales: objetos por referencia, clases abstractas, interfaces, variables
y funciones privadas y protegidas, son sélo algunas de ellas, que haran que
PHP sea aun mucho mas poderoso y flexible que antes.

¢Qué se puede hacer con PHP?

Con el lenguaje PHP podemos procesar la informacion de formularios,
generar paginas con contenidos dindmicos, o enviar y recibir cookies y de
forma general, podemos tener las funcionales que se puedan desarrollar con
un script CGI’.

Existen tres campos en los que se usan scripts escritos en PHP.

- Scripts del lado del servidor. Este es el campo mas tradicional y el
principal foco de trabajo. Se necesitan tres cosas para que esto funcione:
El intérprete PHP (como CGIl o médulo del servidor web), un servidor web
y un navegador. Es necesario correr el servidor web con PHP instalado
[PHPInstall]. El resultado del programa PHP se puede obtener a través del
navegador, conectandose con el servidor web.

- Scripts en la linea de comandos. Puede crear un script PHP y correrlo
sin ningun servidor web o navegador. Solamente necesita el intérprete
PHP para usarlo de esta manera [PHPLineaComandos]. Este tipo de uso
es ideal para scripts ejecutados regularmente desde cron® (en *nix o
Linux) o el Planificador de tareas (en Windows). Estos scripts también

pueden ser usados para tareas simples de procesamiento de texto.

- Escribir aplicaciones de interfaz grafica (aplicaciones de escritorio).

7 CGl es la abreviatura de Common Gateway Interface, en espaiiol Interfaz comin de pasarela, es un mecanismo de
comunicacion entre el servidor web y una aplicacion externa.
8 Un administrador regular de procesos en segundo plano que ejecuta programas a intervalos regulares [ WikiCron].



Probablemente PHP no sea el lenguaje mas apropiado para escribir
aplicaciones graficas, pero se puede utilizar para desarrollar aplicaciones
de escritorio, haciendo uso de PHP-GTK [PHPGTKUserGuide]. También es
posible escribir aplicaciones independientes de una plataforma. PHP-GTK

es una extensién de PHP, no disponible en la distribucién principal.

PHP puede ser utilizado en los principales sistemas operativos del mercado,
incluyendo Linux, muchas variantes Unix (incluyendo HP-UX, Solaris vy
OpenBSD), Microsoft Windows, Mac OS X, RISC OS entre otros. PHP soporta la
mayoria de servidores web de hoy en dia, como son: Apache, Microsoft Internet
Information Server, Personal Web Server, Netscape e iPlanet, Oreilly Website
Pro server, Caudium, Xitami, OmniHTTPd entre otros. PHP tiene mddulos
disponibles para la mayoria de los servidores, para aquellos otros que soporten

el estandar CGI, PHP puede usarse como procesador CGl.

Por consiguiente, cuando se utiliza PHP, se tiene la libertad de elegir el
sistema operativo y el servidor que se va a utilizar. También tiene la posibilidad
de usar programacion estructurada y/o programacién orientada a objetos.
Aunque no todas las caracteristicas estandar de la programacién orientada a
objetos estan implementadas en la versién actual de PHP, muchas bibliotecas y
aplicaciones (incluyendo la biblioteca PEAR) estan escritas integramente

usando programacion orientada a objetos.

Los resultados de la ejecucién de un script PHP no estan limitados a paginas
HTML. Entre las habilidades de PHP se incluyen: creacién de imdagenes,
archivos PDF y peliculas Flash (usando libswf y Ming). También puede presentar
otros resultados, como XHTM vy archivos XML. PHP puede autogenerar éstos
archivos y almacenarlos en el sistema de archivos en vez de presentarlos en la

pantalla.

Quizas la caracteristica mas potente y destacable de PHP es su soporte para
una gran cantidad de bases de datos. Escribir una interfaz via web para una
base de datos es una tarea simple con PHP. Las siguientes bases de datos

estan soportadas actualmente:



Adabas D Ingres Oracle (OCI7 and OCI8)
dBase InterBase Ovrimos

Empress FrontBase PostgreSQL

FilePro (read-only) mSQL Solid

Hyperwave Direct MS-SQL Sybase

IBM DB2 MySQL Velocis

Informix ODBC Unix dbm

Tabla 1: Bases de datos soportadas por PHP

También contamos con una extension DBX de abstracciéon de base de datos
que permite usar de forma transparente cualquier base de datos soportada por
la extensiéon. Adicionalmente, PHP soporta ODBC (el estdndar abierto de
conexién con bases de datos), por lo que puede conectarse a cualquier base de
datos que soporte dicho estandar.

PHP también cuenta con soporte para comunicarse con otros servicios
usando protocolos tales como LDAP, IMAP, SNMP, NNTP, POP3, HTTP, COM (en
Windows) y muchos otros. También se pueden crear sockets puros. PHP soporta
WDDX para el intercambio de datos entre lenguajes de programacién en web. Y
en términos de interconexién, PHP puede utilizar objetos Java de forma
transparente como objetos PHP y la extensién de CORBA puede ser utilizada
para acceder a objetos remotos.

PHP tiene caracteristicas muy Utiles para el procesamiento de texto, desde
expresiones regulares POSIX extendidas [ERPOSIX] hasta procesadores de
documentos XML. Para procesar y acceder a documentos XML, el lenguaje
soporta los estandares SAX y DOM. Puede utilizar la extensién XSLT para
transformar documentos XML.

Para terminar, PHP cuenta con otras extensiones muy interesantes: las
funciones del motor de blUsquedas mnoGoSearch, funciones para pasarelas de
IRC, utilidades de compresién (gzip, bz2), conversién de calendarios,
traduccién, etc.



2.3 Java

Java es un lenguaje orientado a objetos [Java], esto significa que posee
ciertas caracteristicas que hoy en dia se consideran estadndares en los
lenguajes orientados a objeto:

- Objetos

- Clases

- Métodos

- Subclases

- Herencia simple

- Enlace dinamico

- Encapsulamiento
La Simplicidad de Java

Java ha sido disefiado para eliminar las complejidades de otros lenguajes
como C y C++. Si bien posee una sintaxis similar a C, con el objeto de facilitar

la migracion de C hacia a Java, Java es semanticamente muy distinto a C:

- Java no posee aritmética de punteros: La aritmética de punteros es el
origen de muchos errores de programacién que no se manifiestan
durante la depuracién y que una vez que el usuario los detecta son
dificiles de resolver.

- No se necesita hacer delete: Determinar el momento en que se debe
liberar el espacio ocupado por un objeto es un problema dificil de
resolver correctamente. Esto también es el origen de errores dificiles de
detectar y solucionar.

- No hay herencia multiple: En C++ esta caracteristica da origen a
muchas situaciones de borde, donde es dificil predecir cudl sera el
resultado. Por esta razén en Java se opta por herencia simple, que es

mucho mas sencilla de aprender y dominar.



Java posee bibliotecas de clases estandares
Toda implementacién de Java debe tener las siguientes bibliotecas de clases:
Manejo de archivos
Comunicacion de datos
Acceso a la red Internet
Acceso a bases de datos
Interfaces graficas

La interfaz de programacion de estas clases es estandar en todas las
implementaciones, es decir, en todas las implementaciones de Java, las

operaciones se invocan con el mismo nombre y los mismos argumentos.
Java es multiplataforma

Los programas en Java pueden ejecutarse en cualquiera de las siguientes
plataformas, sin necesidad de hacer cambios:

Windows/95 y /NT
Power/Mac
Unix (Solaris, Silicon Graphics, ...)
Linux
La compatibilidad es total:

A nivel de fuentes: El lenguaje es exactamente el mismo en todas las
plataformas.

A nivel de bibliotecas: En todas las plataformas estan presentes las
mismas bibliotecas estandares.

A nivel del cédigo compilado: el cdédigo intermedio que genera el
compilador es el mismo para todas las plataformas. Lo que cambia es el
intérprete del cédigo intermedio.



El Look-and-Feel®

Lo Unico que varia de acuerdo a la plataforma es el look-and-feel. Un
programa en Windows/95 tendra el aspecto caracteristico de esta plataforma
(en cuanto a la forma de los botones, barras de deslizamiento, menus, etc.). El
mismo programa en Unix tendra el aspecto caracteristico de Motif y en

Power/Mac se vera como un programa para Macintosh.

Sin embargo, en el cédigo que escriben los programadores, no es necesario
tener presente las caracteristicas de ninguna de estas plataformas. Es la
implementacién de la interfaz grafica estandar de Java la que se encarga de

desplegar las ventanas con el look-and-feel de la plataforma local.
Java es flexible

Java combina flexibilidad, robustez y legibilidad gracias a una mezcla de
chequeo de tipos durante la compilacién y durante la ejecucién. En Java se
pueden tener punteros a objetos de un tipo especifico y también se pueden

tener punteros a objetos de cualquier tipo.

El programador usa punteros de tipo especifico en la mayoria de los casos
con el fin de ganar legibilidad y en unos pocos casos usa punteros a tipos

desconocidos cuando necesita tener flexibilidad.
Java administra automaticamente la memoria

En Java los programadores no necesitan preocuparse de liberar la memoria
cuando ya no lo necesitan, es el recolector de basuras el que determina

cuando se puede liberar la memoria ocupada por un objeto.

Un recolector de basuras es un gran aporte a la productividad. Se ha
estudiado en casos concretos que los programadores han dedicado un
cuarenta por ciento del tiempo de desarrollo a determinar en qué momento se

puede liberar la memoria ocupada por un objeto.

Este porcentaje de tiempo aumenta a medida que se incrementa la

9 El Look-and-Feel es la apariecia que se proporciona a los diferentes componentes: botones, cajas de texto, cajas de

seleccion, listas, etc.



complejidad del software en desarrollo. Es relativamente sencillo liberar
correctamente la memoria en un programa de 1000 lineas. Sin embargo, es
dificil hacerlo en un programa de 10000 lineas y se puede postular que es

imposible liberar correctamente la memoria en un programa de 100000 lineas.

Es inevitable que la fase de prueba dejard pasar errores en el manejo de
memoria que sélo seran detectados mas tarde por el usuario final.

Probablemente se incorporaran otros errores en la fase de mantenimiento.
Resumen
Java es un lenguaje que ha sido disenado para producir software:
Confiable: Minimiza los errores que se escapan en la fase de prueba.

Multiplataforma: Los mismos binarios funcionan correctamente en
Windows/95 y /NT, Unix/Motif y Power/Mac.

Seqguro: Los applets recuperados por medio de la red no pueden causar

dano a los usuarios.

Orientado a objetos: Beneficioso tanto para el proveedor de bibliotecas

de clases como para el programador de aplicaciones.

Robusto: Los errores se detectan en el momento de producirse, lo que

facilita la depuracion.

2.4 Python

Python es un lenguaje de programacién dinamico orientado a objetos, que
puede ser utilizado para muchos tipos de desarrollos de software. El mismo
ofrece un soporte robusto para la integracion con otros lenguajes vy
herramientas, incluye multiples librerias estdndares y puede aprenderse en
pocos dias. Muchos programadores de Python reportan ganancias sustanciales
en la productividad y sienten el aumento en la calidad del desarrollo con un
codigo al que se le puede dar mantenimiento de una forma mas sencilla
[PythonSitioOficial].



Python corre sobre Windows, Linux/Unix, Mac OS X, 0S/2, Amiga, Palm
Handhelds, y teléfonos modviles Nokia y también ha sido reescrito para las

maquinas virtuales de java y .NET.

Si se quiere utilizar Python en un sistema operativo que no esté listado en el
parrafo anterior, sélo se necesita un compilador de C para compilar el cédigo

fuente del lenguaje, y posteriormente podremos utilizarlo.

Python es distribuido bajo licencia open source, la cual lo hace libre, incluso

para productos comerciales.

La Fundacion de Software de Python (PSF) mantiene y protege los derechos
de propiedad intelectual detras de Python, financia la conferencia de PyCon, y

financia los permisos y los otros proyectos en la comunidad de Python [PSF] .

La PSF no seria posible sin la generosa ayuda financiera de los siguientes

patrocinadores:

e ActiveGrid, patrocinador desde enero de 2005, representada por Peter
Yared.

e ActiveState representa por David Ascher.

e Advanced Simulation Technology Inc. (ASTi), desde enero de 2002,

representada por Patrick Gaffney.

e Array BioPharma, desde octubre de 2003, representada por Daniel

Weaver.

e BizRate.com, desde enero de 2004, representada por Henri Asseily.

e CCP Games, desde septiembre de 2005, representada por Kristjan

Valur Jénsson.
e Enthought, desde enero de 2004, representada por Travis Vaught.
e Google, desde abril de 2004, representada por Chris DiBona.

e Hostway Corporation, desde abril de 2002, representada por Jason
Abate.
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e IronPort Systems.

e Merfin LLC, desde julio de 2002, representada por Reggie Dugard.

e O'Reilly & Associates, Inc., desde abril de 2002, representada por Betsy

Waliszewski.

e Open Source Applications Foundation, desde octubre de 2003,

representada por Ted Leung.
e Opsware, desde enero de 2004, representada by Ray Suorsa.

e Strakt Holdings, Inc., desde julio de 2002, representada por Laura

Creighton.

e ZeOmega, desde enero de 2004, representada por Sathya
Rangaswamy.

e Zope Corporation representada por Jim Fulton.

Las siguientes companias, estan pendientes como miembros patrocinadores:

e cPacket Networks, desde junio de 2006, representada por Rony Kay.

e Madison Tyler LLC, desde julio de 2006, representada por John

Benediktsson.

e Microsoft, desde agosto de 2006, representada por Jim Hugunin.

e Tabblo, desde abril de 2006, representada por Antonio Rodriguez.
A continuacidn se enumera algunas caracteristicas del lenguaje:

e Sintaxis clara y legible.

e Fuerte capacidad de introspeccién.

e Orientacidn a objeto intuitiva.

e Completa modularidad, soportando paquetes jerarquicos.

e Manejo de errores basado en excepciones.

e Tipos de datos dinamicos de alto nivel.
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1. Librerias estandares de gran alcance y terceros moddulos para
virtualizar cada tarea.

2. Se pueden escribir facilmente extensiones y mddulos en Cy C++, en
java para Jython, o en .NET para IronPython.

3. Empotrable dentro de aplicaciones como una interfaz de script
(interface scripting).

2.5 Zope como servidor de aplicaciones

El acrénimo "Zope" significa Z Object Publishing Environment (la "Z" no
significa nada en particular). La mayoria del cdédigo de Zope ha sido escrito en
Python, un lenguaje de scripts con las partes mas criticas de rendimiento
escritas en C [Zope] [Zope3].

¢Por qué usar Zope a cambio de otros servidores de aplicaciones?

Si se necesita desarrollar aplicaciones web, Zope nos puede ayudar a
crearlas con menos costos y mucho mas rapido que con otro servidor de
aplicaciones. Esto es debido a caracteristicas propias de Zope:

« Zope es gratuito y es distribuido bajo licencia de software libre, a
diferencia de muchos servidores de aplicaciones comerciales, las cuales
son relativamente costosas.

« Zope por si mismo es una plataforma inclusiva. Trae todos los
componentes necesarios para comenzar a desarrollar una aplicaciéon. No
€S necesario conseguir una licencia extra para complementar Zope (por
ejemplo una base de datos relacional) como requisito para comenzar a
desarrollar una aplicacién. Esto hace que Zope sea muy facil de instalar.
Muchos de los otros servidores de aplicaciones tienen costos "ocultos"
que requieren de una licencia costosa o de una configuracién complicada

de herramientas de terceros para iniciar a desarrollar una aplicacion.

« Zope permite y apoya los desarrollos de terceros para ser distribuidos

como aplicaciones listas para usar, al mismo tiempo, cuenta con una
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gran variedad de servicios integrados y médulos disponibles para su uso
inmediato. La mayoria de esos componentes, como Zope en si, son gratis
y de cédigo abierto. La popularidad de Zope es debida a una gran
comunidad de desarrolladores. Muchos de los otros servidores de
aplicaciones no cuentan con el apoyo de terceros o cuentan con muy

pocos plugins.

« Las aplicaciones creadas en Zope pueden escalarse linealmente con el
uso de Zope Enterprise Objects (ZEO) solucion para cluster [ZEO].
Usando ZEO, puede servir una aplicacion Zope basandose en multiples
computadoras sin necesidad de modificar significativamente (si es
necesario cambiar algo) el cdédigo aplicacion. Muchos servidores de

aplicaciones no poseen esta escalabilidad de una manera transparente.

« Zope permite a los desarrolladores crear aplicaciones web utilizando
Unicamente un navegador Web, puede ser Mozilla, Internet Explorer,
Netscape, OmniWeb, Konqueror, Opera, son todos compatibles para
mostrar y manejar el entorno de desarrollo de Zope (Zope Management
Interface también conocido como ZMI). Zope también permite delegar
funciones de desarrollo de la aplicaciéon a otros desarrolladores a través
de Internet de una manera muy segura usando la misma interfaz. Muy
pocos de los demas servidores de aplicaciones proponen este nivel de
funcionalidad.

« Zope provee un granular y extensible entorno de desarrollo. Puedes
integrar facilmente Zope con diversos sistemas de autenticacion y
autorizacion como: LDAP, WindowsNT y RADIUS simultaneamente,
usando moddulos pre-fabricados. Muchos de los otros servidores de
aplicaciones solo ofrecen algunos de estos sistemas de autenticacién y

autorizacion.

- Zope permite que equipos de desarrolladores colaboren entre si
efectivamente. Entornos colaborativos requieren herramientas que

permitan a los usuarios trabajar sin que las modificaciones que realicen
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unos interfieran en el trabajo de los demas, por eso Zope cuenta con
opciones para: deshacer, versiones, historial y otras herramientas que les
permiten a los desarrolladores trabajar seguros y recuperarse de los
errores. Muchos de los otros servidores de aplicaciones no ofrecen este

tipo de caracteristicas.

- Zope corre en las plataformas de sistemas operativos mas difundidas:
Linux, Windows NT/2000/XP, Solaris, FreeBSD, NetBSD, OpenBSD, Mac
0OS X, Windows 98/Me (recomendado solo para propositos de desarrollo).
Muchos de los demas servidores de aplicaciones requieren un sistema

operativo determinado, que ellos escogen segun el tipo de licencia.

« Zope puede ser complementado usando el lenguaje interpretado de
scripts Python, el mismo es popular, facil de aprender y promueve un
rapido desarrollo. Muchas librerias estdn disponibles para Python las
cuales pueden ser usadas en el desarrollo de aplicaciones. Muchos de los
demdas servidores de aplicaciones deben ser extendidos usando
lenguajes compilados como Java, lo cual limita la velocidad de desarrollo.
Muchos de los demas servidores de aplicaciones usan lenguajes poco

conocidos y que no tienen muchas librerias listas para su uso.

Se puede consultar los casos de estudio de Zope Corporation (versién en
inglés) en linea, para ver ejemplos de aplicaciones que han sido creadas con
este servidor de aplicaciones [ZopeCaseStudies].

Términos de uso, licenciamiento e introduccion a la comunidad Zope

Zope es gratuito. Se puede utilizar Zope para crear y ejecutar aplicaciones
web sin pagar licenciamiento o derechos de uso. Incluso se puede incluir Zope
en los productos y aplicaciones desarrollados sin pagar algun tipo de derechos.

Zope es distribuido bajo la licencia de software libre, la Zope Public License o
ZPL [ZPL]. Los términos de licenciamiento ZPL estipulan que estds en la
capacidad de obtener y modificar el cédigo fuente de Zope.

La ZPL es diferente de otras licencias populares de software libre, como la
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Licencia Publica GNU [GPL]. Los términos de licenciamiento GPL especifican
gue si intentas redistribuir una aplicacién licenciada bajo GPL y modificas o
complementas la aplicacién de alguna manera, entonces tienes que contribuir
tus modificaciones al licenciante original. Esto no es requerido por las
aplicaciones bajo ZPL. Puedes modificar y redistribuir Zope sin contribuir tus
modificaciones de vuelta a Zope Corporation mientras cumplas con todos los

términos de licenciamiento.

Debemos tener en cuenta que la ZPL ha sido certificada [CERTZPL] como
compatible con Open Source Definition (OSD) [OpenSourceDefinition] por la

iniciativa de cédigo libre [OpenSource] y es catalogada como compatible con la

licencia GPL [GPLCompatibles] por la fundacién de software libre (Free Software
Foundation FSF) .

La comunidad de desarrolladores es responsable del mantenimiento y
prolongaciéon de Zope. Muchos de los miembros de las comunidades son
consultores profesionales, desarrolladores y webmasters los cuales desarrollan
aplicaciones usando Zope en su propio beneficio, otros son estudiantes y
aficionados al desarrollo de sitios Web. Zope Corporation es un miembro de
esta comunidad y controla la distribucion original de Zope y permite que los
desarrolladores modifiquen libremente el contenido del cédigo fuente.

La comunidad Zope brinda ocasionalmente conferencias pero gasta la
mayoria de su tiempo discutiendo sobre Zope en las muchas listas de correo y
sitios Web. Se puede obtener una gran cantidad de informacién acerca de Zope
en las listas de correo de Zope [ZopeMailingLists].

Zope Corporation gana rentas con el uso de Zope para la creacion de
aplicaciones web para consumidores, por capacitaciones a los desarrolladores,
por venta de soporte contratado con companias, y por hacer hosting a paginas
Web; esto significa que no se obtiene ninguna ganancia por la distribucién del
servidor de aplicaciones.
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Conceptos y arquitectura de Zope

El framework Zope [FW] tiene diferentes conceptos fundamentales, los
cuales se podran comprender a medida que se vaya adquiriendo mas

experiencia.
Zope es un framework

Zope ayuda a los desarrolladores en la mayoria de los detalles concernientes
al desarrollo de aplicaciones web como la persistencia de los datos, integridad
de los datos y control de acceso, permitiendo un mejor enfoque en el problema
a resolver. También les permite utilizar servicios para la construccion de
aplicaciones web de una manera mas rapida que otros lenguajes y entornos de
trabajo, permite ademas, desarrollar la légica del negocio por medio del
lenguaje Python y también provee un soporte adicional para Perl, provee dos
soluciones para la creacién de plantillas, una basa en XML: Zope Page Template

(ZPT) y la otra basada en HTML: Document Template Markup Language (DTML).
Orientacidon a objetos

En comparacion con sistema de archivos como PHP, Zope es una plataforma
de desarrollo web altamente orientada a objetos. La orientacion a objetos es un
concepto comunmente utilizado en diferentes lenguajes de programacion,

incluyendo Python que es el lenguaje en el que se implementd Zope.
Publicacion por objetos

La tecnologia sobre la cual fue desarrollado Zope estda basada en la misma
que la utilizada en la web, la orientacion por objetos. Una URL a un recurso
Web en realidad es una ruta a un objeto que se encuentra dentro de un
conjunto de contenedores y el protocolo HTTP permite un camino para el envio

del mensaje al objeto y la recepcién de la respuesta.

Zope posee una estructura de objetos jerarquica, la cual permite que un sitio
tipico este compuesto por objetos, los cuales pueden contener otros objetos

(estos a su vez pueden contener otros objetos, y asi sucesivamente). Las URLs



apuntan naturalmente a los objetos que se encuentran dentro de la jerarquia
del entorno de Zope basado en sus nombres. Por ejemplo la URL
“/Marketing/index.html|" puede ser usada para acceder al objeto documento

llamado "index.html|" que se encuentra localizado en la carpeta "Marketing".

La finalidad de Zope es la publicacién de los objetos. La forma en que este

los publica es conceptualmente en linea recta.

« Su navegador envia una peticién al servidor Zope. Esta peticion
especifica una URL de la forma "protocolo://host:puerto/ruta?queryString"

ej: "http://www.zope.org:8080/Resources?batch_start=100".

« Zope separa la URL en sus componentes "host", "puerto", "ruta" y
"queryString" (http://www.zope.org, 8080, /Resources y ?
batch_start=100, respectivamente).

« Luego localiza los objetos en su base de datos orientada a objetos
correspondiente a la ruta (/Resources).

- Ejecuta el objeto utilizando la lista de parametros "queryString", la cual
puede modificar el comportamiento del objeto. Esto permite que el
objeto se comporte de diferentes formas dependiendo de los valores

suministrados.

« Si al ejecutar un objeto es retornado un valor, este valor es enviado de
vuelta al navegador. Comunmente un objeto de Zope retorna HTML,

datos de un archivo o datos de una imagen.
« Los datos son interpretados por el navegador y desplegados.

“Ejecutar” objetos a través de direcciones URL no es un idea nueva. Los
servidores web como Apache y Microsoft IIS realizan lo mismo. Estos trasladan
las URLs a archivos y directorios que se encuentran en un sistema de archivos.
Zope realiza algo similar, mapea las URL a objetos que se encuentran en su

base de datos.

Las URLs de los objetos estan basadas en su ruta. Estdn compuestas por los



identificadores de la carpeta donde estan contenidos y por el identificador del
objeto, separado por el caracter slash('/'). Por ejemplo, si se tiene una carpeta
en la raiz llamada Bob, su ruta es /Bob. Pero si Bob se encuentra dentro de otra

carpeta llamada Uncles, entonces su URL va a ser /Uncles/Bob.

También podrda haber otras carpetas dentro de la carpeta Uncles, por
ejemplo: si estuvieran las carpetas Rick, Danny y Louis, se podria acceder a

estas de la siguiente forma:
+ /Uncles/Rick
« /Uncles/Danny
« /Uncles/Louis

La URL de un objeto en su parte mas simple se encuentra compuesta por su
host, puerto y ruta por lo cual para ver el objeto con la ruta /Bob que se
encuentra en el servidor Zope http://localhost:8080, la URL deber ser
http://localhost:8080/Bob. Visitar una URL de un objeto de Zope directamente
es definido como "llamado del objeto a través de la web", esto se debe a que la
peticiéon de evaluacién de un objeto se realiza a través de una peticién HTTP y

el resultado de la evaluacién es retornado al navegador web.

Para una explicacion madas detallada acerca de como Zope realiza la
publicacion de los objetos, se puede ver el capitulo [ObjectPublishing] del libro
Zope Developer's Guide.

A través de la administracion web

Para crear y trabajar con los objetos de Zope, se puede utilizar un navegador
web para acceder a la interfaz de administracién de Zope (Zope management
interface). Toda la administracion y el desarrollo de aplicaciones podra
realizarse completamente utilizando Unicamente un navegador web. La interfaz
de administracién provee una vista parecida al Explorador de Windows, del
sistema de objetos de Zope. A través de esta un desarrollador podra crear y

escribir objetos o definir nuevos tipos de objetos, sin necesidad de acceder al



sistema de archivos del servidor web.

Los objetos pueden colocarse en cualquier parte de la jerarquia de objetos.
Los administradores pueden trabajar con esos objetos seleccionando Ilas
pestanas que representan diferentes tipos de "vista" de un objeto. Estas vistas
varian dependiendo del tipo de objeto. Un objeto Zope llamado "Method
DTML", por ejemplo, tiene una pestana "Edit" la cual le permite editar la fuente
del documento, mientras que un "Database Connection" provee algunas vistas
gque permiten la modificacion de la cadena de conexién. Todos los objetos

poseen una vista "Security" que permite manejar el control de acceso al objeto.
Seguridad y delegacion de seguridad

Una de las cosas que diferencia a Zope de otros servidores de aplicaciones
es que fue disenado desde el comienzo para ajustarse no solo con los objetos
web, sino también con el modelo de desarrollo web. Actualmente las mejores
aplicaciones web requieren la participacién de varias personas a través de una
organizaciobn que tiene diferentes dreas de conocimiento. Zope esta
especificamente disefiado para acomodarse a este modelo, permitiendo a los
administradores del sitio delegar de una forma segura el control a los expertos

en diseno, en las bases de datos y en el administrador de contenidos.

Un buen web, generalmente, requiere la colaboraciéon de muchas personas
de la organizaciéon, desarrolladores de aplicaciones, expertos en SQL,
administradores de contenidos y frecuentemente de los usuarios finales. En un
sitio web convencional, el mantenimiento y la seguridad pueden rapidamente
convertirse en un problema. é{Cuanto control se le debe dar al administrador de
contenidos?. {Como darle acceso al administrador de contenidos sin que
afecte la seguridad?. {Qué acerca del cédigo SQL embebido en un archivo ASP
en el cual se esta trabajando (cédigo que probablemente exponga el usuario de

su base de datos)?

Los objetos en Zope proveen un conjunto de permisos mucho mas complejos

que los sistemas convencionales basados en archivos. Estos permisos varian



con cada objeto, dependiendo de las capacidades del objeto. Esto permite la
implementaciéon bien lograda de un control de accesos. Por ejemplo, puede
hacer un control de accesos en el cual los administradores de contenidos
puedan utilizar objetos "SQL Method", pero que no puedan ver ni cambiar su
contenido. También puede realizar restricciones en las cuales un usuario pueda
crear cierta clase de objetos, por ejemplo "Folders" y "DTML Documents" pero
no "SQL Methods" u otros objetos.

Zope provee la capacidad de administrar usuarios a través de la web via
"User Folders", las cuales son carpetas especiales que contiene la informacién
de los usuarios. Muchos complementos de Zope estan disponibles para
extender los tipos de "User Folders" que contienen la informacidon de los
usuarios de fuentes externas como bases de datos relacionales o directorios
LDAP. La capacidad de agregar "User Folders" puede ser delegada a usuarios
dentro de una subcarpeta, esencialmente permitiendo delegar la creacién y la
administracién de subsecciones de un sitio web a usuarios poco confiables sin
preocuparse de que puedan cambiar los objetos que no estén dentro de su

carpeta.
Persistencia de objetos nativos y transacciones

Los objetos de Zope se encuentran almacenados en una base de datos
orientada a objetos de alto rendimiento conocida como Zope Object Database
(ZODB). Cada peticidn web es tratada como una transaccion aparte por la base
de datos. Si algun error ocurre en la aplicaciéon durante la peticién, cualquier
cambio realizado durante la misma sera automaticamente deshecho. La base
de datos permite deshacer en varios niveles, permitiendo al administrador
deshacer cambios con solo realizar clic sobre el botdén correspondiente. El
entorno de trabajo de Zope permite que todo lo concerniente a la persistencia

y transacciones sea completamente transparente para el desarrollador.
Adquisicion

Uno de los aspectos mas poderosos es la adquisicién, el cual se especifica a



través de los siguientes enunciados:

« Los objetos estdn contenidos dentro de otros objetos (como lo son las
carpetas).

+ Los objetos pueden adquirir los atributos y el comportamiento de sus

contenedores.

El concepto de adquisicién trabaja con todos los objetos de Zope, y provee
una potente via para centralizar los recursos comunes. Una consulta SQL
comun o un modelo HTML, por ejemplo, puede ser definida en una carpeta y
los objetos que se encuentran dentro de una subcarpeta pueden utilizarlos
automaticamente a través de la adquisicion. Si la consulta necesita ser
cambiada, Unicamente es necesario realizar los cambios en un solo lugar sin
necesidad de tener que preocuparse por los objetos que la utilizan.

Como los objetos en un comienzo adquieren lo que se encuentra en su
mismo nivel de la jerarquia de contenido y realizan una adquisicién de sus
contenedores superiores, es facil especializar areas del sitio con un minimo
esfuerzo. Por ejemplo, si se tiene un objeto “folder” llamado "Deportes" en el
cual se encuentran contenidos temas relacionados con deportes, se tendrd que
crear un nuevo encabezado (header) y pie de pagina (footer) en la carpeta de
deportes en la cual se encuentra un tema para las noticias relacionadas con
deportes. El contenido de la carpeta deportes y sus subcarpetas utilizaran el
encabezado y pie de pdagina especificos para deportes en vez de los que se

encuentran en la carpeta de nivel superior del sitio.
Zope es extensible

Zope es altamente extensible y usuarios avanzados pueden crear nuevos
tipos de objetos Zope, cualquiera puede escribir nuevos complementos para
Zope en Python o construyéndolos completamente por medio de la web. Zope
provee una serie de componentes preconstruidos para ayudar a los
desarrolladores, incluyendo una robusta coleccién de clases que toman en

cuenta los detalles necesarios para implementar nuevos objetos Zope.



Una cantidad de productos complementarios que estan disponibles proveen
cualidades como arrastrar tépicos de discusién, datos de publicaciéon de
escritorio, herramientas XML y de implementacién de comercio electrénico.
Muchos de estos productos han sido escritos por los miembros altamente

activos de la comunidad Zope y la mayoria son también de cédigo libre.
Componentes fundamentales de Zope

Zope se basa en diferentes componentes que colaboran para facilitar la
construccién de aplicaciones web. Los componentes fundamentales de Zope

son mostrados en la siguiente figura, y explicados posteriormente.
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llustracion 6: Arquitectura de Zope

« ZServer: Zope trae consigo un servidor web que sirve contenido a los
usuarios. Este servidor web también sirve contenido Zope via FTP,
WebDAV, y XML-RPC (un procedimiento remoto de facil llamada).

e Servidor Web: En caso de que se tenga instalado y debidamente
configurado un servidor web, como Apache o Microsoft IIS, se puede
integrar Zope a los mismos. Ademds, Zope se puede integrar con
cualquier otro servidor que soporte Common Gateway Interface (CGl).

 Nucleo de Zope: Es el motor que coordina la funciéon, conduciendo la



interfaz de configuracién y la base de datos de objetos.

 Base de Datos de Objetos: Cuando se utiliza Zope, generalmente se
trabaja con objetos que son guardados en la Base de Datos de Objetos
de Zope.

« Base de Datos Relacional: No es imprescindible almacenar la
informacién utilizada en una aplicaciéon en la base de datos de Zope.
Zope trabaja con otras bases de datos relacionales como Oracle,
PostgreSQL, Sybase, MySQL entre otras.

+ Sistema de archivos: Zope puede trabajar con documentos y otros

archivos almacenados en su sistema de archivos.

e ZClasses: Zope permite a los administradores anadir nuevos tipos de
objetos a Zope usando la interfaz de administracién. ZClasses son esos

tipos de objetos.

» Productos: Zope también permite a los administradores afadir nuevos

tipos de objetos.
Resumen

Segun lo analizado en este capitulo, teniendo en cuenta ademds, que el
Lenguaje Java tiene altos requerimientos de hardware, y el lenguaje PHP no es
recomendado para aplicaciones grandes!?, se seleccioné como lenguaje de
desarrollo Python, y como plataforma de desarrollo web Zope, dada las

facilidades de desarrollo y caracteristicas explicadas anteriormente.

10 Sdolo comienza a evaluarse la posibilidad de uso para desarrollos grandes a partir de la version 5, por lo que no
podemos decir que es utilizado para este tipo de aplicaciones.



CAPITULO

3. DESCRIPCION DE LA SOLUCION
PROPUESTA

Introduccion

En el presente capitulo se describen los requisitos funcionales y no
funcionales que debe tener el sistema que se propone, lo que nos permite
comprender el sistema de forma general, e identificar mediante un Diagrama
de Caso de Uso, las relaciones de los actores que interactian con el sistema, y
las secuencias de acciones con las que interactdan.

Ademas se mostraran algunos diagramas de secuencia que serviran de
apoyo para la comprension del funcionamiento del sistema.

En el desarrollo de este sistema se utiliz6 como metodologia de desarrollo
Rational Unified Process (RUP) [Jacobson2000], por lo que los artefactos
descritos en este capitulo, estan definidos como parte de la metodologia RUP;
y como lenguaje para describir los artefactos el Lenguaje de Modelado
Unificado (UML) [Rumbaugh1998].

3.1 Descripcion del Modelo de Dominio

Los usuarios que interactlan son el administrador del sistema y un usuario



estandar, estos acceden segun su rol en el sistema a los diferentes mapas que
estén disponibles en el mismo.

Un mapa esta compuesto por varias capas y cada una de estas por un
conjunto de elementos de una misma geometria, es decir, un mapa lo
componen varias figuras diferentes como puntos, lineas y poligonos, agrupadas
por capas independientes que estan compuestas por elementos de un mismo
tipo.

class Objetos del dominio/

Mapa

Acced

Esta compuesto por

Usuario

Capa

Esta conmppuesto por

Areas deportivas

Componente de

esun
capa  |k}— |

esun

Edificio

un Viales

Contomo
Manzana

Calle

llustracion 7: Objetos del dominio



3.2 Especificacion de Requisitos.

A continuacién se enumeran los requisitos funcionales y no funcionales del
sistema, para una mejor comprensién del mismo. Ademas, se muestra un

analisis de los principales casos de uso del sistema.

3.2.1 Requerimientos funcionales

R1: Mostrar mapa
+ Mostrar un Mapa
R2: Acercar mapa
1. Acercar mapa.
R3: Alejar mapa
« Alejar mapa.
R4: Centrar un area del mapa
1. Centrar un area del mapa.
R5: Mover una region del mapa
1. Mover una regiéon del mapa.
1.1 Mediante el Mouse.
R6: Mostrar mapa inicial
« Mostrar el mapa inicial.
R7: Obtener informacién
1. Obtener informacién del(de los) componente(s) de capa
relacionado con el punto donde se realice un clic.
R8: Mostrar coordenadas geograficas
1. Obtener coordenadas mediante el movimiento del Mouse sobre el
mapa.
R9: Mostrar Leyenda
1. Mostrar leyenda.
R10: Localizar Entidad
1. Efectuar una busqueda de un elemento en el mapa, los mismos

pueden ser:



o Un edificio.
R11: Buscar camino
1. Busca el camino mas corto entre dos lugares existentes en el mapa,

mostrados en un Combobox.

3.2.2 Requerimientos no funcionales

Interfaz externa
1. Disefno sencillo con mayor uso del mouse y con pocas entradas por
teclado, interfaz web amigable y que permita a usuarios no
familiarizados un uso extensivo de la aplicacion.

Portabilidad
2. Sistema multiplataforma.

Hardware
3. Requerimientos minimos de hardware, puede estar instalada en una PC
Pentium, 128 Mb de RAM y una tarjeta de red de 50 - 100Mbps, es
importante destacar que los accesos al sistema dependen del buen
funcionamiento de la red.

Software
4. Como el sistema es multiplataforma se puede tener instalado en el
servidor cualquier sistema operativo, los lenguajes de programacion
seran Python y JavaScript, como servidor web Apache2.x y como servidor
de aplicaciones Zope3.
5. Cualquier navegador, Firefox recomendado.

Seguridad
6. El usuario anénimo sélo puede realizar las acciones basicas.
7. Permitir autenticar un usuario.
8. Garantizar que las funcionalidades del sistema se muestren de acuerdo
al nivel de usuario que esté activo.

Funcionalidad



9. Minima cantidad de paginas para ejecutar todas las funciones posibles.

3.3 Descripcion del Sistema propuesto

Para cumplir con los objetivos del presente trabajo y teniendo en cuenta
cada uno de los requerimientos antes planteados se ha decidido que el sistema
a desarrollar debe tener tres mddulos: el mdédulo de administracion del
sistema, el médulo para la visualizacion de mapas y el médulo que obtiene una
representacidon del mapa en un grafo, y hace blsquedas de camino mas corto,
en adelante moédulo Map2Graph.

También se han definido dos roles principales para el uso del sistema y sus
funcionalidades, ellos son: usuario, que puede solamente visualizar los mapas
y realizar operaciones basicas sobre dicho mapa y administrador del sistema
que basicamente puede adicionar mapas al SIG o cambiar la configuracion del
mismo.

Destacamos que hemos dividido el trabajo en dos ciclos uno para crear el
moédulo de visualizacién de mapas y otro para la creacion del mdédulo
Map2Graph, no se dedica un ciclo para el médulo de administracién, ya que las
funcionalidades implementadas inicialmente son de acceso publico y el
servidor de aplicaciones brinda una serie de funcionalidades sobre el control de

acceso a la aplicacién para el caso de la modificacion de los mapas.

3.4 Modelo de casos de uso del sistema

En este epigrafe enumeraremos los actores del sistema asi como daremos

una breve descripcién de sus principales casos de uso.



3.4.1 Definicion de los actores del sistema

Actores Descripcion

Tiene los privilegios necesarios para utilizar
todas las funcionalidades que brinda el sistema.
Administrador Puede crear nuevos roles, modificar mapas,
ademas de ejecutar las funcionalidades basicas
sobre dichos mapas y las blsquedas.

Es la persona que utiliza el sistema para
Usuario visualizar los mapas y realizar las funciones

bésicas sobre este.

Tabla 2: Actores del sistema

3.4.2 Diagrama de casos de uso. Especificacion.

A continuacién se presentan los casos de uso determinados para satisfacer

los requerimientos funcionales de sistema:

uc Casos de uso primarios /

Operaciones basicas

Localizar entidad

llustracion 8: Diagrama de casos de uso

Usuario UC]

Vista inicial




Descripcion de la solucidon propuesta

Realizar Operaciones Basicas
Realizar operaciones bésicas que permitan al usuario

trabajar con el mapa que se muestra.
Administrador, Usuario
El CU se inicia cuando el usuario desea hacer alguna

operacién sobre el mapa que se muestra. El sistema
identifica cual operacion va a realizar el usuario sobre el

mapa y da respuesta de esta.
R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11

Tabla 3: Especificacion del caso de uso Realizar Operaciones Bdsicas

Localizar Entidad
Localizar cualquier entidad de la capa edificios que

exista dentro del mapa.
Administrador, Usuario.
El CU se inicia cuando el usuario elige la opcién

Buscar. El sistema automaticamente llena los campos
de pardmetro de la busqueda y el nombre del mapa y

realiza la busqueda.
R1

Tabla 4: Especificacion del caso de uso Localizar Entidad

Buscar camino
Localizar cualquier entidad de la capa edificios que

exista dentro del mapa.
Administrador, Usuario.
El CU se inicia cuando el usuario elige la opcién

Buscar. El sistema automaticamente llena los campos
de parametro de la busqueda y el nombre del mapa y

realiza la busqueda.
R11

Tabla 5: Especificacion del caso de uso Buscar Camino
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3.4.3 Expansion de los casos de uso

Caso de Uso Localizar Entidad.

Propdsito: Localizar cualquier entidad de la capa edificios que exista dentro
del mapa.

Actores: Administrador, Usuario.

Resumen: El CU se inicia cuando el usuario elige la opciéon Buscar. El

sistema automaticamente llena los campos de parametro de

bUsqueda y el nombre del mapa y realiza la blsqueda.
Referencias: R1

Accion del actor: Respuesta del sistema:

1 - El usuario selecciona el nombre | 3.1 - El sistema muestra el nombre del

del edificio que desea buscar en el | pardmetro escogido.

Combobox NoEdificio.
4 - El usuario desplaza el Mouse | 4.1 - El sistema busca seglin el nombre

sobre el botén Buscar. seleccionado el objeto geografico que se

corresponda.
4.2 - El sistema muestra de colo rojo el lugar

en el mapa donde se encuentra el edificio
buscado.

Tabla 6: Expansion del caso de uso Localizar Entidad

El caso de uso Realizar Operaciones Basicas, estd dividido en varias
secciones, como se muestra en la tabla 7.



Caso de Uso Realizar Operaciones Basicas

Proposito Realizar operaciones basicas que permitan al usuario
trabajar con el mapa que se muestra.

Actores: Administrador, Usuario

Resumen: El CU se inicia cuando el usuario desea hacer alguna

operacién sobre el mapa que se muestra. El sistema

identifica cual operacién va a realizar el usuario sobre

el mapa y da respuesta de esta.

Referencias:

R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11

Accion del actor:

Respuesta del sistema:

1 - Realiza una accidn basica

sobre el mapa.

siguientes acciones:

Mapa).

Seccidén Centrar).

« Mover regién del
Seccién Mover Mapa)
« Mostrar el mapa

Seccién Mapa Inicial)

Movimiento.(Ir a

4. Centrar un area del mapa (Ir

1.1 - El sistema ejecuta alguna de las

e Acercar por Rectangulo (Ir a
Seccién Acercar por Rectangulo).

« Alejar Mapa (Ir a Seccién Alejar

Q

e Obtener Informacion (Ir a

Seccién Obtener Informacidn)

mapa (Ir a

inicial. (Ir a

« Obtener coordenadas en

Seccién

Coordenadas en Movimiento)

Seccion Acercar por rectangulo

1 - El usuario selecciona el

botdn Acercar por recténgulo.




2 - El usuario da clic sobre las
coordenadas iniciales de uno de
los puntos del rectangulo vy
luego mueve el mouse hasta
las coordenadas finales que

desea.

3.1 -
rectangulo que se esta seleccionando.

Muestra con color rojo el

3.2 - Amplia el mapa en la pantalla
usando las coordenadas determinadas

por el rectangulo rojo.

Seccidon Alejar Mapa

2 - El

opcién alejar vy

usuario selecciona la
presiona el
botén izquierdo del mouse en la

posicién que desea alejar.

2.1 - Determina coordenadas del clic.

2.2 - Reduce el mapa en la pantalla
usando las coordenadas.

Seccion Centrar

2 - El

opcién centrar y presiona el

usuario selecciona la

botén izquierdo del mouse

3.1 - Centra la vista del mapa que se

estd mostrando.

Seccion Obtener Informacion

2 - El usuario selecciona el
botédn Obtener Informacidn.

3 - El usuario presiona el 3.1 - El sistema muestra una ventana
botén izquierdo del mouse |con la informacién del objeto que

sobre la regién del mapa que

desea identificar.

contiene la coordenada del clic.

Flujo Alternativo

Accién 3.1

El sistema muestra una ventana
informando al usuario que en esas
coordenadas no hay capas que brinden

informacion

Secciéon Mover Mapa

2 - El usuario selecciona el
botédn Mover Mapa.

3 - El usuario hace clic con el
del

sobre una zona del

boton izquierdo mouse
mapa Yy

comienza a mover el mouse en

3.1 El sistema va a mover el mapa en
la misma direccién que vaya el mouse

hasta que el usuario haga clic

nuevamente.




cualquier direccion que desee.

Seccion Mostrar el mapa inicial.

2 -
botdn

El

izquierdo

usuario presiona el
del

sobre el botén Mapa Inicial.

mouse

2.1 - El mapa vuelve a la vista inicial,

o sea, la que aparecié por primera vez.

Seccion Coordenadas en Movimiento

3 El
Mouse sobre el drea donde esta

usuario desplaza el

el mapa.

3.1- El
coordenadas por las que se mueve el

sistema muestra las

mouse en la barra de estado.

Tabla 7: Expansion de caso de uso Realizar Operaciones Bdsicas

Caso de Uso Buscar Camino.

Propdsito: Buscar el camino mas corto entre dos localizaciones del mapa.
Actores: Administrador, Usuario.
Resumen: El CU se inicia cuando el usuario elige la opcidon Buscar Camino.

El sistema automaticamente llena los campos de parametro de
bUsqueda y el nombre del mapa y realiza la blisqueda.

Referencias: R11

Accion del actor:

Respuesta del sistema:

1 - El usuario presiona el botén
del
Combobox Desde.

izquierdo Mouse sobre el

1.2 - El sistema despliega el combobox
Desde.

2 - El usuario selecciona el origen
del camino a buscar.

2.1 - El
origen escogido en el combobox Desde.

sistema muestra el nombre del

3 - El usuario presiona el botén
del
Combobox Hasta.

izquierdo Mouse sobre el

3.1 - El sistema despliega el combobox
Desde.

4 - E| usuario selecciona el destino
del camino a buscar.

4.1 - El
destino escogido en el Combobox Hasta.

sistema muestra el nombre del

4 - El usuario presiona el botén
izquierdo del Mouse sobre el botén
Buscar Camino.

4.1 - El sistema busca el camino segun los
pardmetros seleccionados (origen-destino).

4.3 - El sistema muestra con una linea de
un color aleatorio el camino mas corto

“desde” origen a “destino”.

Tabla 8: Expansion del caso de uso Buscar Camino




3.5 Modelo de Diseno.

En la fase de disefio se modela el sistema de manera que soporte todos los
requisitos, tanto funcionales como no funcionales. La esencia de esta fase es la
elaboracion de diagramas de interaccién, que muestran graficamente como los
objetos se comunican entre ellos a fin de cumplir con los requerimientos. Estos
diagramas permiten la realizacién de los diagramas de clases del disefio, los

cuales resumen la definicidn de las clases que serdn implementadas.

3.5.1 Diagramas de Clases del Disefio

Como ya explicamos anteriormente la aplicacién fue disefada usando una
arquitectura de tres capas. Teniendo en cuenta dicha arquitectura y atendiendo
a las funcionalidades del sistema se definieron dos paquetes principales:
Map2Graph, para la obtencién de una representacién del mapa en una
estructura de datos; y mapObj, que se encarga de representar el mapa
graficamente al usuario del sistema, y de las operaciones que se pueden
realizar sobre el mismo

Dentro del paquete Map2Graph, se encuentra un paquete de Acceso a Datos
que contiene las clases para todo el trabajo con los datos que usa la aplicacién
(el mapa en formato shape) y que le permite a esta abstraerse del origen de
los datos.

Recordemos que los diagramas de clases del disefio resumen la definicidon

de las clases que se van a implementar en el software. Ver Anexo |.

3.5.2 Diagramas de interaccion

Los diagramas de interaccién se dividen en dos tipos de diagramas de UML,
los diagramas de secuencia y los diagramas de colaboracién. Para modelar los
aspectos dinamicos de este sistema se utilizaron diagramas de secuencia por

cada caso de uso. Ver Anexo Il.



3.6 Principios de diseno.

El disefio de la interfaz de la aplicacién es un elemento muy importante dado
que este tiene que basarse en las necesidades del usuario que puede o no
estar familiarizado con la informéatica, por lo tanto debe ser lo mas amigable y
comprensible posible.

Para esto nos hemos propuesto las siguientes metas.

» Que para cada usuario solo sean mostradas y accesibles las opciones
que le brinda su rol.
> Que cualquier persona que acceda a la aplicacidon requiera minimo

dominio de la informéatica para su utilizacion.

3.6.1 Interfaz de la aplicacion.

La pagina principal de la aplicacién, se concibe como un portal, donde
podemos ver divididas las funcionalidades del sistema como sigue:

e Mapa: Muestra al usuario el mapa resultante de las operaciones
especificadas.
e Herramientas: Para seleccionar la operacion que se desee realizar
sobre el mapa.
e Leyenda: Muestra la leyenda del mapa.
e Bulsqueda: Muestra en el mapa el objeto que se escoja.
e Buscar camino: Muestra en el mapa el camino mas corto desde un
origen a un destino.

Estas funcionalidades, se encuentran claramente dividas, como se muestra

en la ilustracion 9.



Descripcion de la solucion propuesta
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Ilustraczon 9: Vista principal del sistema

3.7 Modelo de despliegue.

El modelo de despliegue describe la distribucién fisica del sistema, muestra
como estan distribuidos los componentes de software entre los distintos nodos
de cémputo. Permite comprender la correspondencia entre la arquitectura
software y la arquitectura hardware. Ver Anexo lll.

3.8 Modulo map2Graph

Este mddulo es el encargado de crear una estructura de datos que
represente a un mapa dado, para lo que se necesita Unicamente un mapa en
formato shape, es imprescindible que el mapa cuente con una capa que
represente las calles que existan en la zona geografica en cuestién, y que
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dicha capa esté construida correctamente; debemos enfatizar, que el objetivo
de este médulo, es ejecutarlo una sola vez para cada mapa, al instalar el
sistema o al afadir un nuevo mapa al mismo?'!; en esa primera ejecucion, se
obtiene un grafo representativo del mapa, siguiendo los pasos que se muestran
a continuacion:
1. Se obtiene un un diccionario, donde cada elemento es una lista -una
por cada calle-, construida de la siguiente forma:
[ShapeObj, cant, *ShapeObjL]
donde:
e ShapeObj, representa una calle.
e cant, es la cantidad de calles que se cruzan con la calle
ShapeOb;.
e *ShapeObjL es la lista de calles que se cruzan con la calle
ShapeOb;.
2. Luego se calcula la distancia correspondiente desde el comienzo de
cada una de las calles, hasta cada uno de los puntos donde se cruza con
otra calle.
3. Se ordenan los elementos de la lista segun la distancia calculada, para
obtener el orden de los intersectos sobre la calle, con esto se logra
conocer cuales intersectos son adyacentes, esto es imprescindible para
crear el grafo.
4. Se recorre cada lista de elementos, creando un nodo para cada
elemento, y una arista para cada par de elementos consecutivos, con
atributo nombre -nombre de la calle- y peso -distancia entre los dos
elementos, calculada en el paso 2-.
5. Se adicionan los nodos y las aristas a un grafo vacio
6. Se retorna el grafo.
El diagrama de clases de este mddulo podemos verlo en el Anexo |.

Basicamente se tiene una clase Mapa, de la que heredan dos clases

11 En caso de que se modifique el mapa luego de haber generado su representacion, habria que utilizar nuevamente la
funcionalidad que brinda el modulo map2Graph.



representativas de dos tipos de mapas, Map SHP y Map PGSQL_POSTGIS, en
este trabajo sélo se implementé la clase Map SHP, dado que es el formato de
mapa que mas abunda -soportado por ESRI, compania lider en sistemas de
informacién geogréfica-, para afadirle soporte al médulo para cualquier otro
tipo de mapa, segun el disefio del mismo, implicaria cambios de cddigo
minimos, como se puede apreciar en el diagrama de clases antes mencionado.

Este mdédulo tiene una gran importancia y le brinda un valor afadido a
cualquier sistema de informacién geografica que lo utilice, ya que la verdadera
utilidad de los SIG esta donde es practicamente imposible el manejo de los
datos por las personas, y seria muy engorroso o practicamente interminable,
para una persona crear un grafo que represente un mapa sin la utilizacién de
un medio informatico.

Se le dedica una especial atencion a este tipo de representacién, ya que es
la base para hacer busquedas del camino mas corto entre dos lugares, para
resolver el conocido problema de transporte (BUsqueda de flujo maximo de
costo minimo para una red de distribucién), para problemas de tipo "el
problema del viajante”, entre otros. A estos problemas nos enfrentamos
diariamente en la vida cotidiana, la mayoria de las personas, y las
empresas(nacionales e internacionales), por lo que este médulo representa la
base para darle una solucién automatizada a los problemas anteriores.

Es necesario mencionar, que en estos momentos, el pais no cuenta con una
herramienta de este tipo.



CAPITULO

4. ALGORITMO DE REDUCCION DE
GRAFOS. CAMINO MINIMO

Introduccion

La mayor utilidad de un Sistema de Informacién Geografica esta
estrechamente relacionada con la capacidad que posee éste de construir
modelos o representaciones del mundo real a partir de las bases de datos
digitales, esto se logra aplicando una serie de procedimientos especificos que

generan mas informacion para el analisis.

Una de las aplicaciones de un SIG, es la busqueda de rutas minimas en
mapas, o sea, un SIG puede responder a la pregunta: {COmo llego desde el
lugar X al lugar Y, de la forma mas rdpida posible?, esta pregunta es
respondida por un SIG, en forma de imagen, o sea, se muestra la ruta para
llegar desde el lugar X al Y en un mapa.

Ademas, en muchas empresas, se necesitan los SIG para planificar el
transporte de sus productos, por ejemplo, el Instituto Postal Telegrafico de
Venezuela (IPOSTEL), necesita un SIG que calcule y le muestre como debe
distribuir la flota de vehiculos para el transporte de bultos postales, lo cual, va

a disminuir el tiempo que un paquete demora en llegar al destinatario.



Hasta el momento, este tipo de problemas esta resuelto, pero sdlo
parcialmente, porque en la mayoria de los sistemas desarrollados, en el caso
de las rutas minimas, soélo se tiene en cuenta los puntos principales de una
ciudad, o las ciudades principales de un pais, y por tanto, se obvia la mayoria
de los objetos (que pueden ser casas, calles, hospitales, escuelas) del mapa, lo
cual se traduce en restricciones sobre los usuarios del sistema de informacién

geografica.

En el primer ejemplo (transporte de bultos postales por IPOSTEL), se
planifica cémo se utiliza la flota de vehiculos, los mismos distribuyen los bultos
postales por todo el pais, pero llegan solamente hasta las oficinas postales, que
son pocas, por lo que no se tiene en cuenta la ruta que debe seguir un cartero
para ir desde la oficina postal hasta |la casa de los destinatarios, para
entregarle su correspondencia o bulto postal. Teniendo en cuenta esto,

podemos apreciar que el proceso se puede automatizar y optimizar mas.

Estas restricciones estan dadas en gran medida, debido a que para resolver
estos problemas, debemos transformar el mapa en un grafo, para después,
hacer los analisis sobre rutas minimas y/o problemas de transporte, entre
otros. El problema realmente es la dimensidon que alcanzaria este grafo, ya que
en un mapa nos podemos encontrar con varios millones de objetos, por
ejemplo, un mapa de Cuba, que es un pais pequeno, que esté a nivel de casas,
0 sea, que en el mapa, haya un objeto geografico por cada una de las casas
que hay en el pais, cuando buscamos el grafo que representa este mapa, nos

seria practicamente imposible cargarlo en memoria.

El problema que se trata de resolver, es el de representar un mapa completo
(todos los objetos necesarios para hacer andlisis de redes) a través de un
grafo, ya que en la actualidad, no se cuenta, en el pais, con un SIG basado en
web que tenga esta capacidad, en sentido general (nacional e
internacionalmente), para hacer esto, se crea un grafo en el cual quedan
representados los puntos principales del mapa, que pueden ser las ciudades

mas importantes, los aeropuertos, etc., esta soluciéon se ha dado generalmente,



porque un mapa puede llegar a tener decenas de millones de objetos, luego, si
se tiene un grafo que tenga decenas de millones de vértices, seria
practicamente imposible cargarlo en memoria de una sola vez, y si le
aplicamos algun algoritmo, por ejemplo, de busqueda de camino minimo, el

tiempo de corrida del mismo seria muy elevado.

Por lo cual, se presenta en este capitulo, una propuesta de algoritmo para
reducir un grafo, y a su vez, un algoritmo para hacer busquedas de camino
minimo en el grafo reducido; para posteriormente, aplicarlos a los Sistemas de
Informacién Geografica, ya que para analizar y manipular los datos de un
mapa, generalmente se hace a través de un grafo, en el cual, los vértices

representan los objetos del mapa, y las aristas las relaciones entre estos.

Con esto lograremos una mayor calidad en los servicios que brinda un SIG,
ya que no sélo se utilizaria en la busqueda de caminos minimos, sino, en
cualquier operacion que traiga consigo un procesamiento del mapa a nivel de

todos los objetos que lo componen.

Es necesario mencionar que se llevd a cabo esta tarea, empleando
conceptos de la teoria de grafos, teoria de redes, gramaticas de grafo y la
reescritura de grafos, para finalmente obtener dos algoritmos que nos
permiten reducir sustancialmente un grafo y ademdas hacer busquedas de

caminos minimos.

El resultado de este capitulo esta listo para ser aplicado en cualquier

Sistema de Informacion Geografica.

4.1 Conceptos

En esta seccidn examinaremos algunos conceptos referidos a conjuntos de
vértices de un grafo que poseen determinadas propiedades. Mediante la
bUsqueda de dichos conjuntos pueden ser resueltos ciertos tipos de problemas
de la vida practica.



4.1.1 Reduccion de un grafo

Un método utilizado con el fin de estudiar de una forma mas sencilla las
propiedades de un grafo G, consiste en construir, a partir de éste, un grafo mas
simple denotado G,, descomponiendo G en subgrafos y considerando éstos
como vértices de G,. Estos vértices se uniran por arcos deducidos de G de
acuerdo con ciertas reglas. @

Consideremos el grafo G=(V,A), y sea p
una propiedad mediante la cual se define
una particién P en V, lo cual permite

descomponer G en subgrafos de acuerdo X5
con dicha particion. Sean Ai,...,As, las

clases de la particién P.
El grafo reducido G,=(C,R) segun la Q

propiedad p se construye de la manera

siguiente:

e Asignamos a cada conjunto A, ell x3 X6

véertice C; € C. De esta forma Grftustracion 10: Grafo a reducir

tendra S vértices.
e C;,C; € Rsiysolamentesi(x,y) e Aconx e Aiey € A,
Ejemplo: Consideremos el grafo de la ilustracién 10:

Cl1={X1.X2) c2={x5} i consideramos la propiedad pl, la cual

determina la particién P en la que:
Ar={ X1,X2}
Ar={ x5}
As={ X3,X4,X6}

Obtendremos el grafo reducido que se muestra

en la ilustracion 11
C3={X3,X4,X5}

llustracion 11: Grafo reducido



Resulta evidente que considerando diferentes propiedades para definir la
particion, obtendremos diferentes grafos reducidos, por tanto, es importante

especificar la propiedad basada en la cual se va a realizar la reduccion.

4.1.2 Reescritura de grafos

Una regla de reescritura de grafo es aplicada a un grafo para sustituir un
subgrafo por otro [Rozemberg1997] [Janssens1982] [Kreowskil990i].

La terminologia para la reescritura de grafos no estd estandarizada, aqui
utilizaremos los términos que se definen a continuacién:
Regla de reescritura:

e (i::=Q:, un subgrafo isomorfo a g, es sustituido por otro isomorfo a g:
e Informaciéon de empotrado, puede ser textual o grafica, los

modelos de engomado (Gluing Models [Blosteinl994]) Ia

especifican con un isomorfismo de engomado.

e Condicién de aplicacion, son restricciones sobre la aplicacién de
la regla, es opcional.

e Funcién de transferencia de atributos, es una funcién que asigna

atributos, es opcional.
e G: Grafo al cual le vamos a aplicar la regla.

st subgrafo a ser reemplazado.
g g P

g:"*%: subgrafo utilizado para reemplazar a g,"*".

e Resto del grafo: g-g /"=

Una regla de reescritura, provee informacidon de empotrado, la cual es usada
para conocer la forma de conectar el grafo g."* con el resto del grafo. La
principal problematica es convertir las aristas pre-empotradas en aristas post-
empotradas [Rozemberg1997].

Algunos mecanismos de empotrado, permiten una especificacion no

restringida de las aristas post-empotradas, aunque también existen



mecanismos que si establecen una restriccién [Rozenberg1986].

La seleccién de un mecanismo, nos pone en la disyuntiva siguiente: usamos
un mecanismo complejo pero con pocas reglas de escritura, o uno de muchas

reglas de escritura que sean simples [Blostein1994].

Después de una revisién de los mecanismos de empotrado existentes, aqui
aplicaremos una variante del mecanismo de empotrado profundidad 1,
utilizando el modelo NCE*%. En lugar de especificar la etiqueta de la arista en la

informacidon de empotrado, especificaremos el peso de la misma.

4.2 Algoritmos propuestos

Los Sistemas de Informacion Geografica generalmente tienen la tarea de
buscar rutas minimas en un determinado mapa, hasta el momento, la mayoria

de los SIG existentes, llevan a cabo esta tarea de la siguiente forma:

Lo primero es definir puntos esenciales o principales sobre el mapa, por
ejemplo, principales ciudades, aeropuertos, etc., y luego representar esos
puntos con un grafo, en el cual los puntos seran vértices del grafo, y el o los
caminos entre los dichos puntos seran las aristas; como solamente estan
representados ciertos puntos del mapa, s6lo podemos buscar rutas en las que

el origen y el destino sean puntos principales para el SIG en cuestion.

En cierta medida, se hace de esta forma, porque en un mapa nos podemos
encontrar con millones de objetos, si se toma como referencia el mapa de
Cuba, que como sabemos, es un pais pequefno, el mismo contaria con al menos
varios millones de objetos, por ejemplo, representaria a todas las casas,
hospitales, escuelas, hoteles, areas deportivas, calles, caminos, por lo que

podemos darnos cuenta de la dimensién del mismo.

Cargar un grafo en memoria que represente este mapa, seria practicamente
imposible, dada la cantidad de memoria que necesitariamos, por lo que se

propone en este documento un algoritmo que reduce significativamente un

12 Neighborhood Controlled Embedding: Empotrado con vecindad controlada.



grafo, asi como la complejidad de la busqueda de rutas minimas.

4.2.1 Reducir el grafo

Entrada del algoritmo:

1. Un grafo que representa un mapa. G=(V,E)

2. Una propiedad p por la cual se agruparan los vértices del grafo*?
Salida:

1. Un grafo que representa al mapa®*

2. Un conjunto de reglas de reescritura de grafos
Para aplicar el algoritmo, seguiremos los siguientes pasos:

e Creamos las particiones segun la propiedad escogida, o sea,
agrupamos los vértices que cumplan la propiedad p, por ejemplo, los

vértices que representan objetos que estén en mismo municipio.
e Construimos el grafo reducido G..
e Por cada A, se escribe una regla de reescritura, de la siguiente forma:

e g es un nodo (lo lamaremos nodo no terminal), con una etiqueta
que identifique la propiedad p, es decir, si la propiedad p fuera
cédigo postal, un nodo g, pudiera tener la etiqueta 10400, si todos
los objetos en Aicumplen que su cédigo postal es 10400.

e g, seria el subgrafo dado por gi=(A;Ei), donde (u,v) € E; si y sélo si
d(uv)eEyuyveaA

e Como especificaciéon de empotrado, se utilizara pares de vértices
(vp,v,c,u), si y sélo si 3 (u,v) € E de costo ¢, u € Resto del grafoy v
€ g™, vp es el valor de la propiedad que identifica a Ai.. Se crearédn

dos conjuntos formados por tuplas con la forma anterior, uno para

13 La propiedad puede ser repartos, codigo postal, municipios, provincias, en casos de mapas, o una caracteristica
que defina a un grupo de nodos en general.
14 Con una significante reduccion de la cantidad de vértices que conforman el grafo de entrada.



las aristas que entran en el nodo vp, y otras para las que salen del

mismo.

e Sise quiere seguir compactando el grafo, se escoje otra propiedad y se
repite el proceso.

4.2.2 Busqueda de rutas minimas

El primer paso para la busqueda es definir una funcién de distancia
fd(V1,V2,V), que calcule la distancia minima desde el vértice Vi hasta el V.

pasando por V, para lo que se deben cumplir las condiciones:
V es un nodo no terminal
o I (V,Vi)|Vi'e V
e I (V2,V2')|V'eV
Para buscar una ruta minima, podemos aplicar varios algoritmos, en este
caso, aplicaremos el algoritmo Dijkstra [Sedgewick1983], con una pequena
variacién:
e Sea G=(V,E) un grafo dirigido y etiquetado.
e Sean los vértices A (origen) y Z (destino)

e Sea un conjunto N un conjunto vacio

e Sea un vector D, con tantas dimensiones como elementos tiene V, y

que ''guarda' las distancias entre a y cada uno de los vértices de V.

e Sea P un vector con las mismas dimensiones que D, y que conserva la
informacién sobre qué vértice precede a cada uno de los vértices en el

camino.

El algoritmo para determinar el camino de longitud minima entre los vértices

ayzes:
1. N={A}

2. Para todos los nodos v



3. siv es adyacente a A
e D(v)=c(A,v)
e P(v)=A
4. en caso contrario
e D(v) = infinito
5. Loop
e Buscar un nodo w que no este en N tal que Dw es minima
e N=NUw
e SiD(v) > D(w) + c(w,v)
e P(v)=w
e D(v) = min (D(v), D(w)+c(w,Vv))
6. Hasta que todos los nodos estén en N

La variacién al algoritmo estaria, en que cada vez que calculamos distancia
de un nodo Vi a otro nodo V, adyacente a Vy, y Vi« es un vértice no-terminal, la
distancia se calcula utilizando la funcién fd(V.,V2,V), definida anteriormente,
donde V seria Vi, Vi seria el vértice que precede a V, y se puede encontrar en

el conjunto P, y V; seria V,.

Al terminar este algoritmo, en D, estara guardada la distancia minima entre
Ay Z. Por otro lado, mediante el vector P se puede obtener el camino minimo:
en P, estard y, el vértice que precede a z en el camino minimo; en P, estara el

gue precede a vy, y asi sucesivamente, hasta llegar al vértice A.

Este algoritmo se puede optimizar mas aun, si en cada iteracion de
reduccion del grafo, guardamos las distancias entre cada tres vértices (u,v,z)
(Ver definicion de la funciéon fd), esto traerd como consecuencia una alta
complejidad para encontrar cada posible trio de vértices en cada iteracién,
pero como la reduccién del grafo se realiza una sola vez, nos beneficiaria en la

blUsquedas de caminos minimos, que si realizan muchas veces, ya que cada



vez que apliqguemos Dijkstra, y nos encontremos con un nodo no-terminal, no
tendremos gque buscar el camino en el subgrafo correspondiente al vértice no-

terminal, porque ya lo tendriamos calculado de antemano.

4.2.3 Beneficios

Con la implementacion y posterior aplicacién en un sistema de informacién
de geografica de los algoritmos presentados, se puede lograr una mayor
calidad en los servicios que brinda un SIG, ya que no sélo se utilizaria en la
blUsqueda de caminos minimos, sino, en cualquier operacién que traiga consigo

un procesamiento del mapa a nivel de todos los objetos que lo componen.

Se puede tener en cuenta el siguiente ejemplo practico, se quiere visitar a
un familiar, pero nunca se ha visitado su casa (puede vivir en cualquier lugar),
solamente habria que utilizar la funcionalidad de blUsqueda de camino del SIG,
para obtener la ruta que se debe sequir para llegar desde una direccidn
determinada hasta la direccién del familiar que se desea visitar, de esta forma,
el SIG mostrara la respuesta en forma de mapa, como resultado, se dispondria
de una guia para llegar sin problemas hasta el destino, en este caso, la casa
del familiar, ademas, mostrard la ruta mas corta. Esto estaria limitado

solamente por el mapa que esté disponible para el SIG.

Al obtener los resultados expuestos en el presente capitulo, podemos afirmar
que la teoria de grafos y de reescritura de grafos, esta estrechamente

vinculada con los sistemas de informacién geografica.

El algoritmo planteado permitira a los sistemas de informacién geografica
brindar una mayor cantidad de servicios y con mas calidad, al poder manipular
todos los objetos representados en un mapa utilizando una forma compactada

o reducida.



CONCLUSIONES

Los Sistemas de Informacién Geografica tienen una gran importancia en la
actualidad, permitiendo a los usuarios de los mismos, obtener informacién
georeferenciada de forma visual (imagenes o graficos), brindada por un
servicio remoto, lo que permite al usuario final, abstraerse del origen de los
datos, y combinar o compartir informacién a través de los SIG. Estos sistemas
permiten ademas, contar con informacién, en ocasiones imprescindibles, para

el proceso de toma de decisiones.
Como resultado del trabajo realizado, se llegé a las siguientes conclusiones:

1. Se desarrollé un Sistema de Informaciéon Geografica basado en web,
que cuenta con las operaciones basicas de todo SIG. Ademas, permite
hacer blsquedas del camino mas corto entre dos lugares del mapa, y

localizar las construcciones representadas en el mapa en cuestion.

2. El software SIG se encuentra en una etapa de masificacién, apoyado
por proyectos de codigo abierto que amplian las posibilidades de
implementar una solucién de este tipo, en periodos de tiempo mucho

mas cortos que los necesitados hasta el momento.

3. El SIG esta construido en su totalidad por herramientas libres, lo que
reduce el costo de desarrollo, impulsando a las empresas(entidades) a

adquirir software de este tipo.

4. El SIG presenta caracteristicas generales que permiten ser ampliadas
en el futuro para resolver problemas especificos, y cuenta con una
documentaciéon detallada de lo que se ha implementado hasta el

momento, por lo que constituye una base para futuros desarrollos.

5. El mantenimiento y ampliacién de los mapas soportados por el SIG es
configurable por medio del sistema, permitiendo aumentar las

posibilidades de uso del mismo.

6. Se pudo confirmar la calidad de MapServer, ya que con el presente



sistema se muestra, algunas de las posibilidades que nos brinda este

servidor de mapas libre.

7. Se implementdé un mdédulo que le da el valor afnadido a los SIG que
utilizan MapServer como servidor de mapas, de hacer busquedas del

camino mas corto entre dos lugares.

8. Este sistema es extensible, en estos momentos se estd desarrollando
un modulo para crear graficos estadisticos y mapas tematicos, el cual

contribuird datos al SIG desarrollado.

9. Se necesita disponibilidad de una mayor cantidad de cartografias para
aumentar las funcionalidades del SIG.

10. Es necesaria la combinacion de las bases de datos geograficas con las
bases de datos de los organismos o0 entidades para proveer una mayor

gama de servicios en un Sistema de Informacion Geogréafica.

11. Un SIG puede contribuir significativamente al ahorro de combustible,
utilizdndolo para obtener la ruta méas corta entre dos direcciones, y en

general para planificar redes de distribucién de productos o personas.

12. Podremos avanzar en el desarrollo de Sistemas de Informacion
Geografica en la medida que seamos capaces de compartir informacién
cartografica, ya que sin abundante informacién de este tipo, un SIG
carece de sentido, debido a que su mayor aplicacién es donde existe
gran cantidad de informacién, la cual, debido al volumen de la misma, es

practicamente imposible de manejar manualmente por las personas.



RECOMENDACIONES

1. Identificar las necesidades de los usuarios actuales del SIG para de
esta forma proveer al mismo de una variedad de servicios que tributen a

los usuarios del sistema.

2. Incluir en el SIG el moédulo de creacion de graficos estadisticos y mapas

tematicos para dotar al mismo de una mayor funcionalidad.

3. Llevar la cartografia a un nivel superior de detalle, para aumentar la
informacién que en este momento se brinda a los usuarios, asi como la

calidad de la misma.

4. Desarrollar un moédulo para la optimizacion del uso de flotas de
transporte!® utilizando el médulo Map2Graph desarrollado en el presente
trabajo.

15 Se refiere al problema de optimizacion “Flujo mdximo de costo minimo”.
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ANEXO |. DIAGRAMAS DE CLASES

class Modelo de cIases/

zope.interface.Interface
IContained

«interface»
IMap

+ mapfile: var=TextLine(title=..
+ nombre: var=TextLine(

+ get Info(var, var, var)
+ get Map()
+ get Map_ Name()

+vistaMapa
| ]| +gisSkn

Implementa Browser
= +infofView.
=] +legend_View
=] +map_View
mapObj = +mapView.pt
I g +Operaciones sobre el mapa
+ get Info(var, var, var) e =] +scale_View
+ get Map() [ _----" «use» — -
=

+ get Map_Name()

llustracion 12: Diagrama de clases del médulo mapObj



Anexo 1. Diagramas de clases

class modulo Browser

Operaciones sobre el mapa

+ Acercar(rectObj) : void

+ Alejar() : void

Centrar(pointObj) : void

+ Informacion(pointObj) : tablaHTML
+ localizarE ntidad(string, string) : void

+

+ makeClickP os2RealWorl dP os(pointObj, pointObj) : pointObj

+ mapalnicial() : void
+ Mover(pointObj, pointObj) : void

+

+

+

obtenerMapa(scaleObj, var, string)

void

Alse»
mapView.pt
| <<build>>
.
«rgirect>
.
.
object|
map_View
_call__(var, var, var, var, var, var, var, var, var, var, var, var, var, var)

Obtiene nuevo mapa(pointObj) : void

|
«redfrect»
)

+StandardMacros

=
= +templateLayout

object|
info_View

call__(var, var, var, var)

+

MapScript:
pointObj / + createTable(var)
+ processQuery(var, var)
+ processQuery(var, var)

+

MapScript: -
oo ey
object]|
MapScript: legend_View @
imageObj
__call__(var, van)
+ get Template(var)
llustracion 13: Diagrama de clases web del modulo browser
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Anexo I. Diagramas de clases

class Map2Graph /

Map_PGSQL_POSTGIS

+ __init__(var, van

+ Get Arcs(var, var)
+ Get Edges(var)

Q Implementa patrd
/Mﬂ/‘ 4

Mapa

Map_SHP

map: mapObj

e S SIS S

__init__(var, var)
adicionarCapal(var, var)
get_Index_Of_Name(var, var, var)
Get_Layers Name(var)

get Map(var)

get Nodes And_Arcs(var, var)
Get_Shapes Of Layer(var, var)
Get _ShapesName_Of_Layer(var, var, var)
map_To_Graph(var, var)
query_By_Point(var, var)
query_By Shape(var, var)
removel ayer(var, var)

Save(var, var)

tiliza

liza

Singleton

single: var=None

uE

__init__(van

getinstance() : void

Line

o

__Init__(var, var, var)
contains(var, var)

mapTools

e

cmp(var, var)

Contains(var, var)

cut Shape_To_Point(var, var)
dist_Line_To_Point(var, var)

dist Point_To_Point(var, var)

dist Shape To_Point(var, var)
get_Index_Line(var, var)

get Shape_Pointl_To_Point2(var, var, var)
get Start_End(var, var, var, var, var)
index_Of_Next_Point_In_The_Line(var, var)
index_Of _Point_In_Line(var, var)
Intersection(var, var)

plural(var)

query_Path(var, var, var, var)
save_Graph_To_Image_File(var, var, var, var)

llustracion 14: Diagrama de clases del modulo Map2Graph

Rafael Rodriguez Puente, 2007
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class grpahlib ~

pygraph
+DGraph

+GraphE xception
+UGraph

algo

+a|go

+ Dot

util

+priortyDictionary

Hustracion 15: Modulos utilizados




ANEXO |I. DIAGRAMAS DE SECUENCIA

sd RCU_Localizar Entidad /

X

Usuario UCI

«client page»
Browser:mapView.pt

seleccionarCapa

seleccionarNombreEn

localizarEntidad

(fromActores)

«clientscript»
Browser::Operaciones sobre el

«server page»
Browser:map_Vie

mapa
T T T
| | |
| | |
guardarNombreCapa E E
| |
tidad L H H
| |
| |
| |
| |
guardarNombreE ntidad E E
1 1
[ s s
| |
localizarEntidad ! H
queryMapa(escala,nombreEntidad,nombreCapa E
. el]
_!r'~
L

llustracion 16: Diagrama de secuencia del caso de uso Localizar Entidad

sd Buscar Camino /

«client page» «clientscript» «server page»
Browser:mapView.pt Browser::Operaciones sobre el Browser::map_Vie
Usuario UCI mapa

Seleccionar Origer,

Mostrar Origen

Selccionar Desting, [

Mostrar Destino

Buscar Camino H

shortest_pathigrafo, origen, destino)

algo::algo

Map2Graph::mapT oo

Camino

queryPath(Mapa, Grafo, Camino, NgmbreCapa)

layerObj

-

ionarCapa(layerobj)

Get_Shapes Of Layer layerObj

Buscar Camino
queryMap(Origen, Destino, Mapa)
byte[]

Ik

(fromActores)

o]
e

J

llustracion 17: Diagrama de secuencia del caso de

uso Buscar Camino




sd RCU_Alejar

X

Usuario UCI

selecciona operacion

«client page»
Browser::mapView.pf

alejar

clic

actualiza
operacipn

-
'
'

(fromActores)

alejar

«clientscript»

Browser::Operacioneg

sobre el mapa

«server page»
Browser:map_Vie

obtenerP untoClic

pointO)
L “

calcRect(pointObj) :rectObj

obtenerMapa(rectObj)

L

llustracion 18: Diagrama de secuencia del caso de uso Alejar




Anexos Il. Diagramas de secuencia

sd RCU_Centrar /

%

Usuario UCI

Selecciona operacion Centrar

«client page»
Browser:mapView.pt

clic

-
'
'

(fromActores)

Actualiza operacion

Centrar

«clientscript»

Browser::Operacioneg
sobre el mapa

«server page»
Browser:map_Vie

obtenerPuntoClic :pointObj

calcRect(pointObj)

obtenerMapa(rectObj)

e[]

llustracion 19: Diagrama de secuencia del caso de uso Centrar

Rafael Rodriguez Puente, 2007
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sd RCU_Informacion /
% «client page» «clientscript» «server page»
Browser:mapView.pf Browser::Operacioneq Browser::info_Vie
Usuario UCI sobre el mapa
'

i : : :

' ] ] ]

selélcciona operacion ! ! '

infprfnacion > ' '

1 1

l l

actualizaOperacion ! !

‘ ‘

l l

clic L ' '

—>_ 1 '

l l

l l

l l

informacion ' '

> :

obtenerP untoClic :point ‘

I

‘

I

calcCoorGeografica :point H

I

'

‘

|

obtenerinformacion(point) !

‘tableHTML
Nl l _I l
! ! ! !
(fromActores)

llustracion 20: Diagrama de secuencia del caso de uso Obtener Informacion



sd RCU_Mover /

X

Usuario UCI

«client page»
Browser:mapView.pf

1
,
seleccionar operacion mover > ,

clic

I/

mouseMove

actualizar operacion

obtenerPuntoClic

«clientscript»

Browser::Operacioneq
sobre el mapa

(fromActores)

mover

obtener_GuardarP unto

calculaPuntoMove :pointObj

calculaRect :rectObj

obtenerMapa(rectObj)

«server page»
Browser:map_View

byte[]

llustracion 21: Diagrama de secuencia del caso de uso Mover

X

Usuarno UCI

sd RCU_Vista inicial /

clicBotonMapalnicial

«client page»
Browser:mapView.pt

(fromActores)

mapalnicial

«clientscript»

sobre el mapa

Browser::Operacioned

gene

Browser:map_Vie

«server page»

raRect :rectObj

obtenerMapa(rectObj)

viell

llustracion 22: Diagrama de secuencia del caso de uso Vista Inicial




ANEXO IllI. DIAGRAMA DE DESPLIEGUE

deployment Despliegue /

PC cliente é’.l,

TCP/IP

Servidor Web Apache J

TCR/IP

Servidor de aplicaciones Zope _I

Componentes de aplicaciéon
Mapas disponibles

llustracion 23: Modelo de despliegue
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