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Introducción 

La ,,._..,...,;óa de - en .... inicios - en-.. --no - ......._ 
debido a laa carac:teriMicaa del hardware con el cual .., - en - tiempo. En laa <Wcedaa 
de loa -.. y - • inicia un eambio clram6tico en - c:ooeoa del --. y 
capecidedea de cómputo. Con el hardwme -'6mico y ...... - ae lopó - -
problemu de mayor complejidad. Loa ~ de propmnación de alto nivel • convirtieron 
~e en '-nmiadaa útilea, propor~o a loa -....- la hal>iliclad pua 
----ve&múc:omploioa. 

La _,;ción del l_...¡e de pr.,.,.._¡ón s;-'a en 11167 ~ el nombnt de Si-la 67, 
por ote-Johan Dllhl y JiClyaen N_.. de la Univeniclad de <Jalo y del e-., de Cómputo de N- imroduce imponaMea avancea y da la pauta pu-a la creación de otro paradi_. 
conocido como ontdtlodo a objrtos. Simula es un lenau-je de propósito ¡¡eneraJ y es 
c:ouid...io una --..;ón del I_. Algol 60 pero ori- a objeto• (Meyer,19U). 

Durante la década de loa .aentu -= propusieron varios métodos de ....Usis y diMfto para el 
manejo de la =mplejidad cnciente del softwue. En loa últimos allo9 laa metodolollfa de 
mocl.aado orientado a objeto9 están nvolucionando d campo de la inaenieria de 90ftware. 
debidoalaa~queo-. 

El objetivo de -e ttaa.jo ea eRudiar Ja metodoloafa de anili9ia. diHAo y proaramación 
orient8da a objetos a partir de un cuo prictico. el cual consiste en deaarrolJar un módulo de un 
sistema de información geoanific:a. utiliz.ado para capturar la infonnación contenida en loa 
mapas en fonnaso vectorial. Por medio del deaarroUo del sistema se ob9ervarin laa fK:ilidada 
que oft'eee Ja mecodologla orientada a objeto• en la construcción de sistemas de aoftwarc. 

Lu aportaciones de esta tesia .e pueden resumir en: 

• Una revisión dctalleda y ordenada del proceao de desarrollo de un .-Cema orientado 
a objetoa. incorporando co.....aarioa pw90ftAla. 

• De9de el punto de Yi- de la car1<>91úia. un modelo orimttado a objecoa pu-a la 
.__-.s;p.i de loa--... que f'orman un mapa. 

• Un prutoripo, utiliDdo para-y -cartopldla di41ital. 



Exi--.a metodol"IPu de desarrollo de anilisis y di_, -- a objetos; para 
- ttaboüo se utilizó la metodolosla de Booch [ 1993]; pero también se incorporó notación de 
C....t y Younlon [1991). Se Mleccionsron _,...por abordar el paradi- con ¡p-an detaUe. El 
lenau-je de proaramación utilizado para la implantación del prototipo propuesto ft.te C++. 

Para una mejor descripción de la tesis esta se encuentra dividida en dos panes principales: 
La primera pane esta f"onnada por los capitulas 1 y 2. El capitulo 1 contiene los conceptos 

básicos sobre tos diferentes modelos de representación de Ja irúormación espaciales en f"orma 
diaitaJ. El capitulo 2 incluye una introducción a los sistcmas de infonnación seográfica. El 
objetivo de la primera pane es estudiar Ja representación digital de los mapas. a.si como los 
sistemas de software que se utilizan en el a"'1isis de la inf"ormaci6n espacial. pernütiendo de 
esta manera encontrar una forma de representación dia;ital para ser utilizada en el prototipo -º· La .eaunda pane se compone de los capinalos del 3 al 8. El capitulo 3 comienza con una 
breve descripción de la metodologla orientada a objetos de Dooch. Los capitulas restantes 
describen en forma pñctica y detallada la ta.e de especifiC11Ci6n. an61illis, di-. implantación y 
mantenimientodd prototipo propuesto en la tesis. Como prueba del prototipo se digitizó una 
pane de un mapa de Ciudad Universitaria y un de la Ciudad de Zacalecu. 



La cartograt9ía digital 



1 Representación digital de los mapas 

La mdqul8ic:i6n de dalos~ y su anililis es de - impon....:ia - di- disciplinas. 
En ... - de catuln> y planeM:ión urbusa se nec:elita inCCJnMCión detallada de la distribución 
de los recursos en las f"elliones y ciudades. Los inaenieros civiles utiliz.an Jos mapas para 
obtener datos 90bre los camino• y canalea pan estimar co.ao de construcción. Loa diferentes 
9el'Vicioa como el aanliniltrO de ....._ enerafa eléctrica,. Uneu de teléfonos pueden ser 
planadas y mcnej..SOs por medio de nwpas. 

En ate capitulo .e dacriben diferentes formas de repre9er1tación disital de Ja infonnación 
contenida en los mapas; con el objetivo de 9el"Vir de linea bue para entender y descubrir los 
elemento• que ayuden a modelar el sistema propuesto en esta tesis . 

... .__ 
Desde lu primen.a civilizaciones huta los tiempos modernos. los mapas han sido documentos 
imponames. El mapa mis antiguo conocido en nuestros dias. se deacubñó en las excavaciones 
de las ruinas de la ciudad de Gasur a unos 300 Km. aJ norte de Babilonia; el cual se conserva en 
el Mu99D Senútico de Ja Universidad de Hardvard. Lo• investisadora encontraron una placa de 
barro recocido que representa el valle de un río. seguramente el Euftatea con montaftas a cada 
lado. indicadas en fonna de escarnaa de pescado; el rio desemboca por un delta de tres brazos 
en un Jaao o mar. pero lo mU probable es que antes de la elaboración de este mapa la aente ya 
los utilizaba. Hodakiu [ 1981] comenta que orisinalmente se elaboraban con fines de describir 
luaares remotoa. para ayudar a los navepntes y estrateps militares. 

La infonnKión de los fenómenos aeoarücos como: ciudades, rios. rqiones de cultivo y 
otros es mdqujrida por na-es. ......,.os. topó¡¡nCos. Cllllópúos y ~mensores y ou 
representación adfica fonnan los mapas. El ira. de estudio que me dedica a la construcción de 
mapas es la cartogrqfia. Alonso (1916) la define como una anc o ciencia que M! ocupa de la 
rep-..:ión &ñfic:a de la superficie curva de la tierra. Dicha representación puede efectuarse 
en dos dimensiona (planos) o en tres dimensiones (esfera). siendo la primera la más utilizada_ 



1.1 

Robinson et al (1978] establece que los mapa son henamientas indiapensables., en donde se 
describen tu relaciones espaciales de los objetos del mundo real y comenta que tienen las 
siguientes c:ancteristicas: 

• Son reducciones. Son documentos pequef\os en proporción a lu ireas que 
representan. En cada mapa se expresan relaciones de lo que existe en el úea y lo que 
se está representando. La relación de acala y la manera de dibujar la información son 
de primordial importancia para el uso que tendrá. 

• Estin en una proyección. En todos lo• mapas con motivo de dibujar una superficie 
de Ja tierra sobre un plano se usa una proyección. Existen diferentes tipos de 
proyecciones. seleccionar una en panicular tiene un impacto sobre cómo puede ser 
utilizado. 

• Son abstracciones de la realidad. Son representaciones de regiones de la Tierra por 
parte de los cartógrafbs. La irüonnación que cstía impresa en un mapa. hace que sea 
utilizado para fines específicos y además se encuentra clasificada y simplificada para 
proporcionar a los usuarios un fkil manejo. 

• Contiene símbolos que representan elementos de la realidad. Son poco• loa simboloa 
que tienen una aceptación urüvenal, pero algunos mapas son usados para 
estandarizar un conjunto de sbnboloa. 

• Ademi.s de los simbolos se pueden utilizar otros elementos para la representación de 
la información como; diferentes tipos de lineas. colores. tc:xt.Uras y pauones. 
Generalmente un mapa incluye una leyenda. utilizada para Usar 101 atributos no 
espaciales a las entidades espaQala. 

Los cartóarafos para poder desempeftar m fbnción son hombres de ciencia y anisias al 
mismo tiempo; deben conocer peñectamente el modelo que han de representar Oa Tiena). y 
además tener la abstracción suficiente para suprimir detalles que no sean relevantes para los 
fines que se pretenda usar el mapa. La selección acertada de símbolos y colores para dibujar los 
elementos que van a constituir el mapa. dependerán mis del sentido anistico que de la· 
preparación cicnúfica del cartóarafo. 

Un ,,,..,. en su aceptación mis elemental ea una repreaentación convencional de la 
superficie terrestre vista dcade arriba. al que se le aareaan rótulos para identificar los detalles 
mis importantes. Existen diferentes maneras de dibujar la infonnación espacial en un mapa; 
para su confección se consideran los elementos de eacaJa. el sistema de proyección. los 
sirnbotoa. el rotulado. el titulo. los recuadf'Oa y loa deullea complementarios. 

AloMO [19S6]. describe una cluificaáón _..¡de los mapas baAda en aa escala y ou 
contenido: 

Mopu aencrales por escala: 
• Mapas topoarificos a acala pande con infonnación aeneral. 
• Mopu cutoañfico• que .__.,. .,......_ rq¡iones. paloea o continentes a ---(lo· a&lu pert-a-clue}. 
• ~del mundo entero (mapmnunclis). 
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~.._w--·- ... -= 
• --pollticoa. 
• Mapas urbanos. 
• Mapas de comunicación . 

• Mapas ci-lfico• de --
• Mapas económicos y caadls&icos. 
• Mapas anisticoa y de anuncio o - (pro_.,.ta). 
• M8pu catutralea. dibujmdoa a pan eacala. para repreaentar lu parcelaa de los 

diftrentes propietarios con c:ultivo. 
• Mapas temiticos. 
• Can.u para uso en la naveaación maritima y aérea. 

Fi8Ura l.I Un mapa. 

., 

El término de .apa tc"'6tico ae uaa ampliamente para los mapu que representan diferentes 
tipos ele fenómeno• (Fi_., 19711; Hodkiu, 19111), por ejemplo: loa que -.:riben propiedadea 
._¡flcaa- auelo, - ea el caao de la - ele loa valorea del pH; la variación de la 
p<aión - aire y otru. 



• lllEPllESl!NTACIÓN DIGITAL De LOS MAPAS 1.1 

El tema de un mapa temitico puede ser clasificado como cuolilalivo y/o cuantitativo. Un 
ejemplo de uno cualitativo es cuando se describen las clues de uma del suelo. y uno 
cuantitativo es cuando se repraenta la profundidad del nivel freitico en una carta hidrológica. 

En 101 temas cualitativos o cuantitativos para la representación de la información se usan 
áreas que tienen valores iguales. estas reciben el nombre de isopletas. Para los temas 
cuantitativos los datos pueden ser también mapeados en lsollneas que aon lineas que unen los 
puntos de iaual valor. como los mapas topogrücos o de curvas de nivel que consisten de un 
conjunto de lineas que tienen la miuna elevación con respecto al nivel del mar. 

OUo tipo de infurmación uociada a los elementos de un mapa tesnitico. son las relaciones 
topoló¡Jicas y algunas propiedades geometricas como: distancia. dirección. conectividad y 
aproximación. 

Para el propósito de esta tesis se utilizará la definición de un mapa de Burrough [1986], el 
cual to define como un conjunto de puntos, lineas y polígonos caracterizados tanto por su 
localización en el espacio en un sistema de coordenadas. así como por los atributos no 
espaciales; usualmente se representa en dos dimensiones pero no existe razón alguna para 
exc::luirlo de una representación de tres dimensiones, excepto por la dificultad de dibujarlo sobre 
hojas de papel. V cr Figura 1.1. 

Fiaura 1.2 El - de plmlos ~o•. El mundo real es cluificado por una saie de 
capa. donde cada una de eUu cubre un aspecto. 



1.1 , 
En la can.,..ea ..... la repr-.:ión de los ........ IC utiliza d moclclo de ~ 

~00$. -. comi .. en cluit!lcar lo• dif"ercntea temas conleniclos en un mapa en una 
- de - de infonnación. Por ejemplo: si una re¡pón de la Tiena IC quiae cutoanflar, 
pan facilital' el manejo de la inCormadón. K: aepara por: raaao• topop6&coa. de uao del suelo, 
culturales. hidrolóaicosyotroa. Ver Fisura 1.2. 

Eae tipo de modelado.- la ventaja de adquirir y orpnizu" los datos de diferentes fuentes 
con mayor facilidad. En el anilisi1 se puede manipular Jas capas de información en fonna 
--o combinandolas. 

En el mundo real se exhiben fenómenos que pueden ser representados en un mapa; los datos 
son hechos verificables acerca del mundo real. La información es un conjunto de datos 
oraaniz,ados que revelan un patrón definido y facilitan la búsqueda de los datos (Bonham 
[1994]). En este trabajo se definió objeto espacial. como aquel que puede ser dibujado en un 
sistema de proyección de coordenadas definido y además tiene asociado atributos temi.ticos. 

La manera en que los datos geográficos son manipulados por tas personas es muy diferente 
al utilizado por las computadoras. debido que para almacenar o recuperar un dato en una 
computadora se utilizan dispositivos magnéticos que se direccionan de alguna forma especifica. 

Por otro lado las estructuras de datos utilizadas para el manejo de la Uúorm.aci6n espacial en 
una computadora son complejas. debido a que los datos contienen atributos espaciales y 
relaciones topológicas entre ellos. resultando con frecuencia que la representación de los 
objeto• aeoartiico• no son eficientes. 

La manera de definir y orguúzar consistentemente los datos espaciales en un fonnato digital 
es por medio de un modelo de datos. La selección de un modelo en particular se basa en cómo 
los datos son: capturados. manipulados. almacenados e interpretados~ los modelos más 
conocidos para oraanizar los datos de los mapas son: el modelo raster y el vectorial. 

1.2.l El •ocl- -
El modelo de datos raster consiste de una malla de celdas.. donde cada celda se conoce como 
un pixel. Para referenciar a un pixel IC usa su número de fila y columna. el cual contiene el 
valor del atributo que est• siendo mapcado. Este tipo de modelo es de facil manejo para una 
computadora por medio de una estructura de tipo arreglo. utilizada para almacenar y manipular 
los pixeles. En la repreaentaci6n de un pixel por lo general se usa un byte que equivale a ocho 
bit• u ocho disitos binario• de almacenamiento. 
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La resolución de una Un.aen raster se mide en lo que cubre un pixel 80bre la superficie de la 
tiern. Una raoluci6n de 100 m. en una.._ de 100 Km. cumdndoo, requiere una uresJo de 
1,000 &Ju por 1,000 columnas. es decir, un millón de pixelea. Para una resolución de 10 m. en 
la misma área se necesitan 10,000 filas por 10,000 columnas. que equivalen a cien millones de 
pbc:cles; esta es una cantidad considerable de espacio para almacenar un mapa en este f"ormato. 
Debido a que los requerimientos de almacenarniento aumentan geométricamente con el 
incremento de Ja resolución. en este modelo se pone mucho énf'.as.is en la compresión de la 
información. 

El modelo de tipo raster es ampliamente utilizado para representar superficies en dos 
dimensiones; es muy adecuado en el manejo de propiedades continuas porque los datos 
espaciales se pueden subdividir. Otras de las ventajas que tiene el modelo es el manejo de la 
sobreposición de capas de irúonnación para hacer combinaciones de ellas. asf como la 
aplicación de los algoritmos utilizados en el úea de procesamiento de illlágenes. En lo que 
respecta a las consultas espaciales el modelo es adecuado para implantar búsquedas de objetos 
adyacentes. 

La representación de un punto dentro de un mapa es por medio de un pixel. los segmentos 
por una cadena de pixeles conectados y las áreas por un conjunto de pixel agrupados con las 
mismas características. La estimación de las propiedades geométricas como la lonaitud. el área 
y otras se realiza con base en las proporciones que existen entre los pixeles y los objetos del 
mundo real. 

A Mapa¡ Original a 

-......... -
F...,... 1 .3 Bcmham (1994). modelo• de ...,._mci6n dil!ÍW de objeto• eopa&:Wes. A. Modelo 
vectorial. 8. Modelo raster. 
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El almacenamiento de loa auibu1os temáticos en este modelo. ee puede uur el valor pbre.I 
como un ..,.._.... a - - de alriburos. en 1-de - cada uno de ellos en una -
_.- de inf"omwci6n; -o ea panicui.nnente ~oso para la di¡¡italiz.ac:ión de ..._. 
sobre todo donde el tema puede ser almacenado como una tabla. la desventaja que se tiene es 
que en alpnos casos resulta insuficiente un byte para representar un pixel. debido a que los 
únicos re¡datros que se pueden diTCCcionar en una tabla son ran sólo 256. Si es requerido mu 
direccionamiento se deberán UAI' dos o mas bytes por cada pixel. 

1.2.2 El maddo vectorial 

El modelo vectorial como su nombre Jo dice, se basa en describir los objetos por medio de 
coordenadas sobre un plano canesiano o en otra proyección. en Ju,aar de un escalar. La 
representación de los puntos en un mapa es por un par de coordenadas. los segmentos como 
una cadena de puntos, y los polígonos como un conjunto de seamentos que describen una úea 
cerrada. Este modelo también se conoce como el modelo de spaghetti (Bonham,. 1994 J. 

El modelo vectorial es adecuado para Ja representación de los mapas en forma de puntos, 
segmentos y polígonos y para Ja aplicación de operaciones como: escalamientos, cambios de 
proyección y despliegue de los datos sobre un monitor de video o la impresión en un plotter. 
Ademis en eJ desplieaue e impresión Jos puntos pueden ser dibujados con diferentes símbolos. 
Jos -.mentes pueden tener direrentes colores y anchos y los pollgonos pueden ser dibujados 
con patrones y colores que dependen de sus atributos temáticos. 

AJ contrario deJ modelo raster. los atributos temáticos. los topolóaic:o• y los espaciales de 
los objetos pueden ser almacen.dos en un mismo srchivo. Pero las estructura de datos 
requerid .. par. su manejo en algunos casos resultan ser mU eompleju de implemmtar en una 
computadora. por que se deben describir explicitamente las relaciones topolóaicas entre los 
obje&os. Laa diferencias entre Jos modelo raster y vectorial se mueRran srificarnence en la 
Fi ...... 1.3. 

Los objetos espaciales para su representación en este moddo pueden .er agrupados por su 
dimensión espacial: un punto no tiene dimen.ión. una linea heno""' una áJ"ea tiene dos y un 
volumen tres dimen.iones. Bonham [J994] comenta que al¡¡una.a auperficiea se ronaidc:rai que 
tienen una dimensión de 2.5 o &accionaria. por ejemplo: la superficie f"ormada por las curvas de 
elevación de una superficie de terreno (con excepción de paredes verticales de Jos ac::antilados), 
la superficie inferior descrita por la elevación de un manto de carbón relativamente pica-do y 
otras. La Figura 1.4. se obtuvo de Bonharn (1994], la cual describe &faunos ejemplos de objetos 
esp8Ciales _..pac1o. por .. dimenaión espKial. 

Debido que el sistema computacional propuesto en esta teaia a bua en eJ modelo vectorial,, 
en Ju sip.ientes secciones se deacribe en detalle la repreaentaeión de loa objetos cspacialea en 
este modelo. Por simplificación la repraentación de los dif"erentea objetos espaciales se 
_.._.,n aólo en: puntos. -•o• y pollaonoa. En el <:aao de loa objetos que - dcnuo 
del - de lo• vol~ no - co....,.-;doa en - •ni•. 
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Fipra 1.4 Bonhun (1994), ejemplo de objetos espaciales geológicos, cluificados de acuerdo 
con ., climm>Si6n espacilll. A. Ocunencia de mineral puede oer mostrada """'° un punto (0-0) 
en mapas a pequefta escala. B. Los lineamientos por medio de Uneas (1-D). C. Las fonnaciones 
sobre un mapa geológico se representan por medio de áreas (2-D). D. Una superficie 
pavitacionat (2.5-D). se dibuja como un mapa de contornos. E. Un yacimiento de mineral (3-
0). 

1.2.2.I h••-
Los punto• aon utilizados para representar a todos Jos objetos aeográficos localizados por un 
par de coordenadas ("9y); estos pueden estar ligados a un segmento. donde reciben el nombre 
de Wrtic1s. Un segmento es una Sf'CUencia de vértices ordenados. El vértice inicial y tenninal 
de un acamen.to son dos puntos apeciales llamados nodo Inicial y nodo final. Otra información 
asociada a loa puntos n para desplegarlos en los monitores o en las impresoras como: 
simbolos, etiquetas. tipo de letras de las etiquetas y otras. 

t.2.2.2 S.--•oa 

Loa -.mento• que eaút dibujados en un mapa son continuos. pero en el modelo vectorial para 
poderlo9 -- se utiliza una oecumncia de puntos unidos por medio de U-. Loa 
__.,. - un ....,,. ._-: caminos. vlu de ftnocanil. curvas t-6fic:aa y otros 
objeloa. Por lo - las eatructuraa de datos. aparte de la información tem6tica 111....-.._ 
......,... deben cont-.- infi>nnad6n páfica que indica la.....,.. en cómo - - ditKQado, 
por ejmnplo: con U- c:onli-. o.._ pum-, ancho de -Y un - _.relacionarlo 
con la l_..ia del - Alaunoa -to• encontrados en los ..._. • -ran ., la 
Fipra 1.5. 



1.2.2.2.1 
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C.minode-

Fisura l .S Tipo• de -amentoa utilizados en Jos mapas. 

l.:Z.1.:Z.1-de_. .. 

a;s 

Debido a que un aeamento ea representado como una sucesión de puntos unidos por lineas; 
esta repraemación tiene la desvent.;a de no contener la informaAón necesaria para expresar las 
relaciones topolóaicu con otros seamentos. requerida para realizar an4Jisia sobre objetos 
eapaciales que se encuentran conectados. Algunos ejemplo donde los objetos se encuentran 
unidos son Jos rios. los cuales describen un dre110Je; las caminos entre Qudades y otros. Para 
poder modelar esto• fenómenos a:eoaráficos se debet-á. usar una esuuctW'a topolóaica de tipo 
red de segntentos. La conexión entre sepnentos de una red. consiste en que Jos segmentos 
estarú compuestos por dos puntos especiales: nodo irúciaJ (es el punto donde inicia) y el nodo 
fina! (es el punto donde termina). Los nodos serán compartidos por los scamentos para 
escablecer Ja cone:Kión entre ellos. La Figura 1.6 ilustra la representación de Ja estructura red de 
sepaentos. 

N10 Nll Na 

S1 

Nt 

Fisura 1.6 ~ topolóllica ele tipo nd<* •-"'os. 
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Existen dif"erent.cs estructuras propuestas para la repre.entación de un poUgono en romaa 
diBital; de los trabajos de Bonlwn (1994), BWTOulJl (1986), Cook (1978, 1983), Peuker y 
Chñsman [197S] y Van Roessel (1987] se recopilaron tas estructuras más representativas; una 
descripción de algunas de eUu se muestra a continuación: 

1.2.2.3.1 ......... º•U.ple 

La estructura mU simple para representar un polia.ono en forma digital es un arreglo de puntos 
ordenados. donde los puntos representan los vértices del polígono. Este tipo de estructura tiene 
la ventaja de ser &c.ilmente implementada en una computadora,. pero tiene dos desventajas. La 
primCl'a es ta redundancia de datos~ es decir. si un mapa consiste de un mosaico de poliaonoa 
como el que se muestra en la Figura 1. 7. cuando son digitaliz..ados los segmentos que deacn"ben. 
los limites del potlaono. se capturan dos veces. excepto cuando tu lado• del poliaono forman 
un lado del mapa~ esto es debido a que cada linea est• formada por dos vénices y es el limite de 
dos poligonos adyacentes. Para un mapa. que contiene algunos pollgonos fonnados por cientos 
de vértices. esta representación tiene como consecuencia que el espacio requerido para 
almacenar la infonnaci6n del mapa aumente considenblemente. 

Figura l. 7 Mapa compuesto de un mosaico de potiaonos. 

Como consecuencia de la doble capcura de un aepncnto. se presenta el problema de huecos 
e inWUlones. Loa huecos e invaai.onea. cx:unen cuando se dis;italiza un lle8;l1'1ftltO de un 
poUaono y lueao.., _... _. .. ocro pollaono. -•que lo• do• _.os no..,.. i_..... VerFipra 1.8. 



1.2.2.3.1 MODELOS DE REPRESENTACIÓN J5 

La seaunda desvenhÜ• de esta esr,,,ctura es Ja ausencia de atributos ropoló¡Jicos. relevama 
para realizar análisis de la información: por ejemplo. son utilizado• en aplic:.acionea de aeoloaia. 
para encontrar los contactos entre tipo8 de rocas; también sirven para clasificar las unidades de 
un mapa a ttavés de unir poligonos adyacentes con caraeteriaicas similares. Para obtener la 
relaciones topoló¡¡ic:u entre los objetos espac:iales en -• -ctura. se deben realizar c:álculos 
que pueden ser ineficientes. Los archivos que contienen daros espaciales sin relaciones 
topoJóaicu .se llaman ltwstruct11rados. 

Las dos desventajas expuestas pueden ser superada.a por estructuras topológicas mis 
compleja.a. así las tareas de búsqueda de los polisonos adyacentes puede ser reducida; en vu de 
investigar cu*les poliaonos tienen vénices ipales. mejor se usan tablas que contienen las 
relaciones topológicas de esta manera se aumenta la eficiencia. Un ejemplo de una estructura 
ropoló¡¡ica se describe en la sección 1.2.2.4. 

Hueco a 

3 Invasiones .. 

Figura l.8 Errores que se cometen en la captura de un polígono. usando Ja representación de 
polfgo110 simple. 

J.2.2.3.2 Diccionario de puntos 

Si todos Jos pares de coordenadas son numerados secuencialmente cuando son capturados y 
además se registran en un diccionario de datos. eJ cual asocia Jos puntos a los polígonos. se 
obtiene Ja estructura diccionario de punlos. Por medio de ~tá se pueden evitar Jos problemas 
de huecos e invasiona. es dec:ir. los limites enrre los polfaonos adyacentes son únicos. La 
Figura 1.9. muestra Ja representación de un polígono utilizando un diccionario de puntos. 
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3 

Figura 1.9 Representación de loa pollaono• utilizando la estructura dtcclO#WWlo tS. puntos. 

• Nodo 

Segnwnto 

Figure 1. l O Representación de pollsonos utilizando la estructura •.-mo ltOdo. 
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1.2.2.3.3 1'7 

1.1.2.>.3 Eot .. ct•ra -·•• •o4o 

Otra estructura utilizada en el manejo de los poliaonos es la .wgrrwnro "°'*>. a diferencia de la 
anterior. utiliz.a una estnactura de datos contenedora por cada poUaono. que contendrt las 
referencias a los se,amentos. Los limites entre los polígonos son deM:ritos por segmentos, el 
cual se define como una secuencia de puntos ordenados, donde los puntos terminales son 
"°"'°5. La redundancia de la información que tiene la estructura poligono simple es evitada. 
Esta estructura es simila.- a la de red de se¡pncntos, pero aquí los seamentos forman un ciclo. 
En ta Figura 1.10. se puede observar esta rcpl'esentaci6n. 

La estructura segmento nodo. tiene la desventaja en la representación de las islas. Se llama 
isla a un poligono que está incluido dentro de otro, estas son comunes de encontrarlas en 
ala;unos mapas. El manejo de las islas se puede hacer por medio de definir cx.plicitamcntc la 
relación topológica de contención cnue los poligonos. En la siguiente sección se describe una 
esUUctura má.s completa para el manejo de las relaciones topológicas incluyendo la 
representación de islas. 

1.2.2.4 -ctura topo16pca 

Esta estructura fue desarrollada por Van Rocsscl [1987). Debido a la difusión que tienen las 
bases de datos relacionales. esta estructura se basa en el modelo relacional y además se 
encuentra nonnaJizada. 

Bonlwn [1994], comenta sobre la estructura que no es eficiente para uso opencionaJ. pero 
proporciona una descñpción explicita de las relaciones topológicaa. Bonham la descñbc de 
manera diclictica usando un ejemplo geológico: 

Considérese el mapa de la Figura l.11-A. donde afloran tres tipos de rocas: caliza. arenisca 
y ara.nito. las cuales ocuncn como tres polígonos. Los polígonos estin numerados en la Figura 
1.11-B. y CJtiste una conespondencia de l: 1 entre los polígonos y los aftoramíentos. Cada 
pollaono es descrito por medio de un ciclo externo y cero a más ciclos internos. En las figuras 
llC puede observar que: 

1. El poligono l es simple. y es definido por el ciclo 2 (un ciclo externo}. 
2. Et polígono 2 no es simple, porque est• circunscrito en el ciclo l (un ciclo externo) y 

contiene et ciclo 3 (un ciclo interno) como una iala. 
3. El polígono 3 es una isla y es definida sólo por el ciclo 3 (un ciclo externo). 

Los poUgonos son definidos en términos de ciclos por la tabla topofogta d• pollgonos, -ver 
Tabla 1.1-A-, en la tabla se usa un campo numérico llamado secuenciad• cielos; este c.mpo 
mantiene la pista de loa casos que tienen máa de un ciclo por poliaono. Si existe más de un 
cii;lo por poliaono. si¡püfica que tiene un ciclo externo y todos tos demU son ciclos internos. 
La tabla también satisface las repas de normalización del modelo relacional. 
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Fisura J. J J Bonham { J 994 ). ilustración de Jos componentes utilizados en la estructura 
topológica de Van Roeuel. A. Mapa aeolóaico. el cual muestra tres tipos de rocas. B. 
Instancias de poJisonos por tipo de roca. C. Descripción de los poligonos por medio de ciclos. 
los cuales pueden estar compuestos por un ciclo externo y cero o mU ciclo• internos. D. Los 
nodos que pertenecen a un sesmento y están indic:ados por el número subrayado. E. Los 
vénices de un sc:smento . ... _ - E.- -' -. ~ . - .. v_ . 
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La --.-- _.,¡og1e ele - (T..,.. 1.1-B), lip los ciclo• a loo -•01 

(FilJUrU 1.12-C y D). El ciclo 2 1e .,.,.,_ele los -os 2 y 3, el ciclo 1 ele los 
_.os2 y4 yel ciclo 3 porlo1-ot11y5. 

La tercer tabla (Tabla 1 . l .C) lis• los sesmemos • tos nodos y polisonos. A.si el segmento ] 
inicia con el nodo 1 y tennina en el nodo 2; adenWa contiene información para saber aaales son 
Jos poliaonos que estút a Jos lados. por ejemplo: el segmento l tiene al pollaono 2 sobre el lado 
izquierdo y el polfsono 3 al derecho; esta tabla es utiliz.ada para investigar cuales son los 
poligonos adyacentes. sin necesidad de realizar una búsqueda exhaustiva sobre las coordenadas 
de Jos poligonos. Por ejemplo el problema de encontrar los contactos entre granitos y caliza se 
reduce a buscar en la tabla de topología de ~. las tuplas que satisf'agan que el atributo 
polfgono izquien:to y derecho sean iauaJ a panito. caliza o caliza. panito. Resultando que en 
esta búsqueda no se requiere tener la localización de los vértices. por Jo tanto es más rápida y 
eficiente. También el problema de encontrar Jos polígonos adyacentes que pertenecen a la 
misma clase para reclasificarlos, se ha solucionado utilizando la misma tabla. donde Jos 
atributos poligono izquierdo y deNCho deben ser los mismos. 

Las Tablas 1.1-D y E. proporcionan la liga entre los seamentos y sus nodos. La tabla que 
tiene las coordenadas de los nodos y Jos vátices es Ja Tabla J . 1-F. Se puede observar que las 
coordenadas espaciales están en una sola tabla y completamente separadas de los atributos 
topolóa¡icos. 

Este conjunto de seis tablas define completamente las relaciones espaciales y topo16sicas 
encontradas en un mapa. Los atributos no espaciales no han sido adicionados, pero se pueden 
usar tablas adicionales para Jiaar los objetos espaciales con los atributos temiticos y los 
geométricos. Por ejemplo, si se requiere describir Jos atributos acológicos como las 
formaciones de rocas y Jos tipos de contactos. se deben ligar los polisones y segmentos a otras 
tablas que contcnaan Jos atributos temáticos. 

En conclusión las ventajas que tiene esta estructura son: 

• No existen repeticiones de coordenadas entre los polígono adyacentes, excepto para 
los nodos. 

• La información topológica es almacenada explicitamc:nte y se encuentra separada de 
la localización de los objetos. f"acilitando las búsquedas de objetos adyacentes. 
contenidos y conectados. 

Laa desventajas de esta topologia esttuctural son: 

Las tablas topolósicas deben ser aeneradas en primera instancia. implicando 
oraaniZar los datos. lo que puede ser costoso y ademis requiere espacio pan 
almacenamiento. 

• AJaunu operaciones simples como el deaplica\le de la infonnación en fonna de mapa 
aobre el monitor son lenta y peudaa. debido a que • requieren tu coordenada de 
los objeto1 y la forma ele ~ no depende ele la topolo¡pa. 

,_:_ ,. 
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Por tiemplo. para dibujar loa limites de todoa loa poliaono• que representan los 
a8oramientos de granito, se deben seleccionar loa sesmentos de la tabla topalogf• d• 
segmentos. donde los reaistros tenpn el atributo de pollgono izquierdo o derecho igual a 
granito. determinar los nodos de loa segmentos_ para después obtener el número de vénice que 
corTeSponde a cada nodo en la tabla nodo v*tice. lueao encontrar las coordenadas de los 
vértices del _.,10. 

Se puede concluir que acoaer una estructura para representar a Jos objetos espaciales es 
una de lu tareas imponantes en la construcción de un sistema de software; la selección 
dependeri del fin que -= busque; por ejemplo si Ja información es usada para realizar análisis 
resulta adecuado aencrar la topología de los datos~ si es simplemente para desplegarla en f'orma 
de mapa no es conveniente usar una estruccura topológica 



2 Sistemas de información geográfica 

En los úlrimos allos los sistemas de información seoarifica se han convenido en herramiemu 
de pan utilidad en las actividades rdal:ionadas con el manejo y proce:aanüenlo de la 
inFormación eapacial. Se define un sistema dr infonrtación geográfica, o simplemente SIG. 
como un sistema computacional que tiene como propósito ayudar a planear y tomar decisiones 
--loaclatoa~. 

En esae QP1tulo ae describe en forma aeneraJ lu caracteristicas de los SIG. Se incluyó el 
pceMNe con el objeto de descubrir elementos que ayuden en el deunollo ilel sistema 
propuesto en esta tesis; debido que el prototiPo funcionam como un módulo de entrada de 
dalos para un SIG. 

Bonham (1994) daaibe que Ju funcioMS principales de un SIG 110n: or¡¡anizmr la inf"onnación. vi-. consultar. int_..... analizar y predecir. A continuación .., dacribe cada una de ellu: 

Es de vil.al importancül tener organiz.ada la inCormación dentro de un SIG. Los datos pueden ser 
oraanizado• de muchas maneras. pero Ja mia adecuada a aquella que ofi'ezca una rec::upaación 
eficiente. Por lo general en un SIG se ~ los objetos ~spacla#s bajo lu sipdemes 
caraaeristicu: 

• La posición en el espacio. La manera principal de o,....uar los objetos espaciales es 
por ms coordenada. en un sistema de proyección definido. 

• Los atributos que no estÚI ret.cionados con R1 posición. también 9e les conoce como 
acributos no e.spoclaks o Nlllátieos. 

• Las nlaclone.s topol6gtcas. el témino topolósico .., refiere a lu propiedades que 
U- un obj9to npacial con ..._ao a otroa. por ejemplo: la ~ne/a (es cuando 
dos ol!ieto• están en contacto) y la conwnclón (es --., un objeto f'orma una isla 
en mro objeto). 
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Una .-c1ec1uoa- de9cribc los objeooo ap...-de un mapa.,..- mostrar relaciona 
interaantes entre ellos. pero sin conocer su loc:alizM:ión resulta im.,.,- eotablec:er patrones 
espaciales y relaciones topolóaicas entre loa objetos. Loa esquemu para orpnizar los datos se 
conocen como .adelos di dalos e..paclaü.s. Una dacripción detalladu de los diferentes 
modelos de repraentadón digital se describió en la .ec;ción 1.2. Si el SIG no cuenta con una 
manera eficiente de recupenar la infonnación. esto afectar• a sus otra.a cinco funciones. 

Las capacidades pificu de lu computadoras son explotadu por los SIG para visualizar los 
dalos eapaciales. Los monitores son utilizados para despleaar la información. pero también se 
pueden usar otros dispositivo.. como impresoras. Los humanos tenemos una extraordinaria 
habilidad pva visualizar y entender complejas relaciona eapaciala. pero si esta misma 
información me pre.en.ta en forma de tabla se dificulta reconocer la distribución de los valores 
altos y bajos en el espacio. Cuando un SIG dcsplieaa los datos en forma de mapa. usando 
colores y símbolos se revelan los patrones de distribución. 

co .. 111tar 

La vilU&lización es una característica relevante que permite revelar patrones espaciales entre 
conjuntos de datos orpniz.adoa.. sin embarao por medio de esta no se pueden responder 
prqpintas acerca de los valores de las instancias particulares; por lo tanto la visualización es 
complementada con consultas espaciales. Los SIG deben proporcionar los medios para realizar 
dos tipo principales de consultas interactivas: ¿Cuáles son las ~erísticas de la región? y 
¿Donde ocurren estas caractcristicas?. 

AJ.sunu consultas cstadn parameuizadu por distancias. orientaciones. adyacencias y 
contenciones. para estas consultas no aólo me requieren búsquedas eficientes. también se deben 
derivar relaciones aeométricas y topol6aicas entre los objetos espaciales. 

latearar 

La habilidad de manipular. combinar y daplepr un conjunto de datos espaciales de diCercntes 
fbcnta. pennitc entender e interpretar Cenómenoa acoarificos que son imposibles de explicar a 
partir de capas de información aialadaa. El prOCCM> de combinar laa c:apaa de información 
~ se llama inl•gr'OCl6n. Un proceoo de intq¡ración se puede ..,Uc:ar de - formas: la 
primera ea por medio de deop1- un conjunto de o:apaa de informac:ión, la _.,.ta ea con 
modelo• que efectivamente permitan crear un mapa nuevo fomaado de doa o mb mapu --
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l.o9-. ---de int_..,¡ón uun _..,;.-.-y lótlica& 
"""' unir la - de inl"omwción en una sola. Lu --- .n-.... y 1ó9ica que 
- la - de inl"omwción oe - en .....,, I~ de .,..,.._,..,;.; en el 
- de lo• SIG a -expraionea oe leo conoce como álpbro del-· 

Una de la propiedada que llacen a un SIG una-. de - utilidad a la _.,¡dad 
de junur expres;o,..,. ~ de mapas para f'"onnar al8oritmo• mu complejos.. de esta 
manera varios mapas y tablas c:on atributos de objeto• eapacialcs pueden combinane en sólo un 
puo. El ¡wocao de combinar mapa 1e le conoce como llW1lllrlado c~co. 

El análisis a el proceso de inferir el sianific:ado de loa datos. En un SIG. el anilisis se realiza en 
bue a una Rrie de medida& obtenidaa como resultado de aplic::ar: c6Jculos estadisticos. 
modelado de dalos y otras operaciona.. Por ejemplo c:on la esaadfltica • puede resumir las 
.,.._enoticu de una re¡pón dibujada en un mapa en una tabla o un"'-· Lu medidas 
atadistius de los atributos de los objetos espaciales. como la media y la desviación está11dar 
sirven para atablecer lu relaciona que exiSlen enue Jos objetos. Tambien un modelo de una 
reareaión entre variabla espaciales puede ser utilizado pua predecir las valora; y observar si 
!u variables que dacriben el medio -•e-relacionadas. 

o.bido a - alpnu de fu herramient .. de análisis oon de UM> ~ no eotán 
.,.,.......,._ ~ de un SIG; par lo tanto deben contar c:on opetacloneo paro exportar los 
daloa a otros siaemas computacionales; U el anilisi• .e puede realizar en bue a datos 
.,....._.como _..ocomotal>las. 

El propóai10 de un eatudio c:on un SJG &ecuentemente es el de predecir. Por ejemplo la 
intetlr'aci6n de diCel'entea c:apas de información puede ayudar a indicar catactaistic:u f"avorables 
para un determinado uso del aado. aambién por medio de un estudio se pueden deducir 
localidadea f"avorables que conlenpn depósilo• de minm-ales económico•. Para hacer las 
prediccioneJa a .-plic:an modelo• buados en conocimiauo expresado• por un coqjunto de 
rqlao. ra. cuales.., obtienen de experto• de difere111eo ...,__ 
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Los primeros trabajos con matemálic:u apropiadu pu'8 la solución de problemas espaciales 
comienzan entre loa aftoa treinta y cuarenta con el desarrollo de lo• métodos estadísticos de 
anjJisis de series de tiempo. Pero es hasta la cl6cada de los sesentas, con Ja utilización de las 
computadoras. cuando comienza el ftorecimiento de los mélodo9 de anilisis espaciales y la 
posibilidad para trabajar con mapas tem&ticoa en f"onnuo diailal (BurrouJlh. 1986; ClifF y Ord, 
1981; Joumel y Huijb._.. 1978; Riplcy. 1981; W-er. 1977). 

Las ireas del conocinüento como: la topoarafia.. el catastro. la canoa;rafia temitica. la 
ingenieria civil. Ja geografia. las ciencias edafológicas. la apimensura. Ja fotogrametría, la 
planeación rural y urbana. la percepción remota y el procesamiento de imáaenes fueron las 
promotoras en el uso de computadoras para el manejo de mapas y an6lisis de información 
espacial. Ju cuales dieron la pauta para la creación de los SIG. 

Star y Estes [J 990] comentan que los primeros trab8jos de anilisis de información espacial 
por computadora fueron desattollos de herramientas anallticas. para ayudar a los investigadores 
y profesionales en una variedad de aplicaciones. Alaunos trabajos descritos por Star y Estes 
son: 

EJ sistema llamado STORET utilizado para almacenar información espacial acerca de la 
calidad del •su• (Green. t 964) y el MIADS que fue desarrollado por el Servicio Forestal de los 
E. U. para anilisis de alternativas de recceación (Amidon. 1964). 

En la comunidad universitaria. durante la década de los se9efttas se hicieron importantes 
contribuciones. como file el cuo del Laboratorio de Gnficación por Computadora de Harvard. 
donde se desarrollaron unai merie de programas para el mapeo automitico y análisis de la 
infonnaci6n espacial. La Universidad de Washington en Seattle contribuyó paniculannente en 
las ircas de anilisis de transportación y planeación urbana (Gaits, 1969). 

El primer sistema que puede ser reconocido como un SIG fue el Canada Geograhic 
lnformation S.)'slem o CGIS (Pcuquet. 1977). Tomlinson [ 1982] comenta que el disefto y 
desarrollo del sistema CGIS fue realiz.ado específicamente para el prosrama de Rehabi/ilación 
de Ja Agrie11/111ras y Desarrollos de Obras del gobierno de Canadi. El propósito principal del 
CG/S fue para el anilisis del Inventario de Datos del Suelo de Canad6. Su implantación se 
realizó en d afio de 1964 (Deuker. 1979), tan sólo un afio despues de la primera conterencia 
sobre Sistemas de Información en Planeación Urbana y Proa;rama.. que contribuyó al 
establecimiento de la Asociación de Sistema de Información R.ea;ional y Urbana. Otros de los 
sistemas implementados por escas fechas .,,. el New York LandMse y Minnesota Lond 
Managc1'1ent Infonnation Sysl~11t. 

Varios proaramas de computadoras y alpno• sisaemu fueron deuJToUados para el manejo 
de mapas durante Jos aftos setentas, ellos son considendos como aplicaciones de cartogrqfla 
asistida por comp11tadora. paniculannente en Can.acü. y E. U. Con el objeto de apoyar 
actividades de sobiemo y de aaenciu privadas (Tomlinson et al. 1976; Teicholz y Beny, 
1983). 



2.3 ~--WAal! 

2.3c-...--•-we 
Los _.es de-. propuestos por Burroup (1986) pan la ejec:uc:ión de un SIG 
son: la unidad de proceso central (CPU), un manejador de disco pan almacenar la Información. 
un disifizador u otro• cipos de d.itpasitivoa mados para conv«tir da&oa de los mapa a un 
íonnat.o diaital. un araficador utilizado para imprimir lo• raultado9 de los procesos de an61isis 
y un manejador de cintas para respaldar tanto la información como los propmnaa. Los 
düetenres di9P0sitivoa son manipulados por medio de una terminal. En la Figura 2. 1. • 
muestran loa componentes de hardware de un SIG. 

Graflcador 
Medie> n111alvo de 

•lmllcen•mi9nto (dntaa, 
-a-ayona) 

Fisura 2.1 Componentes flsico• de un sistema de infbrmación seogc*fica. 

2.4 Mltodo pua •• atlldio 

No existe un método establecido para el desarrollo de un estudio con un SIG, debido a que el 
fin que se persisue en cada uno de ellos es dif"erente: pero de los trabajos de Bonham [ 1994]. 
Burroush (1986] y Star y Estes (1990) se recopiló una serie de fases y actividades que son 
realizadas en una aran cantidad de estudios. Lu fues del método propuesto se muestran en la 
Fisura 2.2. y una dacripción breve de cada una de ellas me realiza a continuación: 
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La primera aetividad a realizar es la recopilación de los datos apropiados y necesarios para 
nalizar d estudio. La infomwd.ón es obtenida de los mapas existentes. de las observaciones de 
campo, de insuun-toa de reiPst•o y de fotopaflu aéreas y de satélite. 

c~t1e1a-t1ed8t• 

En esta fiase se re.aliz.an dos tareas principales. La pñmcra es hacer el disefto de la base de datos; 
poa ello • deben considenu" las restricciones del problema. La sesunda comprende ta 
identificación de tu localidades de los objetos relevantes en la información obtenida en la Case 
anterior. después se deben registrar en la base de datos de una manera sistem&tica cada uno de 
ellos; si se requieren las relaciones topológicas se deben generar o capturar. 

Una de las tareas principales del procesamiento de datos es ta manipulación y análisis de la 
información para conse¡¡uir respuestas a las presuntas que son formuladas con et motivo de 
n:aolver el problema planteado. Estas operaciones se realizan sobre dalos espaciales y no 
espaciales o sobre una combinación de ambos. La manera de realizar et procesamiento es 
analizar cada una de las capas de infonnación en f"orma independiente. para derivar los patrones 
de datos ..-elevantes. Los patrones y la información obtenida de cada capa ser• combinada en la 
siguiente fase del proyecto. 

Esta fue se encarga de combinar las evidencias obtenidas de la fue anterior por medio de 
aplicar modelos de integración. El objetivo de intesrar las capas de información es analizar y 
describir las intencciones entre ellas para hacer predicciones y proporcionar un soporte en la 
toma de decisiones. En el proceso de integración se colnbinan 1as diferentes capas de 
infonnac:ión con la aplicación de di venos métodos y modelos; Bonham [ 1994) describe una 
amplia sama de ellos utilizado• en el ... eas de ciencias de la tiara. 

Ge.-16• de procl_.oe 
El liltimo puo en el desarrollo de un estudio con un SlG. es presentar la infonnación obtenida 
como ..eaultado de realizar las fases anteriores. La inf'onnación puede ser mostrada como 
.._.. llriollcu. tablas y reporta - en di&rentea medios de salida. 
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F'saura 2.2 Las tiues de un estUdio con un sistema de infonnación aeosrá.fica. 

2.5 ArH rfr•es 

En la KtualidMI lea SIG a han convenido en -...nieniaa de anu> utiJHgd en mucha 
ectividadea.. debido a que proporcionui loa elementos de análisis y modei.do de la información 
_.,;al para ~ clilesenta problema&. Al- de Ju ire.u donde oe utilizan son: catastro, 
pw-ción rvral y ~ toposrúia. ltjlrimenaull. fbto~ ¡¡eo.,..S.. edaf"olo¡¡ia, 
a-i<>sia y otru. En~ 1e liRan .,...no• ttllb8jos deKrito• por Bonham (1994}, Seana y 
Chistenlm (1986), Sorani et al (1993] y Star y Eatea [1990] "°" el objetivo de mo....., la 
di--"lad de uoos que- llCtUalmentelo• SIG. 

Ad.U.ilrtradif• ele ne•.,... ••••rala 
La sipienre ..,iieación que me dacribe tiene como objeto mosarar que los SJG .an úülea en eJ 
manejo y administración de recurso• natuf'&lcs. Este eaudio consistió en realizar un análisis de 
irripción y potencilll del aaua- Uni- Nations FCKN# and A.gricwlhlre Ü1'1l'OniZ41ion (1'"A.0) 
comntó al Ent-1'-nlal s_,,..,..,,.. ~ fnsti- (ES/U), nMjor c:onocldo por au SIG de 
úpo vec:torial llamado A.RC/JNFO. El contrato consislió en daarrollar una bue de dstos para 
la -ón del potencial de irripción en el continente aliicano, apeclflcamente fue clileftada 
para ident;&car laa .,_ q- - llUBciente - pan llOpoñar ~tunL de ri .. o. El 
,,,-o llnal dd -.lic>, fUe un - - .....-... laa .,_de irrip<:i6a de 8Udo• y Ju que 
no - - irriaaclu debido a la lluvia. 
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El Instituto de Geopalla de la Urúveniclad Nacional Autónoma de Méllico y la Secretaria de 
Agricultura y Recursos lfidriulicos elaboraron un inventario nacional fOrestal de México. El 
proyecto consistió de dos fil.sea. En la primera se hizó una cluificación de un mosaico de 
~ Landut TM con alaoritmo• de .,.._.....¡emo cfi¡¡ital de ~ y conjuntamente 
una clasificación manual. En la segunda fase se validó y coniaió la inf'onnación obtenida por 
medio de ob..-vaciones en el campo. Los raultaclu de la Coto-interpretación se pa.uron a 
Connato raster y despues se Voeloriz.ados .,_. formar un SIG con el fin de hacer una evaluación 
y planeación de Jos recursos forestales. Diferentes capas de infonnación se incorporaron al SIG 
como divisiones polfticu. clima. inf'onnación socieconónüca y otraa. En primera instancia se 
buscó con el sistema determinar zonas f"orestala para .u conservación. producción y 
regeneración. El software usado para este propósito fue AR.C/INFO con la ayuda del 
manejador de bues de datos INGRES. 

PnlpKci6ll de ---
Existen varios estudios con el objetivo de localizar depóaitos de mineral potencial~ los cuales 
son estudios tfpicos de geoloafa para tomar decisiones en la realización de exploraciones a 
detalle. Una de las aplicaciones que describe Bonham (1994) es la evaluación del potencial de 
mineralización de una pequcfta ireas en Manitoba. Canadi. El trabajo fue emprendido como 
parte de un proyecto de investipción de la Geo/ogical S11rvey ofCanada; con la innovmción de 
nuevas tccnoloalas aplicadas a la exploración de depósitos de sulfuros masivos de tipo 
volcanoaenético. El método aplicado consistió de tres &.ses. En Ja primera fiue • construyó 
una base de datos. la principal ftaente de información fueron los mapas aeotó&icos. mapas de 
altenciones de rocas. muestras aeoquimicu analizad.u por vario• elementos metilico• y datos 
seofisicos. Todos los datos fueron trasladados a un formmo diaitaJ. En Ja segunda fiase se 
procesaron las diferentes capas de información para exiraer Ju evidencias criticas (como 
contacto• entre rocas f'élsicas y volcanoc:lúticas) para realiar predicciones en zonas f"avorabJes 
de depósitos de minerales. En Ja tercera f'ase se combinaron las dif'erentes capas de infonnación,, 
para obtener un mapa nuevo que mostrara las evidencias de depósitos de .u.lfuros masivos de 
tipo volcanoaenético. 

La aipiente aplicación dncribe un método con la ayuda de SIG de tipo rast.r para Ja selección 
de un litio si-a el dep6oi10 de ~oa. El pr-... - - el an6liaia de laa 
propi- si-a el uao del auelo. Loa puos del - comimlan c:on la identificación de laa 
restricciones relevantes pua la localización del sitio. -.,.ido de una recopilación de datos en 
Coto.,-aflu Mreu. _.. po•eri.,.,,_te uaar e~ y elaborar un mapa con dicha 
ülfiwnwi6o. el cual ftae disifirado pua nalir.ar un ....uimi• del conjunto de daos para detectar 
las área con potencial. 
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El cuerpo administrativo de Regione di/ l'eneto al none de Italia. tiene un prasrama de 
cooperación e investigación con Ja Universidad de CaliComia. c;:uyo propósito es determinar 
procedimiento~ técnicas y producción de siembras en sopone aJ manejo de Jos recursos 
agrícolas. Se utilizó un SIG para recopilar inf'onnación del medio ambiente, de Ja econonúa y de 
ap'Onomia requerida para estimar la producción de los c:ultivoa y para construir un modelo 
económico. Los datos fueron obtenidos de Jos mapa. de claaea de c:uhh.·o. mcteorolóa;H;os que 
incluyen precipi1aciones y temperaturas. de uso del suelo y de potenciales aaricolas. 

Varias asenQas públicas y ,grupos privados se propusieron eJ proyecto de aumentar Ja 
población del cóndor de california (Gymnopyp.s californianus}. El objetivo de este programa 
consistia en establecer una población de 100 pájaros. Para cumplir con esto se creo una bue de 
datos con la ayuda de un SIG con cinco capas de información. las cuales describen variables 
que se relacionan directa e indirectamente con su hihitat, por ejemplo. los sitios donde anida.. 
los sitios de vuelo, los sitios de alimentación. las áreas de recreación. de uso del sucio, de 
topografta. Ja r-cd de caminos, las líneas de ener-gia eléctrica y otr-as. Los r-esultados del trabajo 
demostraron que Jos SIG son henamienta eficientes y efectivas paca Ja recopilación y el analisis 
de aran cantidad de información de diferente naturaleza. relevante para el estudio de los hibitat 
de especies de a.ni.males. 

2 .. 45 01ro1 alatemaa rdmdoaado• 

Existen otros sistemas relacionados con Jos SIG. que han jugado importantes papeJes en su 
desarrollo. Los más estrechamente relacionados son; Jos de graficación por computadora, los 
de diS4!iJo asistido por compt1tadora y los de procesamiento digital de imágenes. Estos 
sistemas se encarsan de manejar datos espaciales en modelos de datos diferentes y adcmis 
tienen otras funcionalidades. 

Aunque en la actualidad Jos sistemas de graficación por computadora abarcan muchas 
aplicaciones, desde inteñaz: grá.fica para usuarios hasta aplicaciones en las artes y en 
animaciones. Los SIG han incorporado técnicas de Jos sistemas de graticación por 
computadora sobre todo en las actividades de visualización y manipulación de objetos. Existen 
sistemas de graficación por computadora .,..... fa visualización de dalos, encarsados de 
examinar números y úmbolos. proporcionando una alternativa de transf'onnar Ja información al 
lenguaje visual. Muchos de Jos datos manipulado• por e.tos sistemas de graficación por 
computadora son de tipo espacial y pueden ~ utilizados como haTamienlu auxiliares de los 
SIG. 
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Los si.._ de disello asistido por computadora fileron o~ -...u.dos,.... 
hacer disefto• y dibujos en las Ueu de la inaenieria. Estos emplean estructuras de dato• de tipo 
vectorial para la rcpreaentaci6n de los puntos. lineas y pollaonos. Tienen la tctnejanza con los 
SIG en que ambos manejan atributos no ara&cos para describir a los objetos y ademas 
describen relaciones topológicas entre ellos. Las diferencias radican en que en los SIG el 
volumen y divenidad de inf"onnación es mucho más pande. y los métodos de análisis de datos 
son de naturaleza difet°e'nte; dichas diferencias implican que un sistema de disefto asistido por 
comput..SOra no puede ser UMdo como un SIG ni viceversa. 

Los sistemas de procesamiento digital de imiacnes fueron desanollados para manipular y 
visualizar imigenes digitales en un fonn.to raster. El formato raster es simplemente un aneglo 
de pixeles. ta localización de un pixel se obtiene implícitamente por la secuencia en el cual fue 
digitiz.ado. Los sistemas de procesamiento dis;ital de imáaenes son herramientas muy poderos.as 
para desplqar y analizar i""8encs que pueden contener infonnu.i6n espacial. la estruc:tUra de 
tipo rcuter tiene la facilidad para hacer sobreposiciones y combineciones de capas de 
infonnación y la aplicación de filtros. 

2., co .. lderacio•n para el proyecto 

El sistema propuesto en esta tesis consiste en un móduto de un SICi. utilizado para capturar la 
información de los mapas y crear una base de datos espaciales; como el sistema se compone de 
un dispositivo de tipo tableta para obtener los datos, estará basado en et modelo de 
representación vectorial. Como se puede observar en este capitulo existen diferentes variantes 
para organizar y manipular la información contenida en los mapas; en el proyecto los objetos 
espaciales se ..,-uparán en: puntos, segmentos y poUgonos. Los puntos serin utilizados para 
representar todos los objetos geograficos localizados por un par de coordenadas (x..y). La 
repl'eRntación de los segmentos se hari por tas estructura topológica red de segmentos. Los 
potigonos se representarán por la estructura sesmento nodo por que permite evitar lo• 
problema& de doble captura para los mapas que estiu\ compuestos por un mosaico de 
poliaonos. Para el manejo de los mapas se utilizara el modelo de planos so/Jrepuestos; para esto 
primero se construiri un sistema con tre..s planos de información de puntos. aeamentos y 
potigonos; después se estudiatá la manera de extender este modelo para representar cualquier 
tipo de mapa. 



Desarrollo del sistema 



3 Metodología de desarrollo de sistemas 
orientados a objetos 

El presente capitulo tiene como propósito hacer una desc:ripc:ión de la me«odologia utilizada 
pan modelar el sistema propuesto en esta tesis; también incluye et proceso del ciclo de vida del 
software orientado a objetos. 

Una "'elodologla es una colección de métodos con algún enf"oque específico. aplicados a Jo 
largo del desarrollo del ciclo de vida del software. La metodología orientada a objetos permite 
abordar los problemas en una f"onna más narural de acuerdo a como Jos humanos observan el 
mundo real. de cata manera .e facilita Ja construcción de modelos de sistemas de mayor 
compleji.s.d. 

Un lfffllodo es un proceso di.ciplinado para scnerar un conjunto de modelos. que describen 
Jos aspeccos de un sistema de software en desarrollo. para cito se utiliza: una notación que 
permita expresar el modelo, un proceso que es la actividad que organiza la construcción del 
modelado del sistema y las herramjentas que facilitan el trabajo tedioso. 

3 .. 1 El •odelo de un •il:tema 

A diferencia de otras formas de modelado como Ja descomposición al9oritmica, la orientada a 
objetos es una nueva filosofia que trata de resolver Jos problemas baándose en Jos su.sta111ivos 
que los describen; por lo tanto Ja descomposición se hace en ba.e a las abstracciones del 
dominio del problema. tratando a eJJos como agentes autónomos que colaboran para lograr el 
comportam.iento deseado del sistema. Desde esta perspectiva un objeto es simplemente una 
abstracción de una cosa tangible., que eJdúbe un comportamiento definido. Los objetos realizan 
servicios y para ser utilizados se comunican entre si mediante eJ e"v/o de me"sajes. 

Para realizar una descomposición orientada a objetos de un problema. se utilizan los 
métodos de an .. isis y diseno. que tienen como objetivo especificar el sistema en un modelo que 
refleja la estnactW'll y su comportamiento, en una vista lóaica y otra fisica que a su vez cada una 
de eUu tiene una vista atática y otra dinimica. La Fiaura 3.1 muestra el modelo de 
descompoaición de un aiaaema. 



Modelo Flaico Arqutwctur8 de 
M6duloa y Prac.eoa 

Figura 3.1 ModeJo de un sistema orientado a objeto• propuesto por Booch (1993]. 

3.1 

La vista lóaica muestra el aipüficado de lu llaves de abstracción y la arquitectura del 
sistema; la ftsica describe el software y el hardware que se utilizan.. Las vistas estática y 
dinimica capturañn ta definición y el componamicnto de los objetos expresado en términos de 
envio de mensajes. Para ilustrar cada una de las vistas del modelo se utilizan los sipientes 
diagramas: 

Diagramas est&ticos: 

• Diagramas de clases 
• Diagrama.a de módulos 
• Diagramas de procesos 

Diapamas dinámicos: 

• Diagramas de objetos 
• Diapamaa de intuacdón 
• Di~ de transición de estados 

;s.2 El cicle de Ylda - oo-are 

En el proc:ao de deurrollo de un liotema - a objalos. 1e ha oblCIVado que la ....,_. 
de modelal' la arquitectura de loa 9i•emaa de llOftware' tiende a .... iterativa e inc:nsmenql; se 
dice que ea iterativo en el sentido que envuelve -.aceúvos refinamiento• de la arquitectura 
oricnwla a objeto• y que es in<:remental porque cada - del ciclo a travá del anMima, di.no 
y evolución permite ir aradualmente aumentando la mquitectura del 9Íatema. 
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3.2 EL CICLO DE VB>A DEL SOFTWARE 

Booch (1993) establece que en los desanoUos oñentados a objetos no se aplica una 
descomposición estrictamente de arriba hacia abajo. ni estrictamente de abaJo hacia arriba; 
en su lupr propone la estrategia que sugiere Druke [1989). que considera que los sistemas 
complejos deben ser creados a través de un disefto circular (en inales r011nd-rr1p gestalt 
design). Este estilo de disefto enfatiza el desarTOtlo incremental e iterativo por medio de 
refinamientos sucesivos del moddo lósico del sistema. 

3.3 El proc:no 

El desanollo de un sistema orientado a objetos se descompone en dos procesos. uno llamado 
micro y otro macro. El proceso macro tiene como objetivo controlar las Cases del proceso 
rnicro. En cada una de las actividades del macro. el micro estará activo y se encargará de ir 
refinando el modelo del sistema. Una descripción más detallada de ambos se hace a 
continuación: 

3..3.1 El procao mkro 

Las actividades principales del proceso micro son: 

Identificación de clases y objetos 
Identificación de la semintica de cluea y objetos 
Identificación de las relaciones enue clues y objetos 
Especificación de interf'aces e implantación de clames y objetos 

En la Figura 3.2 se muestra el orden de las Cases dc1 proceso micro. Se puede concluir. que 
es un proceso incremental e iterativo. 

Eap91cifiC81ci6n de 
lnterf•ce• e implantación 

de cl8••• to• 

ldentificaci6n de 
daHa y objetos 

ldenllllc8cl6ndelaa 
rellteiOnea entre 
cl8H• toa 

Fisura 3.2 Actividades del pr()f;ft() micro. 



3.3.l.I 

~···-~--,....--
El pmpóaito de i-tlcar las cluea y objetos es -ccer los limitea del dominio del problema 
y ea la primera ectividad en la comtrucc:ión de un sistema orientado a objetos. 

Cuando el proceso macro me encuentra en la fue de aMlisis • descubren las abstracciones 
que constituyen la enruetura del dominio del problema. En el diM!fto se inventan nuevas 
abstsw:ciones que f"ormarán pane de la solución del problema. Finalmente en la implantación se 
crean las abstracciones de bajo nivel para ser utilizadas en la construcción de abstracciones de 
alto nivel. 

Para descubñr las abstracciones se puede aplicar el enfoque clásico de anj)isis orientado a 
objetoa. este consiste en aenerar un conjunto de candidatos a clues y objetos a partir de Jos 
requerimiento• del sistema. El enfoque clúico .e utiliza en variaa metoclolotPu como: Coad y 
Yourdon (1990). S..._. y Mellor (1988), Wiñs-Brock et al (1990). 

Rubin y Golbera (1992) establecen otro enfoque que permite completar la identificación de 
clues y objetos. por medio de lasfanciones pwnto. Desde la perspectiva de los usuarios finales 
una fianción punto representa alpna actividad primaria de un sistema en respuesta a un evento. 
también son vistas como transfonnaciones que el sistema hace al medio ambiente. Las 
funciones punto Mm utilizadas con dos objetivos. El primero es para especifiQU" todo lo que se 
observa exteriormente. En el segundo para verificar el componamiento conecto del sistema. 
Este enfoque se aplica en la identificación de abatracci.ones que no ae encuentran por medio del 
enfoque clúico pero cstút involucrados en el comportamiento del sistema. 

En esta fase se construye un diccionario de datos. donde se reaistran todas las abstracciones 
encontndaa. el cual servirla para documentar el sistema y también para saber cuindo se deberá; 
terminar esta fue, la cual debe concluir <=0n la presencia de un diccionario estable. Debido a 
que se trata de un proceso iterativo e incremental, es dificil tener la estabilidad del diccionario. 
por lo tanto es suficiente contar con un conjunto amplio de abstracciones para decidir concluir 
la primera itención de la f"ue. 

:t.3.1.Z l-llflcaci6• de .. -11n1ic:. de - J' objetos 

Esta fue tiene como objetivo identificar la sem6ntica de las clases y objetos. para ello se deben 
determinar lo• atributos y comportamiento• de cada una de las abstracciones identificadas en la 
fue previa. Aqul tambiál se determina cuiles .an lu clues que dejarin de mer candidatas por 
medio de la distribución de responsabilidades. 

En el llnililli .. se 11plica este puo para asisnar rnponubilid8des, como pute del disello, 
para detenninar cullles ei-01 forman parte de la solución. En la implementllCión. se refinan 
las_..,;.,... paundo.,. -'ficaciones no-a.._..,.... prec¡ .... 

Una de lu actividadea que permite identificar la 9Cll'IÚIÚc:a de lu cluea y objetos del 
--lüe la elaboración de un coqjumo de acenario•- con las filnciones punto. 



3.3.1.2 3'7 

Esta fiase termina cuando se tiene un conjumo de responsabilidades y/o operaciones 
u;ianadas a cada abstracción. Al inicio del proceso es suficiente contar con una asignación 
informal de responsabilidades; pero a medida que se estabiliza el modelo del sistema. se van 
refinando las responsabilidades de cada una de las clases. 

3..:1.1..:1 l.._1lllcad6a ele la relaeloaes -In daHo y objelDO 

El propósito de identificar las relaciones entre clases y objetos es establecer los limites de 
colaboración entre cada una de las abstracciones que fueron encontradas en la primera f'asc: del 
proceso micro; para cumplir con este objetivo también se utilizan los escenarios. 

Como pane del análisis. se aplica esta fase para especificar las relaciones de asociaciones, 
de herencia y de agreaaci6n. Para documentar las relaciones entre las abstracciones se usan los 
diagramas de clases. en ellos se pueden especificar los atributos y operaciones más significantes 
de - ah-acción. 

En el discfto se aplica para •IJl'UP&r las clases dentro de categorias y los módulos dentro de 
subsistemas. Los diagramas que se obtuvieron en la pane del anilisis servirin para tomar 
decisiones ticticas y seleccionar los algoritmos en la siguiente fue. Cuando la implantación 
procede. se refinan las relaciones entre clases y objetos incluyendo las de instanciación y uso. 

Esta f'ase es de importancia porque permite documentar el modelo del sistema a panir de los 
dia¡p"amas de clases. de objetos, de interacción. de módulos y de transición de estados. Los 
di-.ramas además de capturar las relaciones entre las abstracciones muestran las diferentes 
vistas de la arquitectura del sistema. 

Esta f'ase queda tenni.nada cuando se tienen especificadas la semántica y las relaciones entre 
las abstracciones, para servir de linea base en la implantación del modelo. 

3.3.1., Ea.-ciflcacióa de ... i•lerf'aces de clases e i•plantaci6n 

El objetivo de la especificación de las inteñaces de las clases e implantación durante el análisis. 
es proporcionar un refinamiento de las abstracciones existentes. aai como descubrir nuevas 
clases y objetos para el siguiente nivel de abstracción; permitiendo alimentar la próxima 
iteración del proceso micro. Para lograr esta meta se implementan las clases y los objetos 
encontrados hasta el momento. En el disei\0 0 se crean representaciones tangibles de las 
abstracciones en soporte a los sucesivos refinamientos en la liberación de ejecutables del 
proc:cao macro. 

Es imponante puntualizar que para aplicar esta fase en el armtisis y disei\o se debe tener un 
conjunto de diagralltCIS estables. Un diaarama estable. es aquel que al aplicar una iteración más 
del proceso. los cambios realizados en Ja estructuras y componamiento de sus clases y objetos 
es minimo con respecto a la it.ación anterior. 



l.J.I.• 

En - IUe - •-.el - dd ••- - medio de diap.- que incluyan la~ de lu -o-.-como los diep-. de u.mici6n de-· y 
de intcra<:Ción. obteniendo deeota.._.una-6nmh-. 

El diccionario de datos 1e actUaliza en ate paso. por que se debe incluir lu clases y objetos 
que fueron descubiertos e inventados en la impl.ntación de lu abstracciones existentes. 

Existen dos actividades principales a realizar en esta fase. La primera es la selección de las 
estructuras y algoritmos que proporcionan la scmúl.tica a 1u abSlfaC.ciones identificadas. La 
sesunda es descubrir nuevas abstracciones a las cuales se les deleprán responsabilidades. Las 
actividades anteriorea 11e pueden del&lo....- en lu 9ÍIJUÍC!fttca rarea.: 

Para cada una de lu cluea se deben identificar los patronea de uso entre sus clientes. 
con el fin de determinar cuiles son lu operaciones centrales y cuáles pueden ser 
optimizadas. Cuando procede la implantación se deben afinar lu llisnaruras de todas 
lu opera.cianea sipúficantes. 
Se deben consides-ar los objetos a loa cuales se les pueden delq¡u- responsabilidades. 
con el fin de ~ una optimizllci6n; esto puede implicar un reajuste pequefto de 
rapon.aabilidades. 
Seleccionar los al&oritmos adecuados para cada operación. incluyendo las mis 
primitivas. Los al9oritmos complejos se pueden dividir en menos complicados con el 
fin de reutilizar panes. 

3.3.2 El proceso macro 

Para Jopar los objetivos del proceso tnaet'O, se aplican diferentes medidas con el motivo de 
·obtener varios productos que ayuden al grupo de desarrotladorca a asignar riesgos y hacer 
correcciones al inicio del proceso. Las actividades del proceso macro son realizadas por todos 
los desanotladores sobre escalas de tiempo mayor que et proceso micro. Et conjunto de 
actividades de este proceso son: 

• Rapecificación de los requerimientos del sistema. 
• Anilials. el cual consiste en desanotJar un modelo del sistema enfocado a determinar 

el alcance y comportamiento deseado. 
• Disefto. tiene como objetivo crear la arquitectura que ~ utilizada en la 

implantación. 
• Evolución. consiste en la implantación. intepación y elaboración de pruebas del 

ai.aema. 
• Mantenimiento, involucra la~ del oistema después ele su liberación. 

En la Fi.-a J.J •-. i..- del proceso,,_.,, donde M puede- - el micro 
-~encadau-delu __ .....,...._ 



3.3.2 

Muclloa el-o• del proc:mo macro _, ~e"'- pñclic:u del -ne;o del 
softwm'e y M pueden aplicar tamo a siaemu orientados a objetos.. como a los no oriemados a 
objetoo; ai....,.. de - son: el ._ramiento de la calidad, la aplic.ción de mMricu, la 
~onyouas. 

F..,.ra 3.3 ·Activld.d"" del - macro. 

3.3.2.1 Eapeclficaici611 de lo9 requeri•lelllo• 

En la empecificaclón de lo• requerimiento• • inva&ipn los propóaitos y caracteristicaa del 
siotema. E9ta llCtivld.d a de IUdUraleza intenumente creativa y no delJe - .......;- por 
reglas risidu. Lao penonu que tra!Húan en -. fUe son: solicitanta del producto, -
que to comercializarán. u...rio9 ...._y analistu. Existen diferentes maneras de inYesli...- loa 
requerimientos: una ea la remliz.ación de entrevi.iaa por parte ele loa ana1i.aaa a los expenoll del 
dominio del problema. Giro es poi" medio de estudiar loa sistemas que existen para esos fines y 
en lo• documentooque-loto pcop6eitoay lao-erioticu del --



3.3.2.2 

.._ - pñcticoa en - - • comidera el_.. como lu --- delimitml el .-del ~ el c:ulll __ _. un modelo ~ del componemi- del miamo. 
Como objetivo panic:uJm- ae cle9c:ubriñn lu - y objetos del dominio del p<Oblema; 
............... .,. atributos. _..,;ones, ~y colaboncio.- para C8da una de 
ellu. 

Una de lu Ktividades es la seleeci6n y -de los ~o• re!Ki......ios con lu 
jimcl.,..s peutlo del sistema. Una fimc:ión punto para el ....Jista, rep.--ta una parte del 
comportamiento del 9Ístema y es usada con do1 objetivos. El primero para ilustrar las claves del 
compo..-o. El _.- para mo- el componamiemo !ajo condic:ioMs excepcio..-. 
La forma ele como • elaboraron loa ....,;01 en esta tesia,. ea la utilizada por Coad y Nicola 
(1993). que comiste en hacer una descripción de un diáloao entre IM objetos que interactuan 
en una tarea panicular. 

Olra -=tividad es el manejo de la evolución del diccionario de datos. este debe incluir todas 
las c:lues - ~ identific:mdu al llPli<=ar el ..Coque dúico y lu que resultut de loo 
acenario1. 

Es imponanle que los llNlli- - cuáles son IRIS objetivos. para esto siempre deben 
tener en mmtte laa sipientea presuntas: 

¿Cuál es el alcance del sistema? 

¿Cuál es el comportmnimdo - para el llistema? 

¿Cuila son lu reaponubilidadea de 101 objeto• que participan en d sistema? 

E.ata ,._ concluye cuando se tiene un modelo completo y claro del sistema, la 
docwnentación de todos los acenarios. por medio de 101 diaaramu de ~ de objetos y de 
interacción y ademU validados por expenos del domirüo del problema. usuarios. analistas y 
di-.clores. 

3.3.2.3-o 

Loa - entre el anilillis y dilcllo orientado a objeto• no están bien definido• y es dificil 
limitar hula donde Ueaa cada uno de eU01; pero ae conoce que estos tienen di9tinto1 objetivos. 
En la pane del an61illia como ae mencionó, lo que ae realiza es encontrv las c:lues y objeto• que 
modelen el dominio del problema; mientru que en el diaello "" inventan lu abatraccionea y loa 
--. que proporcionen el ~o ._..¡do por el modelo. 

Una de laa Ktividadea durante el diaello. es inveatipr en las bibliotecu de clasea y 
- de daarTOUo. que -rcionan para - incorporada al lli_,.. ae-raJrnenae 
las -- cuentan con una pan camidad de c:lues reutiliablea que tu.on encontrada 
-dan61illia. 



3.3.2.3 •• 
La inc:orporación de lu el- de lu bibliotec:u se INlce refinando los diqnmas de el-. 

- consiste en ...,;tuir lu c._ - ciur-e el .-iisis por lu que tenpn una 
estnac:tura y comportanúalto i_.. 

Eaa flue termina cuando ae tiene validada la arquitectura del sistema y esiable para pasar a 
Ja evolución del sistema. 

El propósito de la evolución es integrar y mejorar la implantación del sistema. por medio de 
refinamientos sucesivos. Gran parte del tiempo de esta actividad se dedica a la realización de 
pruebas para .. tisfacer un número de restricciones incluyendo funcionalidad. tiempo y espacio. 

Los productos que se obtienen son un conjunto de ejecutables. con el objetivo de refinar la 
arquitec:tura del sistema. Por otro lado se puede incluir un estudio por medio de prototipos. 
usados para explorar alternativas de disefto o futuros anilisis que ayudadn a esclarecer otras 
ftmcionalidades del sistema. 

AJ inicio de la f"ue de evolución Jos códisos ejecutables son liberados para realizar pruebas 
por otro arupo de desanolladores. de esta manera se aseaura la calidad del software. Las 
pruebas consisten en verificar si Ja liberación cumple con lo especificado. generalmente se 
compara contra los escenarios establecidos durante el análisis; las inconsisiencias se con-egirin 
en esta fue para lu próJltimu liberaciones. El proceso de prueba continuará con un a;rupo de 
usuario• &naJe. quienes verificarán Ja calidad del sistema. 

Elb fue queda concluida cuando la funcionalidad y calidad deJ sistema satisf"ace de manera 
suficiente las necesidades atipu.ladu en Ja especificación de Jos requerimientos. 

La f'ase de mantenimiento e• considerada como una continuación de Ja evolución. pero se 
diferencia en que los c;:ambios que se hac:en al sistema son debidos a nuevos requerimientos que 
no fi.leron considerados en la especificación iNciaJ_ 

Las actividades del mantenimiento son muy similares a las de la evolución., pero tienen dos 
actividades diferentes. La primera consiste en ...-eaar nuevas funcionalidades que modifican 
afaún componamiento existente. mientras que Ja seauncta está encaminada a la eliminación de 
los def'ectoa y mejoras del sistema. para esto se rlaborari una lista de Jos defectos encontrados 
por loa usuarios finales y de las mejoras por parte de los desarTOlladorea; a las propuestas se le 
.....,.,... una prioridad, para realizar un análisis de costos para posteriores desarrollos y/o 
próximas evoluciones del sistema. 



4 Definición de requerimientos 

En .-e empitulo me cleecriben loa requcrimienaos del sistema propueaco en -. teás. Por medio 
del-.Ollo del,.¡.._ ee podñ-- - lbrma delalla y prKlica lu-.ju que o- la 
nmodolop orientada a objetos. 

4.1 ,¡ QW - •• diaitiadGr ele - (tipo ·-•ri81) ~ 
El ~o tedioso de puar tu coordenada.a de los objetos de un mapa a un archivo de 
.,_._....._ puede ser reducido por medio de un silllema UIUllM!o digitlzador que captura los 
puntoa, lu lineas y los poUaonos que repraentan los objetos aeoar*ficos. El sistema cuenta 
con una tableta cfiaitizadora que es un dispositivo electromaanético o electrónico que tiene un 
lápiz o et1rsor. El mapa que se quiere cfiaitalizar se pone encima de la tableta como se muestra 
en la Fqsura 4.1; para obtener 1aa coordenada.a de un objeto eapacial repraentado por un punto 
se posiciona el 1..,iz sobre éae y la tableta se encarga de convertir la posición a una seftal diaital 
y la tramite a una computadora; el sistema diaitizador me encarp de interpretar la seftal para 
obt~ las coordenada del punto. El tnllNú<> principal de los sistemas di¡ptizadores consiste en 
convenir un mapa imprao en papel a una repreaentación disital. 

El proc.ao de diaitalización descrito anteriormente e conoce como digilalización weanual 
(Bonhun[l994]). a diferencia del utilizado por dispositivos ópticos conocidos como x:anner. 
los cualea senenn una matriz de valorea·diaitales en f"ormato de tipo rast~r. 

Flpra 4.1 El - di¡ptizador. 



4.2 

4.2La•••11lftced6m 

Antes de COllleftW' el anilisia del sistema ea conveniente tener una especificación por mito de 
loa req.-imiento• dac:ri-o laa c:ancteri-. clel --_._,,ea--• -
11quellu __. - llOlieiten el •-la -. - .U.. - ....;...- lo - el 
aistema dllbel>Ker: cuando no • ._ .. _._ ea~ - - .--por el 
uWista. La c:ape<:ific:ación de los req--de .,... utilidad - permite clescubrir 
tas.,n.-aa-...:cio.- del problema. - - la llawlclel--. orientado a objetos. 

El problema a solucionar en ea.a teais. consiate en construir un 9Ubsistema de un SIG para la 
entrada de datoa. En deulle ae - "- el aniliais. el di- y la implantación de un aistema 
que permita dipi.tizar la información contenida en los IMPU utilizando la mecodologla 
-.... a objetos. El l.iSlema recibin une_. disital de une ...,leta. y la interpretad como 
las coordenada de puntos del mapa y 9Cl'Ú manipullMlu para crear punto•. -.mento• y 
poliaonoa. toa Q&&J.es repraent..-.n diferentes tipo11 de fenómeno& aeoaúfico• como: ciucladea. 
rios, --y -os; pami- de eSl&.....,... construir une ~ón c!i¡ptal de loa --En cuanto a las CUKteristicu de manejo de enora. _. capaz de eliminar lo• datos 
---a.viados pot" lauble&a y .,.,.....los datoserroneos que aean apturad<>s 
por el ..-0, pua la cual contaril con at11oritmos de depun<:ión y opencionea de edición para 
verificar loa duos diaitalizados comra el mmpa oriplal. 

El si.aema penllitiR a los uauarios capturar atributos tcm6tic:oa los c;ualea son descritos en 
un---syte><tOS. 

Tam- ,_...une interúz p6llca ........... - &cilite el ~e y au manejo. Para 
ntayor c:omodidad de lo• uauarios ae podñn utiliMr los bot- del l6piz ..._wtico de la 
tableta para Mleccionar opciones dd menú, tales como: aftadir y eliminar puntos. -.memos y 
pollgonos. El sistema .,.. robusto en cuanto a compatibilidades de difett:nt.,. tülctas 
enc:ontradu en el mercado; para ello contaÑ c:on operaciones que le permitan intearar 
diferentes tipos. · 

Haciendo un resumen de las principales operaciones que debe tener el digitizador son las 
siguientes: 

Sobre el_.: 
• c ....... unmapa. 
• llec:upcrar un mapa. 
• Alladir eien-os al .._, 

• Mladir pollaono . 
• Mladir -'º· 
• Aftadir punto. 



4.2 LA ESPECIFICACIÓN 

• Eliminar elementos del mapa: 
• Eliminar poligono. 
• Eliminar segmento. 
• Eliminar punto. 

• Realizar cambios de escala sobre et mapa. 
• Almacenar mapa. 

Sobre poli•ono: 
• Crear políaono (este sera creado a partir de los segmentos ex..istentes): 
• Desplegar polígono. 
• Seleccionar pollsono. 
• Calcular área. 
• Mostrar atributos. 
• Modificar polígono: 

• Aftadir segmentos. 
• Eliminar sesmcntos. 

• Eliminar poUgono. 

Sobre Seamento: 
• Crear segmento. 
• Deapl-se¡pnento. 
• Seleccionar segmento. 
• Calcular Jonaitud. 
• Mostrar atributos. 
• Modificar segmento: 

• Aftadir punto•. 
• Eliminar punto•. 

• Eliminar _.o. 
Sobre punto: 

• Crear punto. 
• Deapl- punto. 
• Seleccionar punto. 
• Mostrar atributos. 
• Eliminar punto. 

4!!1 



5 Análisis del sistema 

El preoaate "8pitulo tiene el objetivo -.;bir cómo se elaboró el ...atiois del oistema. Este fue 
deurrottado con la metodol<>sla de Booch [1993), pao .-se inco<poraron el-o• de 
otras ..-odolo¡¡las. 

La manera que se rec:omienda para realizar el an61isi• orientado a objeto de un sistema a 
dividirlo por los diferentes tipos de cluea. En .... tais primero ee desanoUó el anilisis de la 
parte lóaica del sistema que corresponde al dominio del problema. y lueao se dedicó a la 
interfaz del list:c:ma. 

Co.d et al [1995) proponen una clasificación de el- y objetos mis detallada para 
orpnizar y piar el dCMl"l'ollo de un sistema: 

• Las clases del Dominio del Problema (DP). Son las que componen la parte ló¡¡ica del 
sistema. 

• Las de Interacción Humana (Di). Se componen de 1aa abstracciones de la intcñaz del 
sisiema y son usadas para mo.uar loa llel'Vicio• a loa usuarios finales. 

• Laa de Buea de Dalos (BD). Son las absuacclonea que se relacionan con 1 .. bases 
de datos. pueden M:r' orientadas a objetos.. relacionales u otras. 

• Sistemas de Jnteracclón (SI). Son oistemu ~ea al que se está 
desarrollando, pero que interactuan con él. 

• Las clases y objetos que estin Fuera de Tiempo (FT). son las que se encuentran filen 
del alcance del sistema. pero en posteriores mantenimientos pueden ser incluidas. 

s.1 lde11dflcad6• de daHs y objeto• 

Como se mencionó anteriormente, uno de los objetivos de la Case de aniJ.isis es encontrar los 
limites del problema; para ello se empezó por descubrir los candidatos a clues aplicando el 
enfoque clúico, estos se buscaron en el documento de la apecificación bajo los aipientes 
concepto•: 

• Objetos fisicos. 
• Concepto• que definan entidades. 
• Cosas tansibles. 
• Penonas. 
• Eventos. 
• Di.positivos. 

-~-• Unidades~. 



.. ANÁLISIS DEL SISTI!MA S.I 

Los ~ - fb«on deocubienos al aplicar el adi>que c:IMico 11e incluyeron - el 
~ele clúoo. c:omo M ~_..,..._la T8bla S.I. El diccionuio que se utilizó 
con ... de dos c:olumnu una para los nombre de fu el- y otra para una descripción del _, 
-;-... 

a.e 
Si81ens.e utilizado -- la .-.--·ra de-...... 

M.- Es un documento que reprcMnta una reaión de la Tietta. el 
CUlll deocribe di-ea-..-....--. para ello se 
utiliun puntos. ·- y polqsono• que definen sus 
l~oneaen eJ --...:.o en base a una ----'ón. _._,.. Se utiliza para la,___ de objetoo denln> de un mapa. 
aue detenninan una .,~e cenada. 

~ ~'" lo• objeto• dentro de un mapa que pueden ser 
oa _._ su f ...... oitud . ....._ ReJ>r-ta todo• lo• objetoo aeoar'fico• que - loaolizados 

nnr medio de un nar de coorclenAdu lw v\. T- Di.positivo efect~ico. utilizado para detenninar ... 
coordenadu de loa nhN!toa dentro de un rn.ana. 

u- Persona aue utiliza el sistema. T- Cadena de cancceres u..ta como un rótulo para deacribir la 

infonnación -· 

Tabla 5.1 Diccionario de datos obtenido como reailtado de aplicar el enfoque clUico. 

Lo• métodos de aM!isia y di9efto deben contar con una notación para .-epresentar el modelo 
de un siM:erna. En la metodoloafa de Booch[l993]. una clase se repraenta con un icono en 
f"orma de nube amorfa. rrazado con linea punteada y con su nombre dentro del icono. En la 
Fipra 5.1. se observa la repraentación de alsunas clases . 

... .....- ..... _- -..... --. 
¡- -pa ) 

............. __ ( 

. .----· 

,,,r--~- .... __ 
( segmento ) ... , ( 

L------..... 
..... ..-- .... .-- -.... ·--....,,) 

,,,,,,--___ -..... __ _ 
\.... Tablete , 

'------- ... 

(__ Polfgono ,) 

: 
~--------



5.2 IDl!HIU'ICACIÓN DE LA Sl!MÁNT1CA DI! C.A8S Y OllJEt05 ., 
!l.21-tlflcaci6oodela--de-yobjet-

La - de iclentillc:Kión de la -.,,;ca es conocida en oaru metodol.,.ia como la uip>ación 
de .._-¡¡..-_ por l!iemPlo Wu&-Brock et al (1990). Para cada clase que fue 
identitk:ada en la fUe previa. .e empezó por investipr qué atributos tiene y a¡¡fes son sus 
._.,..i,;lidades. Para ello• _.....,n las presuntu: 

¿Qué coua conoce? 

¿Qué sabe h..:er7 

Lo1 atributos de las cia.es me obtuvieron por la respuesta a ¿Qu6 cosas conoce? y las 
responsabilidades por ¿Qué sabe hacer?. La manera de responderlas se hizo bajo los sipientes 
crilsioa: 

• Fijlando.e 9610 en tu cosas de interés que permitan lograr el componamiento 
deseado del sistema. Este es un principio imponante dentro mucha.a actividades del 
hombre y principalmente en la ins,enieria de M>ftware. 

• Si el nombre de la abs&racci.ón es apropiado para desc:nDirla,. éste puede servir como 
i1maición para determinar ,,W sabe y qué ltac«. 

• La respueua a la presunta ¿Qué sabe h..:er7 parte de ella se encontró en la 
especificación del sistema como verbos y acciones. 

Por ejemplo la clue Ta-: 

¿Qué conoce la hbl-? 

- La posición del lápiz magnético. 
- El puerto de comunicación donde envia la infonnación. 
- La 'i>'elocidad de envio de los datos. 

¿Qué lwce la tableta? 

- Dar lu coonlenadu del ljpiz ma¡¡nético. 
- Confiaurar su sistema de coordenadas. 

Al inicio del proceso macro fue mficiente contar con una ; i&cación informal de las 
abstraccionea. pero a medida que me avanza en laa itcncionca del procao me fiaeron refinando y 
puando. una mpecificación rorma1; ...... esto se utiliuron loa ---de clases y finalmente 
la - del ..... de propunmción. 



5.3 

S.3 1-eW• de ... ___ >'9'1J-

La - ele idenüficación de lu refllCi.,,_ -.e clues y objeco .. cambién oe conoc:e como 
;•nt1jkRción • cola-..Ciotwr. para delenninar c:uila oon ae utilizaron lu ,,_....., 

¿~ clues conoce? 

¿Con quiá1 colabora? 

Gnn parte de lu rnpuestu .e obtuvieron de los t0eenario.s. Un escenario es una secuencia 
de evemoa cntte objetos que nuearan una parte del comportamiento del ai•ema; vi•o desde la 
perspectiva de lo• usuario• flnala. se puede decir que es una deKripción de una fünción punto. 
Adem.á.a los escenarios sirvieron para refinar la estnactura y companamiento de las cl&les 
desc:ubiertu. 

S.3.1 _,..... ·--rieo 
El principio ele Coad y Nicola ( 1993]. •servir con una sonrisa. Como un objeto. yo conozco 
co ... y haao co..._ todo en beneficio directo o indirecto de alpien que uM el sistema". 

El principio anterior es de gran utilidad. aun cuando ea dificil ver sonretr a un objeto. 
permite iznaairiane a los objetos con vida para ir buK&ndo sus colaboraciones y loarar el 
comportamiento deseado del sistema; de esta manera. la descripción de Jos acenarios se hizo 
en primera persona. 

Se comenzó con el eacenario cuando una persona desea usar el sistema e fnteraccjona con 
él. 

Yo sor un usu.no: 
- lnfcio .. ejecuci6n del.._..,... Cllgltlz9dor. 
- ~puedo .. rec:cionM 18 apci6rl de crear un m..,. nuevo o conltnuar tr8bajando 

con un mapa que •• ••• capturado. 
- COnftguro el ai9ema de ODOnlenadM con la ayuda de fa tableta. 
- Puedo 8'18dir en el mapm de menara elNllort8 puntos. _,nentoa w PollgOnaS. 
- Puedo ellmlnar punlcq, MgnNmloa y poHgonoa. 
- Puedo .,._,. SfmbOloa y texto•. ___ _,_,,1 ... 0. --·-.. ..._. - T_.,_ .. __ ......,....._.o. 

P....to ...... del ..... me y,......,..,. Giro momento. 
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El escenario anterior descn"be con palabras comunes. como un usuario desea que se 
comporte el si•ema y permite deM:Ubrir las lll:tstracciones que participan en una actividad. 
Analizando ta descripción anterior se puede ratillcar que las 8bstracciones: Mmpa, Punto. 
~. Poligono y Ta- fonnan pane del modelo del oistema. 

La formulación de los escenarios. se hizo de acuerdo a la dacripci6n de lujimrciones ptllflO 
del sistema. Una fbnción punto para el prop6aito de este anili9ia es alpna actividad primaria 
de1 ..._.. en respue91a a alpn evento, también se considera como una transformación que et 
sistema hM:e al medio ambiente. La manera de desam>llar loa ea<:>enUios ae hizo siguiendo el 
orden de las funciona punto mU aenerales a tu mU partic:uWes; de ~• manaa se file 
incrementando y refinando el modelo del sistema.. 

Desatpcl6e del eKet1•rlD e•-•••• ••...,,._ coaftatlra ta tallleta. 

Lo primero que hace un usuario al inicio de la ejecución del sistema es con&prar el sistema de 
~q--.......;.r la tableta: 

Yo 90Y un ..-..rto: 
- De9pu6s de tener el mapa que qu-..0 dtgttanzar SObre la tabl9le. oonfiguro la tableta 

Pllf'8 manejar el ... .,.... de coonlenadU del mapa. 
Yoeoyuna...,....: 

- Tengo un siMema de~ IOc:alea. -81~-...-0llO-------·-·-rnenoa u.. puntoa ele control . 
Yo soy un usuarlD: 

- Puedo mov ... el a..-z magnMk:o de la tetaMta • .,._ Indicar cuendo menos u.a punloa 
del m..- que conozco sus coon:left9d ... 

Yo .ay un. tableta: 
- Puedo Uber las coorc:tenMlas de los puntos que el usuario me Indique. en ml sblem. 

local de coorde"8daa. 
- TenlendO las coorden.Sas de loS puntos en loa dos SISlern- l)U9do transfonn•r mls 

coonten8d .. al sistema de coon:tenedas que maneja el mapei. 
- Puedo ci.r las coordenadas de mi l6piZ megnMleo en el ~em• de coordenadas del -· 

En la elaboración de un escenario K debe observar que exisren objetos clientes y 
servidores. donde los primeros usan los recursos de los segundos. Pua caracterizar el 
comportamiento de un objeto, en lo• escenarios se considen los servicios que proporciona y 
con cu'1es objetos colabora. 

Una de las responsabilidades de la clue Tablet.8 es la de conflaurar el sistema de 
coo~ pv¡o -o •-que realizar la operación de confiOu-. Otra ea d•r I• po•ición 
del l6Plz magn6tlco, por lo que - te.- un Uributo de tipo Coo-.- p11n1 - la 
posición. Cuando una clase eatt. compuesta por otros atributos que pertenecen a oua clase se 
dice que existe una relación de tif!ne entre ellas. 



5.3.l --tipos ele ni.ao-...., ~una ele eUu es la de 11-;-. relación 
........_ __ •U...- la -T-. • cr.n un objeto__., poi' otro ele 
tipo C.-- ..... La repr--.:láft p6fica ele la relación ele lle-• - en el di
de cla#.s ele la..-...,.. 5.2. la c:u.i oc - poi' - ll- - un cln::ulo relleno. Si .., ci
rwb..- loa atributo• y - mU -...-- en un ci;.pw • pueden incluir dentro de 
loa ic:onoa. Loa método• se dif"enncüm ele loa atributo• por - parádeaia. 

r---___ .... ,,,..-........ ____ ..... ,,,,,,/,.--... __ .......... - ...... 
·"' Tablete -..... 1 -- .... ....... 

( ..,.afom'IWCootdenecMa() ,,••-----p-...,---n-de-I ---<( COonlenlda• ... / 
.. _-... conftgu,.r() / lipiz nwgn6tico '- .... , I 

) l 1 
\ ... ______ -------_.) ... _____ __J 

Figur115.2 Relación entre la claseT-y Coor<Mnlldaa. 

En loa diapamu de ci-_ también ae pu- incluir la cardinalidad de la.s clases (el nW.-o 
de objeto• • inatanciar) y d propóllito de la.s rei.cionea. En la Fipra 5.2, oc tienen una 
cardinüd..t ,,_ a""° y el propósito ea almacenar la posición del lipiz ~ico. 

_..,_del -•rio para led•lr pa•----7 poliaow 

Yo eoy un usuario: 
- Puedo digll8llnr un m..- que 9lignlflQ cap&urair. 

• Puntos. 
• &egrnentos. 
• Pollgonoa. 

- Puedo lnclleer las coordenedu de toa puntos, ugmentos y polfgonos por medio de Ir 
moviendo el t6piz m8Qn6tico ele .. tMJtet• SObte el m..-. 

Yo .oy un mapa: -P- ......- ..,. - ,_. -punloa. _...°" y polfgonoa; pero 

-º------~-Yo eoy unai ...,..._: ------o--dele-deml...-Z --Yo eoy un m11P9: - Eatoy ____ ..., __ oay-. ,. .... -...---·--º~ - T-me----.--opollgonDll. 
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Se puede obMrVar - la deocripción del accnario -or. la exiatenc:ia de - relación de 
lle- entre la claoe ~ y las da.les Punto, ~ y Pollgono. Ver Fi¡pua 5.3. En el 
an61isis para hacer una simpliftcación del modelo del sistema se escableció que un mapa está 
c:om¡llMao por"""'°' --o• y poliaonoa; pero en el diado M N&l6 la rep~tación de 
un mapa utilizando el concepto de planos sobnpt1estos. donde un mapa esta compuesto de 
vario• planos de inf"ormación y los planos son los que estin compueatoa de puntos. se¡pncnros y 
pollaonoa. 

,..--_ _,,.,..... -.. _ 

("' M•P8 ---) 

/--r~-~ / ____ : ---. ,.~-l '!,____ ,. n --' -, --. 

( Punto ) ('" segmento ) ( POlfgono ) - ( ·-- ( ·-·, ( 
¡L-- ----J i\ ___ ---- j L_- ----.) 

Fipna 5.3 Diapmna de claaes, la claae Miipa lle- puntoa, HQm-• y polígonos. 

Ademú de las relaciones descritas anteriormente la claae Mmpat debe tener alguna relación 
con la clue T8bletm. por el momento se supondri que es de tipo asociación; ¿por qué?. un 
mapa debe Aber Qlá.I tableta le puede ayudar a determinar las coordenadas de sus puntos. 
-.nenio• y polfaonoa y la tableta debe conocer a qué mapa le envfa Ju coordenadas; ver 
Fipra 5.4. La relación de asociación entre clases se representa en los di..,amas de clues 
uniendo lu dos clues c:on una linea. 

Fisura 5.4 Relación de asociación en1re la claae Miipa y T-. 

' 
1 
1 

1 

! 
1 
! 

1 ¡· 

1 



-ÁLISISDl!LSlftl!MA 5.3.1 

D11crfll1llalldwuta .... álclll.lr- ... 1e 

Yo .oy un.....,.: 
- NtreNlto lndulr un punto •n mr ftlllP-9. - L9df0081 ____ .....,..;_ 

Yo-- ... ,,,_.: 
- A mf me pueden aftldlr un punto. 
- SI me p6d9n eftadJr un pulllO deboo obl.,,.,. su ~. parm .-so ~ que 

...,..." me o9Y&l(ltt •....,. l8a coonr.nadaa de' punlo. 
Yo_,. una....,,...: 

- Pu __ .. _______ º· 

VOtlO)'Uft~: 
- L• llllCIO • ,_ teDlllta ~ alll9nga IM c:ootdenedea del punro. 

Yo 11DY ~ ...,..,..: 
- E9Plf'O •- coorde~ del punto hmll• que ., ~ ~onai et botón d9 mi ••• ._..,__ - ______ .. __ 

Yo ~ Ufl U911a1'6o: 
- _., _ --lCOdela- •la _.,..in - punto lf-un-""· en 

... momento la tl9bhlla sabe a- COOtdenadaa del punto. 
Yo~un,,...: 

- R.actlto fM eoordenadaa y crwo el punlo c::on .... ~-
- P..-o necesito ayuda CM1ra tranatormarel punto a mí-..~ de coordeneda. 

vo-.un11ttlbMta: 
- Tengo la intonnac:i6n ~ ,,.... tran9fofmllr la coonleneda de .. l)Dalci6n de 

mi 1ap1z magnMk:O al .i.4tma de c:oorden-.. del fn9Pa. 
- ~dar'--b•wfOia:MJM. 

Yo..,,, un ,.,...: -OlllerVo---·-· - Le ealgno I• coonNR8das el punto. 
- AlrrNtCeno el punto. 

Debido a que lo• acenario• pueden ,,_. considerados como dCKripcionea no f"onnales. loa 
~ '* ollfel<>S son utiliados ,..... una ~Qción m6a formal, -o• .., uMn ,...... 
mostrar la.,.;-. de IOll objetos y su• colabcmM:ioncs por medio de ~nvlo '*~-Para 
cada ~. auando fiJe posible se obtuvo un di.....,na de clacs y ouo de objetos; por 
ejemplo en la Fipra 5.5 y S.6. se muestra en düla;ramu el acenario anterior. Un objeco se 
repreaenta por medio de un ícono en forma de nube.. pero a diferencia de una clue se dibuja 
con linea continua. lo• objeto• que .., erwfan ~ .., "'*' con una U.-. El ~e se 
dncribe con uns etiqueta y una linea con direc:c:iOn determina • quién # le envfa,, el orden de 
- oe indica ............- los ~- El ....--0 de un objeto # pum. ddlnir de ua 

-~= 
• N N...-e del objeto. 
• :C N..-de la-__ .,..._ al ol;eto. 
• N:C Nombre del objeto y de la .:Ja.. 
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- ·- ,,,..,--- .... ____ ......... _. __ . 

(;"/ -..~ --.. _,_,':_·-'1 ___ -'1-'('-,,_---...,--_,-.,.-rn-!-:':---la--n----.-O- /. 
·-, 811-ntoO , --.. -n-810 l ____ _:_

1

_ --~ : d8rcoorden•du0 

--------111-----
: n --, /. Pümo '-, /,_ - ... ...-...... ..... _ 

:: ~•r(coon:len•d••>/ ! ~,.,,. Coordenact.• 
--------~-, X ¡ 1 ¡ y 

\ __ ------· ' ------· 
Fi¡¡ura 5.5 Di..,-.ma de clues, que muestra las relaciones entre las clases~ T ..... 
Punta y~. 

' 

(S:::: 1 
ll:•lmecen•r(p) : 1 

jj 7:cre•r(c) 
~ 

e:t,.natarm.caon:lenadaaO 

1 

~,) 
Fisura 5.6 Di...-.ma de objetos. que muestra como M aftadc un punto a un mapa. 



5.3.1 

Ea --•-un --- la ~n de loa - de laa -niccionea. 
La nocaci6n - en - taia •la llipienle: loa nombres de lu - oe eocribinn c:on la 
primera letra en mayúacula y - ~. exc:epeo para el ca.o de la clue ~ •. que 
define un pw de c:oordenadaa. Loa objeeoa irú en minúKUlu y en._...-. Loa nombres de los 
método• deben estar siempre uociado• a un verbo y en rninÚ9CUIU. En el c:ao de requerir un 
- ~ --........ para una clue, objeeo ó !Mtodo oe uoó 111 tenninar e.da 
pelabra la ai,suieme en mayúocula. 

También se - dedicar un poco de ciempo en la oclecc:ión de loa nombres, con el objetivo 
de que sean lo mis apropi.SO• para lo que se quiere representar; esto tiene las ventajas de 
permitir a otros anali ... entender mú Qpido Jos diagramas y ayudar en la legibilidad del 
códi•o de 108 _....... 

Dftulpe---rle--lr••-lo 
Un olljelo - para incluir aJcún -'º· ~ ó poli- oe -. - el ol!jeeo 
- le clip laa coordeudu. pero se - considerar que la lablela no .,.- envi.,. 111 
miamo tiempo &odu tu coordenadu de los puntos que f"onnan pane de un sqpnem:o. 

Yo~ un uSUMlo: 
- Necesito incluft" un -.g:m.nt:o en mf m..,. 
- Le digo el m.- ~.,.....un .....,...,,.o. 

Yo~W1rnap9: 
- Si me piden .,...,_ un -omento. n~o a)tlld8 .,.,. .-.r ... coontenmas de los ---· Yo aoy- un aegmMllo: 
__ ......_._ ...... __ 
- E81o,. cornpuelllo por uft8 li918 de punloa. 

Yo MY una leb191r. - .,_._ ______ porelu-. 

- Puedoenvtar ... ~def ~o alma~. 
Yo aoy un ....,.,..,: 

- Muevo el l6pta: ~de a. ,..,.... a dOIMl8 lnid8 el ........,,ro que qu*° incluir. 
-----dll-unpunto . ._lo.......,oel-puntodlll 
aegmenlo y el mi.mo tiempo preslonO et botón de aftectlr punto, aaf continuo ha91a 
--bat6ndefindll-O. 

Yo~ un1t blblMe: - __ ,_ __ por .. _y_ .. __ 

- Puedo cMckt9 .. m..-~ fermlNI el eegmento. 
Yo 90y un mepa: - ..._.....,._., .. _ot-.elle--no-lepldo ---MISllZ.........-. - .,.........._un-ylolnduyo-et~. 
Yo~un_...,..o: 

- ~-------ml-dll--. vo-. ......... : - ~le-•me _______ lo_. 
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,--. .,,,.- ...... 
,-' ........ .., 
~ .. _ _.ftadir&9simentoo # ,• ' 

'¡ \ ·---rr---_; 
/.-- __ !'.!- ............... _ 

,. IS!p!!!t!!o " 
:,~ ... to(pu-¡/ 

: i 
':=::rr.~-· 

r/ Pünto '-," 

·,~~r(coordenadea,,' 

' ' ·. ___ .----- ~· 
F...,.-a S.7 Diaarama de cla9es. que muestra las relaciones entre las clases U.pm. segmento. 
Punto, T-y~-.. 

~ 1 :•ll•dlrSegmentoO 
3:obtanert.ocallulci6nO 5:obten•rS•ft•IO 

(("" )) 
•:~n1en••O 

'L 
7:tranaform.

Coordened••O 

Fisura 5.8 Diea;rama de objetos para aftadir un sepnen10 a un map•. 



- 5.3.1 

La de9Cripción del~ anterior .. - - loa~ de i. F"....,.. 5.7 y 5.11, 
-el pn_..._,_. ... ..;-.-yel--· .. -.. 

Otro tipo de ~ - se utiliaó en el .wliúa file el 4' i-l'DCCIÓlf, éste sirve pua 
ilustrar el ,,.,,lo de ,.,~_. entre objetos de manera dinimica,. pero la vent8ja que tiene con 
respecto a loa de objetos, ea i. eapecifk:ación de la leCUencUa de envio de ~ en tiempo 
tdativo. 

En un dia&rama de interacción en fa parte 81periOI' te eseriben los nombres de toa objetos 
que p.onicipan en el eacenario. Por - objeto ae dibuja - U-~ punt- para indicar 
el tnuuc:uno del tiempo. Un mensaje que • enria se repte:M:nta por medio de una linea 
horizontal con dirección y una etiqueta para indicar MI nombre. dependiendo dódde inicia y 
tennina.,. quién envia y lo recibe; entre mú mriba ae encu- .;pfica que ocune pri..-o. 
En la Fi...,.. 5.9 ae muesua el c11......,.. de lntencc:ión que deac:ribe el uc:erwio de ,...dir un 
seamento a un mapa. 

c:r .. r(c) 

1 1 
r oblener 1 

:~e0: 
1 1 1 •••••• 1 
1 alm8cen•r(•) , 
i= : 

: : 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

Fipra 5.9 .,._,..,..de int....,.,;ón. - - el - de,......_.... loa ct;.eoa: -· -.com--.punegy--. 



5.3.I IDENTIF1CACIÓN DE LAS RELACIONES EHnlE a..ASES Y cmJETOS 

El diap- de F,...ra 5.9. tiene la ~· de no apecificar d envio de mensajes JNVo 
condiciones o iteraciones; como es el cuo del acenuio alladir un M1J111ento. donde no se 
puede describir los mensajes d•r Coan:te,,..,._, crear y 8"8dlr P.unta en un ciclo. 

----__ .. --------
crear() 
obtener 

LocalizaciónO : 

dar 
coorden•d•• 

c:COOf'den•da• a: Segmento 

Fiaura S.10 Diaarama de interacción que describe la manera de alladir un sea;mento. el cual 
contiene la especificación de Ju condiciones de envio de menSlljes y el Coco de control. 

Booch (1993] propone para especificar el envio de mensajes bajo condiciones y/o ciclos, 
incluir do• elementos mU en los diaaramu de interacción. El primero es la descripción de las 
condicionee y Jos ciclos. que consisce en ..-eaar al lado izquierdo una especificación en 
lenauaje natural ó con la sintaxis del lcnauaje proaramación seleccionado. tu causas de los 
envíos de mensajes. El sepndo es indicar el foco de contro/0 por medio de barras 90bre las 
Uneaa verticales del tiempo; de esta manera se puede saber cuando un mensaje • envía cu6Jes 
se desencadenan. Por ejemplo el mensaje de dar Coormn.cs.a. enviado del objeto mape a 
teblet8 ocasiona que se desencadenen obtener Seftal. a'98I' y tranaform• Coordenedaa. 

El dtaarama de interacción que especifica la manera de aftadir un ......,...º y contempla lo• 
dos upec:ioa antm"iorea •OO..,,,. en la Fipra 5. JO. 



.. 5.3.I 

D•crft iltm .. ~ .... .._ ..... a. ... , ... _. .......... ~ratlM de•• --Debido que en los requerimiento• del sistema • establece que se puedan conea;ir los dmtos. los 
~de la& Fiauru 5.7. 5.8 y 5.10 .. refinaron. l.a .....-. pro...-a pani cofTelPr un 
__.,ea eliminar el último punto que lile captur.do. asl llÍ oe quiere ccmeair una patte del 
...,._..ºse eliminuWa los siauiemea y después M caprura de nuevo. 

Yo90Wun.....no: 
- Nec::e8aO lndult' un aeamento en mf ,,...,.. 
- T.,,..,..,. puedo COfTWIOll' et aeornento. ellmlnendO loa puntos que -•n maJ .,......_ 

Yo 90y un,,.._: 
- P _____ o ___ ,. ____ ,_ __ 

.........-. pero ecternM puedo ..,,..,..,_ IOa puntos del ...,..,..o que fueran ~• ._...-. 
Yo 90Y ._.. ......._: 

- Puedo ayucaer al m..,. •obtener tas coorcMnlld• del .-gmento. 
- Tarn*" puedo..,.. adndo un usu.rto quierw eHminM' un punto. 

Y080)'un-: 
- Adema de alladir punto, t9lnb66n pueclO eNmlnarto de mf 1-.. 

Si oe - elimUl8r el último punto que oe -ió, -es de enviar el ~e de -eoo.-.- (que obti- lu coordenadas del nuevo punto), el objeto,,_ - prq¡umar • 
la......,. si •quiere caprurar o eliminar un puma. 

RdnMdo 1• ...qp..ción de _....a,¡Jl.s.da, se incluyó un método en la el- T
_o _E_. -eoeutilizañparaoaberm el .......-io-an.diroeliminarun pumo. 

En loa~ de intencción que p<opone Booch ( 1993), ae eapeci&can lu itenicionea y 
condicionca de envio de ~ entre objeto• por medio del I~ ft8tural o el ele 
implutt8Ción; pao para que aun mú expUcitoa y más fkiJ de - .. lenpaje de 
~n. se JN"Opuao incluir lo IÜpiente: eapeci6C8r el f"oco de control de loa ~ que 
M envían lo• objeco a si miuno a>n otra barra. loa menujes que atán dentto de un ciclo o de 
una condición. ae indimñ el inicio y fin de la itención por medio de un. U- horizonial sobre 
el roco de COflfrOI; umbit!n en luaar que I• eapecillcac:ión de 1 .. condiciones esté .. lado 
izquierdo del~ ae pued• escribir arrib8 de 1 .. etiqueta de loa _..,¡ea. El di- de 
~ón de 8lladir un -o• un_. que incluye lo p<opuesto se....-.. en la Fiaura 
5.11. 



5.3.J IDENTIFICACIÓN DE LAS aELACIONES ENl'llE CLASES Y OBJETOS 

:-pe :T•-.. e: Coordenada• p:Punto ... _.. 
ll!gm!n!DQn~~.,...~ar()-=---~~~~~~~~~~~~~~--------------

,,__ _ _ .. -------_ .... -

., -" ... 

ca-ellmlft.8r1 
etimin•rfl'unlOO 1 

·-•r(•) = 

61 

Fisura S. l l Di..,.ama de interacción que muestra el escenario de aftadir un sea:mento. Incluye 
.. apecific.ción _pllci .. de loo ~ dentro de un ciclo y el fOco de control pera los 
-.ajea que oc envlan 81 miano objeto. 

~-- ......... dir•• polfsoloo 

Para la conarucción de un poligono se propuso que estos fueran capturados a partir de los 
seamentos existentes. La descripción del escenario para aftadir un poligono a un mapa es la 
oipiente: 

Yo soy un usuario: 
- ~o 9ftedlr un poUgono al mmpa. 
- Puedo inclicar cu6,.. Mgmentos forman perte del poUgono. 

Yo•yun~: 
- SI me piden an.dlr un polfgono. puedo buscar los segmentos que lo forman. 

Yo eoy un poUgono: 
- Puedo forrn.r parte de un m.pm. 
- e.;oy c:ompu9llo por un conjunto de segmentos. 
- Pu.do aftedir y eliminar segmentos en mi llsla. 

Yo90Yunat8blM8: - __ .. ______ _, __ ... _pollgono. 

Vo .. unmepe: - __ .. pollgono. 



5.3.1 

Los cli8pamu que eopeci1lcml el __,;., psa _. un poliaon<> .., munuan en las 
F" ....... 5.12y5.13. 

__ .. ---.. .... 1 /- _../-----;_.-----. ____ ...._ 

/ ~ ), ' - " -
---, aft8ClirPolfgonoO .~--~.,_ tr8nefonftaCaardenecl9aO,,.",; 

' ••• 1 ......., - ... -o ! , ____ ,,_--. ___ .' l ~~~º ) 
.,.~·--._,!!.,)-- ......... ___ .... . _____ ,., ____ , 

.... Poligono , .'-~l.,.,-,--... 
'-·- ..... aftedirtlegun•nto() 1/ (' Coonlenedaa ) 

!eHminara.an-ntoO\ '-, ; ( \----r•·------' : _________ _; 
-- "L---,.---", --.... ... '---...., 

. aft8dir'Punto() ,' ~ 
i ·--untoO \ '··- ______ .) 

Fipra 5.12 Diapama de clases que.....-.. lu nlllciones -.e lu dues ~. Pollgono y 
~-

\. 1 :ell•cl<PoligonoO 3: ___ 0 

"')) 
4:~ 

~:bu--••IDO 
11:-unto(:~) 

Fi..,. 5.13 ~de objelos---aellade un po11..,..., a un-· 



5.3.1 

DH lf 11• ______ ... _.. ......... 

Yo eay un '*-'O: 
- ~o eonwoif° un map.8. par. ello puedo modiftGlll' o ellminar un punto. segmento o 

....._.., __ . 
Yo eoy un mape: 

- SI me piden eliminar un punto, Mgmento 6 pDllgonO ~o eyud9 pa,. ........ cu6I ... 
Yo 80f un umaarto: ___ ..... _º--· 
Voeoyunm......_: 

- Puedo •yudar • indk:mte cu6I ~ M CleMa ellmlnar. 
- ~--et-m_et_..._...__.lndlcarel.-..ntoy -un-onde-. Yo _,,. un mape: 

Le p6dO • I• tMlllta laa coon1en--. de .. poAld6n del elemento, despu6s lo bu9CO en 
ml-ylo-..0. 

En lu y._ S. 14, se muestra el di..,_ de objetoo para eliminar un punto del mapa. no 
se incluyen loa diaafamas de eliminar un -amento y poUsono por .er muy semejantes. 

1 :elimlnarPunto() 

(\ 

2:da~adaa() 

5:1>onarPuntoO 

Fiaura 5.14 Ola.,._ de objetos que describe el eocenario de eliminar un punto del mapa. 



5.3.2 

5.12 D... . .. .__.._ ·-
Para - la vista clin6mica del modelo de siltema. - - - .... ....... - • 
llmUlcldot de..-. - ......,.._ - con-. preciaión el m- completo y/o el 
__.-de-individe•-· Un~•-•-. c:onsdte 
de un COlllWllo de -· y eventos. El estado del objeto repraenta todas las pn>piedades 
C9l6ticaa de un objeto con an valorn din6micos asociado• en un momento dado. Un cvcm.o es 
..- ección - que Ktúa - el sistema o una Kción de un ot;;.oo. Elle tipo de 
~-..-------unc:uabiode-ylaa..:dones 
que feMlltan debido a ese cambio. dut"ante el an61isia • usaron para captuf"U' el comportamiento 
.,.,.,..del...._yenel~---lu-~. 

El icono utilizado _. ._-. el - de una lib...- ea un ..,..,,,...io con las 
aquinu ndondeadu y una Cliqueta con m. nombre. los eventos • indican c:on una linea con 
clincci6n; .....- ejemplo en la F....,. 5.15. • - un~ de 1.-.:ión de-· del -
F....,. 5.15 biqrama de transición de audos que dacribe el comportamiento dinimico del -
5.• 1E11111lflcad6a ..... latnt'- .. _ 7 _J_ 
~de_. obt«üdo loo~ de lao llbltnecio--. lo...,_ que• realizó file la 
docu..-tadón textual para cada una de las cla.es. objetos y métodos; paza ello se utiliDron 
.... __ _ 

Los esquemas de o:i- son de pan utilidad. pon¡ve süven para recopilar los alributos y 
.,_.,¡.,._de cada claoe; - la ventaja de - ~de la sintaxis de .... ~ 
de~-Pan- la información de cada abstracción se recurrió a los~ 
de cluea. de objetos. de intencd6n y de uansici6n de ellados. En la._ de impluación • 
Uliliaron los - _. - las cluea 111 ._. de prosrunaci6n. Por ojmlplo el -dela_.,..... __ ac:ontinuad6n: 



5.4.1 

-= 
n :---.nu111: 

• La IWSPOl'••l*klacl de I• clw ~ ea ....-ntar • un mapm tem*k:o en tonn• ........ --· ·-. .........,.. ··~rnettto 
• -lgono ·-.~mento 
• -lgono -= • nomtw'llMapt91 : 
• puntos; 
·~: ...... ..._, 
~= -= n --· 

OUa fonna alternativa de documentación para los eoquemu de el- a utilizar el l~e 
de .,._.,¡ón; pero .., aconoe.i• realaarlo adndo 11e •- muy avanzada o _,,_ la 
- de an6üis. dmido a que en - cesn...- del ~Uo 11e - im- de clua -
s.si.i.lftf'--••-a 
Daplm de ._realizado el an6Jilli• de la pane del dominio del problema. y babee dacri10 los 
.-vicioa que cm- el oiaema, lo• cualea 11e obtuvieron a parcir de loo eoc:enuios. oe puó al 
-delaimcr&z. 

En el U161.illi• de la inler&z del lli.aema. 11e - lu abstncciones que ofR>cen los 
Ml'Yicim a loa uaaarios finalea. ea decir. la inteffiaz ea una cape de aoftwve que permite 
- lo• uouarios con la aplicación; por ejemplo en las Fi- 5.16 y 5.17. oe -ra un 
dioFama de clua y otro de objeto• que modelan 1• c:apcura de un pumo pero con los 
c:omponmC• de in-ón humana. en -..s ~ oe - uw -...:e;.,._ nuevas. El 
Menú - la responubiJidad de _.,.¡tir ..i.c.:ionu una opción. y - a la clalles 
conespondiarte del dominio del problesna para que realice la o_...ón; la Venian. es uli~ 
para -....... los dalos _...sos en forma de - el e- indic:ar la pollición del 16piz 
~de1a-.-1av-. 



5.5 

Fisura 5.16 f>iaFama de clues que mu-. las rdM:io.- entre lu - del dominio del 
problema y las - de i-.cción lumana. 

~yYourdon [1993). - MI metodokJ9ja de-y~ - aobj91os
loo CCH•--del donúnio del problema y 109 de int9racc:i6n humula. para-.. enc:iernn las 
clues de un mismo tipo en un rect6ftaulo; debido a que Booch (1993). en • notación no 
eona.npla la diOlinc:ión de~-""" una-,...-para_..... y oe etiquetuon con 
CDP (c:lu9dol-dol ...-,..) y COI (-de--); vw Fipra 5.16. 
La vent'!ia de- una - -.e loo dos --•._una mayor dari- en el 
.-elo del 8- - moditlcac:iOMS con mayor &c:ilidad y ......... - las 
--..... --. Enloo~cleobjetosoe-laallliquetuODP 
(abjetoedel dominio del~) yODI (obj91ae deinlencción-). 



5.5 LA INn!llPAZ llml. SIST1!MA 67 

En d ~ele c1aMs ele la F ..... 5.16. oe - ouo tipo ele re1aei6n entre c:1uea 
C.-. como relación de ..... - IÍjplifica que la clue T-_. r..iizar una _..,;ón 
puede utilizar loa Ml'Vicios de la clue Cwaor. La diferencia con respecto a la relación de tiene. 
es que una clue no es ~ de la otra. sólo le ayuda a completar aua reoponaabilidades. En los 
diaarmnaa la relación de IUO, M npracnta uniendo las doa clases con un linea y un circulo del 
lado de la c:lue que utiliza loa servicios de la otra. Esta relación tambWn se puede mostrar 
implici&amente. como ea el cuo de los métodos dibuj8r Punto y dibujm" Cursor de la clase v-. que sisní&ca que - utilizar4 laa clues Punto y Cursor. 

tl:darPoslc:i6nO ,___ 

Fi_. 5.17 Diapama ele objetos que - la ~de inlenlCc;Íón humana. 

~----~.~--~-----------



6 Disefto del sistema 

En esta f'asc se inventan Ju abstracciones y los mocanismos para proporcionar el 
componamicnto que eJ modelo requiere.. adenW se crea la arquitectura del siSlcma para que 
sirva como linea base en Ja implantación. AJ iaual que en el anAlisis es conveniente dividir las 
tareas del disefto por Jos dif"aentes tipos de clases. 

En esta tesis para fines de implementación se decidió utiliz.ar el modelo de planos sobrrl"'e.stos 
para repraentar a los mapas en f'onna diaital; en la sección J .1. se deacn"bió en que consiste 
este modelo. Se puede observar que cualquier capa de inf"ormaci6n de un mapa puede ser 
canoarafiada como un plano de puntos. ele aepnentos o de pollaonos; por ejemplo si se quiere 
diaitalizar de una re&ión las ciudades. la red de caminos y las Meas de cultivo~ para facilitar la 
adqui9illi:ión y el anilisis de los datos se usa los sipientes planos de información: uno de puntos. 
donde un punto rep~ta una ciudad; de -amentos para los caminos y otro de poUaonos para 
lu superficies de cultivo. 

A partir del concepto de planos sobrepuestos se Uqó a la conclusión que la clase U.pa, 
está compuesta de una o varias clases de Pl9no de Punto•. de Pl•no de Segmento• y de 
Plano de Polígono•: el número de plano• que tensa la clase Mllp8I dependeri. de las capas de 
información que se quiere capturar; de esta manera las abstracciones Plmno de Puntos. de 
Segmentos y de Polígono•. pasaron a f"ormar pane del modelo del si.iema. En la Fiaura 6. 1. 
se muestra que por cada plano de inf'onnación que contenp un mapa se utilizará una clase para 
representarlo. 

Por otro lado. otro f"actor que .e debe considerar al representar a loa objetos seo&r'ficos en 
un f"ormato diaital es la escala de los mapu. debido a que no es lo nüsmo dibujar una ciudad a 
escala J :S,000 que a 1: 1 •000.000. Un mapa con Ja primera escala. lu calles. manzanas y otros 
detalles se observarin perf"ectamente; en la seaunda escala una ciudad probablemente se 
observará como un punto. Entonces dependiendo de como estén dibujados Jos objetos en un 
- ... oeleccionada ... repnMntac:ión. 

De lo descrito anteriormente se puede ob9el"VU" que es dificil construir un sistema para 
obtener una bue de dato• de cualquier mapa; debido a que no se Nbe de cuántu e.pu de 
infbrmación consaa y~ aon Jos temu de lu capas. 

Para poder dijlitaliz.ar un mapa ..,eral. ae decidió modelar un ntqpa .si111ple compuesto por 
trea planos: de punto•. de sea;mentos y de poliaonos; debido a que cualquier capa de 
infbnnaci6n puede - ~dentro de........, de aoa planos. 



6.1 

1.a-.¡a-oe - en el modelo de un mopa simple, file la dificuhad de poder 
- un ---de la infbnnllción; debido a que un plllftD ~contener mh de una 
capa de infi>nn8ci6n. Pua 110lucion8r -e problema, en la -.:Ión 6.2.1 .., propone una maneno 
pan dipt.iiar un mopa ~co; la cual pmmíte - cada capa de lnfixmación uoc:iacla a 
un plano y - _,... alribul09 temúicos de los objetos pop68c:os. Esto file posible 
p8Ciu a las bondades del modelo -...., a objetos, por facilitar la reutilización y extensión 
tanlo en el dUefto del sistema. como del códiao de las clase exia.entes. 

F-6.1-.,...._.,_._....un_enfbnnaclisital. 

6.l.IMataeje• .. -111 --

Debido a - vmiu üman&:iu de las - dol modelo dol - - --- ae ~--de~Booc:b[l993)-----lo-laprapied9d 
de..,.,.._.. a - del cual au m.tencia ..- en el timnpo. (- au .m.rancia 
~de - au ...- deja de -) y/o--.. (los obj9toa oe .,.- __.de 
la ZOhdn de - - -- -.). San pocos los .....,._de pr-•-n 
...-...... a allj9loe - ~ un m ·._, pan el ....;o de la _.otancia, 
- • .... - acopclón. En .i - de e++ 1a _......,.no• -'8 del._...: 
-lo--implanlermcle ..... -. 



6.1.1 .,. 
No • flc:il .......;.,. la .....,encia. debido a que implic:a solucion.r vmrio• problemu. Es 

común dentro de la itttplementac:ión urilizar tos apuntad«H o teCM MCiu para describir las 
-- - lo• objetos; cuando se clecWa un objeto psai9t- - .,_ ser .,.,,.., de 
,.....1wr laa .....,_que - con lo• otroa objeto-. lo que implica......,....,,. dos problemas. 
El.,.._...,. - •.,.,..a .,_;a princ:ipal un objeto, por - se.,_ bmcar en la 
memoria a los objetos c:on los cuales se relaciona y además debe obtener sus ref"erencias. El 
seaundo es la repniaentación de las referencias de manera indepcndi~ cuando un objeto está 
en memoria tit!ne una direc:ción especifica, si se almacena y despu6s se recupera es probable que 
el sisccma lo car¡sue en otn. localidad,, por tanto debe existir una manen de representar las 
refennc:ia ere---~-e a 1119 dinoccioneo de memoria. 

Otra de las .ctivicbdeo que• hizo durante la fiue de diaello, lile-..,. en S... bibUocecu 
de cJues y las hen-amienru de desarrollo que proporcionan; con el motivo de reutilizarlu e 
incorponrlaa en el modelo del li•ema. 

&isren manejadora de bues de datos coma-ciales que resuelven los problemas de Ja 
persistencia. uno de ellos es POET. La ventaja de usar un manejador de bue de datos existente 
a que permite a los deMN"OUadores disminuir Ja complejidad del problema; debido a que 
pueden dedicar m.ú tiempo a modelar los .. pecios principala del si.tema y dejar los aspectos 
llea.Uldarios para ser rea.eltos por las herrarrüentu. 

En el di_..,,. de ~ de la FÍIJUr& 6.2, se incorporó la duo PlRase (clase Bue de 
Dato•). áta es proporcionada por el manejNor de base de daros orientada a objetos POET. su 
rwpon1Jlb·ljded ea almacenar y t"eCUpenr objetos en memoria aecundaria. En el diaa;rama 
tamlÑén oe diotinpe que la clase pertenece a las de bues de datos (CBD). de acuerdo con la 
clalificación de Coad et al (1995]. 

CDP CBD 
r- -... ...r--- -- - ... ..__, 

..... ~pa "--......... ....... PtBa•• 
,,,._~~~~~;--~~ . ./ 

....... , I 

l_ _______ J '-~ { t ________ J 

Fipra 6.2 J>iaarama de claoeo que mu-ra la relación entre la clase~ y-· 



6.2 

41.21-.--W.de,. _Uca de_y..,J-

En la iclentillcadón de la -..lica de las almraccio.- pmo "°"'° fUe del dioello, .., utilizaron 
fo• diqramu oblenidos en eJ análi&ia y Jos modelos de ~.,.. descritos c:n la sección 
1.2, pan. - las estructuru de las claoes 11 nivel de implanlación. A c:ontinuac:ión .., 
deoeriben lueanoctwu propu-paralaac'-.._, Punto. ~yPal5-: 
41.11 _____ _ 

Dol>ido que en laa aplicaciones de los SIG se muoejan ~ nwpu e~ en -. 
-.:ión •,.._,_una-. de rcuciliMr el - y el códiao del si•ema _.. u-'o en la 

_.... ... ~-· Como ae mencionó anteriormente. se empezó por modelar un ai.slerna pu-a capl'W'ar un 
-. - por crea - de úd"omuu:ión. el cual - .__...., por la clue ~ 
5im111e,queconcienelasdw-dePuntoa,--Segn ... -y-de---; 
-. _.aón de un ._ cliFtaJ ci- la -.. de poder caplUrllr cu.lquier objeto 
-'8co. pmo tiene la-..... de que los planos de información,..-.__. mú de 
un.._. dificu1tllndole el an81isi• y adquisición de loa datos. En la Y_,a 6.3. ae - el 

~ para - un - simple. Como se -- • inc:luye --.. para 
---dec.uelarelacióncletie>W;.., _ caoo la -Mepa ---las~ 
por - debido a que el,_._..., - sin""""-'"· si oe __,,..~es una 
COllCanci6n &ica. 

.,,.,,- __ -... .....__ 

(_ ... ....,.. ,') 
; \ 

/-.... _ ....... -..... ·1--~· _.. -'-~ .....,.... .-· 
! _____ ___ ) ,....._ - - .... __ 

,,...,,,,,. ~- ) - .. \._ ....... lo., ."' -- ..... __ 
i ~< Pc.node ) 
'----- --.-' '---1 Polleonoa ( ! ____ . ___ _) 

..... 6.3~- ...... ---.. -·--~· 
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Paramodelar diferen1ea li-de ,,_ __ ~. •*6nió la c:laM_1a....,., 

que....._ lu cuw:lerbtic:u de un mapa ..-.i •-· Pua - un - diaital 
eapec:illc:o .., reulilizal'* la earucruta y componamienlo de la claM Mmpa por .....sio de la 
relación de herencia. de esta manera se aprovecharán Ju operaciones para captUrar la posición 
del loa objeloa eapiu:iales del -· ~co. 

Por ejanplo: en el diapuna de la FiBUra 6.4, ., la paste de CFr (- tU.a de tiempo) ... 
muauan lllaunas c:laMa que aon definidaa en filluroa req...uni-soa; ai • quie<e - la 
infonNCión co..,_¡da de un mapa urtNlno conr-o por lo• lotea de loa -- y ... 
colonias: ae definirá una c:laM Mmpa Utbeno - .__ el ..._ cfiailal; despuéa ae debe 
identiflc:ar las diferentes capas de información que contiene; sipiendo el ejemplo. en ate caso 
sólo contiene dos y esún representadas por la clue - - i.o.a y - de ~lea. 

- -.... . 
(./ ;.;,._ --~) ¡ CFT 
~- / 1 :w 11 /---- _¿-·------~---·-- _, __ _ 

( ... pe Simple ) : ;' ... " u,._no ') 

./-..~~-J-1--~Í / ,.2:-:-1( 
'- ~.. Punto• ,' 1 • / Plano de ) 

i \ :'--... Lotee / '--------.. ~/-.;~;,-- ..... , ! L_ .. -----> 
(_"' Segmento• ,,... _,.- - - - ...... --, l _,,.- ... - '--, 

· ~ ( Pleno de ,,/ 1 ( Pl•no de ./ 
! ________ .J ·--~ Polfgono• í J '--..! Coloni.a í 

~------- ) ! ~-----·-- . .: 

CDP 

Fipq 6.4 Diagrama de cluea, utilizado para mostrar el modelo de Jos mapa. 



-DEL SIS'ft:MA 6.2.1 

Como ee puede ver en la Fipra 6.4 ... la 1wp10WI1•ci6n de loa........_..,,.-. M: utilizó .. ..._._..._ .............. _ ..... ~del---
orienl8do. allj9los por - ¡nopora...: 

• Una W"a de cfaeificadén. Modela loa pnJblemu en una fbnna jeril'quica.. ésta n 
una forma de cluillcKi6n - - .....- Kti~; ~la c:omprensiOn ...................... 

• -.oilinr -..,. Permite--1a-. y ---- definir -
---; porejmnplo en el-• que oe quiere.._- un-de...., de 
.,e1oa, se - una due .._ de 5-s y ata _.,- la estruCN<a y 

fimcionalidad de .. - "-· 
• - llmc:ionalidad en las-· cuando .., quiera - la tlmcionalidad de 

........ due no ea neccurio modificar el compomunienlo de ckue -; mejor se 

..-1o.-.cn lac--. ---el c:o...-ec:to tlmcionamiento .. -..-. 
Lan:lación de haenc:iaen los~ de- se _.por medio deuns llnea con 

direcci6n. en la due que inicia la llMa se le conoce como clase •-y en Is que termina 
comockuebtue. 

,,,,.,,-__ ..... -....... _ ... 

/·--\ .;;:: _ _)~ 
,,--~ _,....,,,.,...- ........... / ,,,. ---~_L .... -.. ...._ ___ ..... >-...... __ ...... -.... _._ 

(/ Plano de Punto• ) (,,.,.,,. Pa.no deSegnwntoa :. (...., ·· Plano de PoUgonoe ... ) 

·-- ... , •ftedirPuntoO ( ---, aftedkSegrnentoO ( .. ___ ' aftadirPollgono ( 

~=~~~:=~--)~=·~_:~~&-----~~~:~~~~~ 
CFT /-- -- ...... __ /r- -- - "'·--.... 7-~ ----

,,..,.,. Plano de Cal .. •"'') \" P..., o de Lo•• ) ¡:,,..-;..,.o de Colonias) ,__ / . /' ·-.. /' 
l 1 1 1 i 
\_ ---- - _J t _________ - ... ! t_ ----- --' 

... _ 6.5 ~de - - -- - el modelado de .... ....__ tipos de .,...__ 
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P--.r loa cli&rad• .,i-. de inf"omwc:ión también • utilizO la relación de herencia. 
c.,._ .--.1a clase....,_ Simple, est11__. c1e laa dues.....,,., de 
-· PMno cl9 S-.-11- y Pleno cl9 Poli_.. En el diapw ae la Fisura 6.!, se 
- - la clase -a Plmno. la cual se ~ para cleftnir las clases Pl8no de 
--· ......., cl9 S.S.-•ID• y -.O cl9 Poi~• y éstos a au vez aon utilizado• para 
.._-ouo. planos mú ~- En el e.i-'º de la dip.nzación de un mapa urbano, 
.._,..de id-w copas de infi>nnación, para cada una de ellu ae - inveatipr que 
tipo de plano ae ,,.- utilizar para repreMntula; de esta ...._. ae 1.,..-. separar la 
infi>rmac:ión _.,;al _. filcilitar au 8dquiaición. Para el caso de la capm de inf"ormación de los 
lotes. como un lote es un poUaono. la clase Pt•no de Loma se espei;ializa de la clase Plano ele 

~-
Otra modificación que se hizo en el modelo del ai•ema file cmnbiar laa __.idades de 

alladir y eliminar puntos. M8"'Wftlo• y poUaonoa, de la clue u.p. a las cJaa Planos; con eJ 
motivo de que loa ~o• aeoa;rdco• queden contenidos en su respectiva capa de inf"ormación. 

-.2.2-------Como .e dacribió en la MCCión 1.2.2. 1. dentro de un mapa pueden exiltir difen:ntes tipos de 
puntos: sin información. con infocmac:ión no apKial y nodoa. Para modelarlos se definió una --· 

' ¡cFT 
' ' ' ' 

Fiaurm 6.6 IJóa&runa de duea utilizado para modelar laa objecoa aeoarücoa que pueden -
~·en un rnapa por medio de un pumo. 
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p.,. los puntoa de un - - tiene inf"Of1Md6n - uocilMla. el -- -pennitir -'&. _., aiotc el pr""'- de q- no oc .- cuil inrom..ción oe -
obt- y de que tipo ea. Se puedo solucio.- - problema - la claoc Punto 
--·la relación de '-encia. la claoc 1 IF "•

6 nde --el objeto~ -
incluri loa auibutos que U..- _...-. En la Fipra 6.6, oe - el modelo pua la 
ropi:acnteción de los objetos ¡¡eoañficos por medio de un punto, - modelo tiene la v~a 
de aaociar la iníonnación no ~ a laa - de - _. &cil y prilctica. Por 
ejemplo, si de un mapa hidrolópco se quiere cartopúlar lOdo9 loa - y oe deMa obtener 
los datos de ""s profundidades; ontoncca so dollno una claoe Pazo, q- lwreda de la clase 
Punto y ademas oe le_. un atributo de protlandidad. Ver F._. 6.6. 

La __.. que oe oncucnua os aaUldo oe ....,.._ con un lonjp'*8 de pn>pUll8dón 
donde el c6cliao - oer "°mpilado. debido a que oe tiene - •- el ejecutable que 
contenaa las nuevas clases to que puede implicar un trabajo tedioso para los usuarios finales. 

p..,. modelar loa objetos aeoa;rtiieos que tienen un patrón lineal en tos mapa.a. • utilizó la cluc 
Seomento, -. consta de una sucesión de punloa ordenados, el pr;,,_., y último son do tipo 
-· con el objetivo do utilizmlos en la ~n de -lcu de red (ver aección 
1.2.2.2.1). De la misma manera que para los objetos punto, cuando se les lllDcia información 
no~ a los objetos oe - especializa< a partir de la claao Segmento. 

Otra ec:tividad que oe reelizó en la fiue de idenliflc:ación de le - de las claoe. tUe 
transfonnar las relaciones entre clases de cardinalidad I a n a una de 1 a 1. debido a que no se 
pueden implantarse en forma directa; para mapearlas _.¡mente oe utilizan clases 
contenedoras. El diagrama de clases de la Fiaura S.7, se usó pua deducir el de la Figura 6.7. en 
este último se incluye una clase contenedora de la bue de datos POET llamada clase ~ 
(claoe Canjunla), que serviñ para almaceftar loa puntos que penenecen e un .._o. 

La clase .,_de POET es una cleoe peramctrizada, esto sipiflca que denota una &milie de 
clases cuya cscruetura y componamiento estin definidos independientemente de .... parlunetcos 
fonnalos. En el caso de la Fisura 6.7. se paramotrizó con la claoc Punto pera obtener la clase 
Conjunto de Puntos; Booch(l993} llama Instanciación e-. relación_.,., clases. El icono 
para ,.__.,. une claoc panunetrizada es de une claM pero con un r«lánaulo trazado "°n 
linea punteada - la parte superior derecha; pera .._... una claoc instancieda. se traza el 
~con U-~ y dentro de este el - del parámolro ectu81 e instanciu". 
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,-~ .... --....... , i CPT ._, .. , . : 
-- ......... { 1 

- ~-;"~-_)~r- _, ,,.------,~ )¡ 1 Pun- 1 ¡ ·' , ·~ '·-,) 
( Nodo ,) .. / -. \ - ¡ "--~~> / 
-- .. (peraiatente) COnjunto de ,/ 1 i nombre \ 

i \ --1 Punto \ l \ ___ .. - - _l 

"------ - •• 1 \ --- - .,...' L __________________ _ ¿ \ r--------, 
.... /r-. ___ -... ...... ,,,,~-J. Elemento ! 
' - ) , ·-----7--• .. _ I caet / 

• \ --1 \ 
\._ --- - -.-1 "--------- .. ..' 

CDP 

y_. 6.7 Dimpmna ele - que - la_... ele clalos ~ _. los objetos 
~· ,--..... ........ --..... i 

/ pQ¡¡_.º ---~ , CFT 
( {.,.... .... ,.., ,,.' : 
'--... .,.. I : 

CDP 

: peñmetrD l 1 

•-:~ \·1-r-------' : .... r--~ .... --..... ) 

..-!-b...I a..-w 1 : '·-~, ,, . 
... .. ' . . 1 i pnlpiedeCI \ '·-- ~= /) : \ __ ---._! 

' l l --r- ) r----~===----------------,.._ _ _¡::,--- \ :::: : Elemento ¡ 
/ ·-- --..... ...v -1 _________ ~ 

(__ ........... ,,' '--, C8el /' 

i ' l -· } 
"------- J "- -- - -F_.6.8 ~·--,_.....,..-.1ac1ue-.-o. 



.,. 6.2.4 

6.1.·----........... 
Para....,....,..... a loa~ en ata tesis• decidió utilizal' la ~ón de selPf"'"º 
nodo. con el objetivo de evitar loa problemu que tienen loa ouoa modelos. En el diaarama de la.,.....,. 6.a ... puede oboavar que la clue - - - por la due seom-to; por 
tanto oe puede concluir que las claMs paraJMtrizadas son de aran utilidad para reutilizar el 
códiao. por que de una miuna e'- 1111 esti utilizando para genenr dos claMs: Conjunto de 
P.-a Y ele SllgmM>toa. 

lnterac:ci6n Humanm 
Cursor 
Menú 

v...-

......... 
filiñO di LOiia 
Plmnode~ill• 

Mana 
Mipa de Uao c:NI SuelO 

Mapa Urbano 
-p11To-6fleo 

Fipra 6.9 Categorias del modelo del sisten.a. 

EatructuNa 
Coñjunto di Pünto• 

COnj- de &eomantoa 

---



6.3 IDEHl'IFICACIÓN DE LAS llELACIONl!S l!N'nll! CLASl!S Y OBll!TOS 

En la fue de identifieación de las relaciones entre clue. y objeto• como parte del cliaefto se 
...-upan las clases que tienen caracteristicas en común dentro de c:ategol'la.s. Esta ea otra 
manera de descomponer el modelo lósic:o de un a.ema, pet"O a un nivel •perior de abstracción 
que el de e'-; la descomposición .--e .., realiza cuando el modelo del sistema tiene 
muchu claMa. El icono utilizado para~ un -caori• ea el de un r-....io y dentn> 
de ate Ucva su nombre. .Semú se pueden acribir las clase mis repraemativas que la 
constituyen. También pueden exisrir rdaciones entre lu c:areaortu. por couiatenc:ia • define 
u,.. rdación de -..r. pero se utiliza para mmuar la imponancia de cone:Jtión entre lu 
Cúegortas. Por ejemplo en la FijlUr. 6.9, se....-.... los Cúe¡¡orias del modelo del sistema. la 
relación entre la catq¡oriu ~· y - sipiifica que lu primera pueden heredar de lu 
_....,.._ La muoeta de como se _.,pu w - t\Je en reopu- • podalu reutilizar para 
captwv dif"erenteo tipo• de-· 



7 Evolución e implantación del sistema 

o.p..- de....,_ complecedo el aniliúa y diodlo del ..,_ •puó a la - de evoluc:ión e 
inlplmdac:i6a. La a<:tividad de .,....._,..,¡ón comienza en el procoeoo micn> en la eopocifl"8Ción 
de - e implantación de - y objetos. pero es - la evolución e implantación 
donde• c:onipleta .. --del--· 

En - c:apHulo lle explic:ar6 la,,_. de - el - del - al ~e de 
--de C++; no ae tiene como objetivo - la llilllaxia del ..,...._;e, para ello se 
-., oouuhar SUOUlllJ\lp (1991) y Coptien (1992). 

? ................... ___ _ 

En el - de un oi•ema la delinic:ión de laa int-.:es conaponde a la viata eatitica. 
- aon eopociflcadaa en el an61ioi• y di-.. con loa _ _,,.. de-. ~de a-y 
de ollj9Coa; lo - - • ..-..:irfaa al ......,.;e de--· La u..tllz de una c:lue es 
-nlil- por el conjunto de,,_,..... - .,.- ._-y lle ..-W en un udúvo de 
alamión 11, es - que - una de ellaa - en un aólo arc:llivo. por - es mú llcil..........,.loa~cioa-pmpon:iona __ ,__ ____ _ 

La decl9noción de una e- comienza con la palabra reaav8da -· en aqpaida lle clellnen 
aua &lributoa y métodos. en ........ de laa uea partea sipientea: en la .,.- (oi,püfica que 
.,.-. - acceaadoa po. cualquier OU1I& clue). en la prtv- (el acceso a loa recunoa ae 
-._ aólo a la c:lue) o en la ,..- (es equivalente a ......-. pero lle U1ili7.a en la 
relación de hesencia para compartir loa atributo• y loa método•). 

La propiedad que deacribe la ..-. de ...,..... loa da!oa y loa método• ae Dama 
- ' '-ldn. es clecir. loa - de una c:laM pu- w -· para "'™; esta 
prapiedaod permite a los di-reo - aunción aobre la intera<:clón entre "1aae, en tu..- de 
loa cletallu imsno8 que aólo aunentan la comph!iidad del diMflo del .;.._ otra clQpoaición 
- ...- --....-.. • Q>alldo ae timle una inl..&z-. por que ae ~realizar 
- en loa - - de la clue, ain afioclar loa wvicioa - propotcioll8 (loa 
..,,;Qoa _.iñn --...... aólo - la -. de eomo .;-.u.toa); en el caao de 
.....,_~---La propiedM de ....,pr•""'i6rltMllllWn aele conoce 

----~láft. A.....,.. de~. la ..-iic:i6n de la interflaa de la claae ~en el.__...., C++ 

•i-.a·-= 
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La - del eódiao no ea parte d9I ~ pav M -a.i6 con el objetivo de -
referencia en las explicaciones. En la definid6n de la c:lue ~ la pale<apersis#nl en la 
U- 'I, no es u-palabra .-vada;-. cl&M .,.-.. - -pncompilada por el mmwjador 
de bues de dato• de POET. La palabnpern- lli8niflca que las inotanciu de la clue podrán 
oer .immcen..i.. y recupendu en la manaría oecundaria. Elimilwndo la palabra persinenl el 
c6di90 - •reconocido por el compilador. 

Los método• de una clue en el lenau-je C++. 11e llaman,/tmcloncs 111l•1116ro y se definen 
generalmente en la sección publlc. para exportar loa servicios a otra.a c:la9es. Las funciones 
miembro oon cluificadu por Coad y Ni cola{ 1993) en treo tipo• principela: 

• Constrvctoras y destr11ctcwas. Las COIWll'Uel.oras 90n Ju encarpdas de inicializ.ar Jos 
objeto•. Debido a que los objetos 80ll entidades que sólo existen en tiempo de 
ejecución. esto• deberán ser creedos o in81anciadoa a travú de las operadona 
constructoras. Simétricamente a las fiancionea construc:toraa existen las destructoras 
que son invocadas impllcitamente cuando • abandona el bloque donde fue creado d 
obj•o; prantizándose de esta manera que el objeto haaa una aerie de acciones antes 
de que pierda el hilo de control. En la nwyoria de loo cuo• una ftmción deRructora 
es uoada para liberar la memoria que --uundo el objeto. 



7.1 DEPINICJÓN DE LAS IHft!JIFACES DE CLASl!S 

• f"'l'k--· Son lu que implcmen,_ las raponaabilidades o Mnricios 
oftecidoa por la clase. 

• Acceso. Son lu fünciones que observan y cambian eJ ea..:lo de un objeto. Se 
aabdividen en .selectcwos y modifl~. dependiendo ai .tólo ven el estado o Jo 
modifican. En esta tesis se eligió para el nombre de las funciones miembro selectoras 
el verbo dmr mú eJ nombre del atributo que se quiere saber su valor. las 
modificadoras el verbo asignar y el nombre del atributo. Generalmente por cada dato 
miembro debe existir una función miembro selectora y otra modificadora. 

Es recomendable que los datos miembro de una c:lase estén definidos en la parte prty.._ o 
~; con el objetivo de mantener la propiedad de enc8pSUlación. Para el caso que se 
quiera manipular un dato miembro que implica modificar y/o conocer su vaJor. se debe realizar 
a través de lu funciones miembro de la clase. 

Olra propiedad importante desde el punto de vista de insenieria de software es Ja 
modularizac:ión,, que consiste en dividir los sistemas complejos de software en pie.zas simples 
&ciles de comprender. Uamados módulos. Las clases son la llave en la descomposición 
orientada a objetos de un problema y pueden ser vistas como pequeftos módulos. Existen dos 
principales beneficios cuando se tiene un sistema dividido en módulos. 

El primero es la reutilización del código para construir nuevos sistemas; se pueden poner las 
clases dentro de bibliotec:as y usar estas piezas pequeflas de código para ensamblar ocros 
sistemas. 

El ~o es la facilidad p.,.. modificar los sistemas, debido a que ea mU 9CllciUo entender 
separadamente cada parte que todo eJ sistema completo; si se necea.ita reparar una pane. Ja 
modularidad ayuda a confinar la búsqueda del código fuente que tiene un funcionamiento no 
aceptable. La modificación del software como se sabe e.. una actividad inevil&ble debido a su 
naturaleza evolutiva. 

Los objetivos que se persiguen en una descomposición modular es que las clases tengan 
a/la coltesi6n y bajo acoplamiento. Una clase tiene alta cohesión si todos sus atributos y 
métodos eatin fuenemente relacionados, ésta es una característica implicita en un análisis y 
disefto orientado a objetos bien realizados, debido a que cada cJa.e file creada para cumplir una 
raponMbili- en panicular. El ~o acoplamiento se refiere a que las clues dependan lo 
menos poaibles de olru; entre más arancte Na el acoplamiento que exhiban se dificultad la 
reutilización. el entendimiento y Ja realización de prueba del códiao; debido a que se caerfa a 
un aquema donde las pieza& de códi•o mn de tamafto conaiderable, por lo tanto es mb dificil 
... manoijo. 



EVOLUCIÓN E IMl'LAHrACIÓN DEL SI~ 7.2 

'7.2 ....... _.... ___ _ 

Una de 1u razones por la cual se seleccionó el tenauaje de propamación orientado a 
objeto• de C++ .,.... la implantación del pro1otipo. eo la facilidad .,.... - el modelo del 
sistema al códiao fuente. Para f;.&Cfa una de relaciones entre clases. existe un patrón establecido 
de códiao en el lenau-je C++. Para no redundar sobre la codificación. • describe un ejemplo 
de cada una de las relKiones entre clases encontradas en las f"ucs de análisis y disefto. 

'7.2.1. _.._de Aoociad611 

La relación ele asoclot;ión sipifica una conexión entre clues, es decir. lu instanciu de las 
c1ues a90Ciadu pueden comunicar y solicitarse servicios mediante el envio de mensajes. 
Booch(1993) es&ablecc que esta relación implica una conexión bidireccional. pero en el Jenpaje 
de C++ • puede expraar tanto en las dos direcciones como en una. La .-elación de asociación 
entre lao elueo .._ y T- deoerita en el diapama de la Fi11Uf"8 5.4. tiene el oisuiente 
paarón: 

' 
U: -T-; 

M: --( •: -: •: "-0: 
U: ~; •= 11 ••• n: _ _.,IMT-•CT-•"l: •: // ... a1: _, 

U: // ... 
U: T..,.._• tablet8: 
M: // ... •: ); 

Debido que la relación de asociación de la Fisura S.4. establece una comunicación 
bidireccional entre las cluea, pero como no me pueden compilar las dos clues al mismo tiempo. 
se debe declarar una referencia hacia c*lante (linea 23) que indica que TableW es una clase y 
después • definirL Para completar la npecificación de la relación en la parte de los datos 
miembros de la clase Mapm. •incluye una variable de tipo apuntador a un objeto~ (Une• 
33). esta variable sirve para ref"erenciar al objeto tableta que se le enviarin mensajes por pane 
de un objeto rnap•. Huta el momento sólo se tiene comunicación en un sentido. para el otro 
leftlido la definición de la clue Tebletm tiene una declaración •imétrica a ésta; en tiempo de 
ejecución M completa la relación inicializando los apuntadores a los objeto• tableW y mmp•. 
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7.2.2 __ _ 

La relación de llene establece que una clue representa todo y otra parte de. En el diapama 
de clues de la Fipra 5.3. • ob9el'Va que un mapa simple est6 compueslo de tres planos de 
información espacial. Para expresar la relación la clase Mapa Simple debe tener tres clases: 
--....,_,"'-ele &egmeo- y Pl8no ele Polfgonoa. La clw M8pa Simple es todo y------;-.i ....,.e++ -Induce como: 

M: 
U: 
M: 
H: •: 
"' a: 
a: .. , .. , 

__ ....,.., 
...-e: 

Mapm9tmpleO; 
-Map.mSimpleQ: 
// ... -= PlenoPuntos _ ... _ 
PlenoPOligonos 

): 

pl8noPuntos; 
planoSegmentos: --nos: 

La clue Mapa Simple en su pane de la declaración de datos miembro me definen los 
atributos que son parte de Ou lineas de la a a la .. ). A nivel de objetos esta relación sisnifica 
que c:uando se crea una instancia de tipo Mapa Simple. también se crean automiticamentc tres 
objetos tefetenciados por las variables planoPuntoa, pl8noSegmento• y pllinoPollgono•. 

7.2.3 -.c1611 de llereacia 

La relación de herencia es uno de los pilares dentro del modelo orientado a objetos~ por ser un 
mecanismo que permite la reutilización de c;ódiao. ea decir, se aprovecha la estructura y 
comportamiento de las clases existentes para crear otras. sin necesidad de copiar el mismo 
códiao. 

Para mapear la reladón de hcrenc.:ia en el lenauaje de C++. primero se declara la clase base. 
a partir de éola ae c:onstnainn las clws «rt......r...; a las derivadas se les - los atributos y 
métodos que la eapccializ.an. Por ejemplo en el modelo dd sistema di¡¡itizador. 9C encontró una 
clase abstracta M8pa, que representa un mapa dilPtal américo, de esta clase se partió para 
COll9truir la clue u.pe Simpt9 que c:ontiene tres plano• de información. 



M: 
•7: 
M: . ., 
79: 
71: 
7Z: 
H: 
7•: 
7•: 
H: 
77: 
7•: 
7•: ); 

E\IOLUCJÓN E IMPLANTACIÓN Dl!L SISTEMA 

-= d8rP1...ae1am•n•oe<>; 
d•rP~: 
lnlclailnlrQ; 
dlbuj8rQ; .,.. __ , 
pi•nc>Segnwnloa; 
pi•n""-; 

7.2 

La U.- .. indica I• rel8ción de hereneia y .., puede leer como" un Mapa S/1'1p/e e.s 11n tipo 
de Mapa ... También en la interfaz. de la clue ....,_ se observa que es una clase abs1rac1a. por 
que tiene definidas funciona vinuales puras. En el len¡iuaje C++ Ju funciones miembro que 
están ipaladaa a cero sianifican que son vintlales ptlTas. 



7.2.4 IMPLAHl'ACIÓN DE lll!LACIONES l!N'nlE CLASES . ., 
7.2.•-·-
La relM:i6n de .,_, oe utiliza CUllndo una ,,_ requiere los !lenfic:Oo• de otra ...,.. ayuduoe a 
c:omplagr ... ~. pua ello una,,_~ cna un objeto en d..._ ele un 
-odo o oe le - cmno _-..en un -..;e pua ayudarle a ..alizar - ....... Por 
........., en~de ~de laFqpua S.16, oedefiftió la,,_ C.....,., -ea-por la 
,,_ v-.. ._. pua indi<:ar la pollición del l6piz ..,..nélic:o de la.-. - el ..-or de 
la_.-.. En .... _ M y H un objeto de tipo CUrsor oe - como puámetro el cual 
illlllc:a la - de .... Para el c:uo cuando .., crea un objeto dentro de un bl- ele un 
mélodo, - es otra--. de expresar la relación. áta no ae ~ - en la intcr&z de .. ,,_. 
•: -C-( 
at: ~= 
IN: C-0: ~.0,0.0)() 
aa: c-(Cocw- _ .. e) : -'°"Ce><> 
M: -C-0() 
M: _ ....,_ 1(C-de1 9d•&);. 
•: Coonlened8a d9lf" CI 11el111 n() C01'191; 

87: -= •= ~-_.....,, - ); 

-= et: 
U: 
aa: .. , 
•= .. , 
w: 

-= •: 
t•: 
tet: 
tN: 
taa: 
tM: ·>: 

Otras de las caracteristicaa mis relevantes dentro del modelo orientado a objetos es la relación 
de inaanciación. por medio de ésta es posible definir dif"erentes clua e instancias de objetos; 
aprovechando la esaructura y comportamiento de una clue genérica. Una clase senérica a 
equivalente a usar el termino de clase te1'1p/ale o parametrlzada. 



.. EVOLUCIÓN E IMPLANl"ACIÓN DEL SlsreMA 7.2.S 

Una clue aenéfica en palabras comunes • puede ver como un pauón para hacer ropa. que 
aplicándolo a di-.tes ti- de telu • obtie-.n una sran variedad de pr-.. ele - pero 
todu-conla ...U-forma. 

En los~ de c:1- de 1u F-ru 6.7 y 6.8, se_,,__ relac:lón _.modelar 
la ,.-- ele los __.,. y pollsonoa en forma ~; la ~ de loa 
~•muestran a continuación: 

t•: ___ ..........,, 

t•: .,_, ,..,, ~; 
t•: _.._....,.00 O; 
'"' 11 ••• 
tt•: --: ttt: C8M<Punt:o-> puntos; 
tta: 11 ••• 
tt:I: ); 

tt4: --P-..,( 
tt•: .,_, 
tt•: Poligono(); 
tt7: -PallgonoO ( ) 
ttB: 11 ••• 

tt•: --: tft: C881<Segmem:o-> segmentos; 
tat: ); 

Corno ae puede obsavar en los dia¡vamaa de claMa un ...,,_.to tiene un conjunto de 
puntos onlen..los ~te; un poll11ono _. fonnado por un COl1iunto de -too. 
Para crear e.to• dos tipos de clues se uaó la clase senérica c:sel de POET. Las lineu ttt y t• 
muestran la rclKión de instanciación. 

La dase cset deacribe una fiunilia de clases debido a que ae encuentra .,..._..;zada. Una 
clase que .e encuentra parametriz.ada no puede ser instanciada a menos que primero se definan 
los parámetros formales con alaún tipo definido o con una clase e incluso por eUa misma. En eJ 
diMlk> ea común encontrar c1uea que son muy semejantes, que ofi'ec:en las mismas 
fimcionalidadcs pero sólo se diferencian en el tipo de atributos que manipulan; en estos casos es 
produt;livo utilizar las dues parametriz.adu. sobre todo en estructuras de datos contenedoras 
como pila. lista. conjuntos. diccionarios. aneglos y otras. 



7.2.S IMPLANl"ACIÓN DE RELACIONES ENTilE CLASES 119 

Las claMo que - parwnctriudu son 1unbién pollMÓ(fi<:aS. El Q>nceplo de 
po1¡_,q;_, es ouo de los pilues dentro del modelo orienlado objeto y se refiere a la 
diapolic:ión de un objeto para que uwna diferentes tipo• o se campo- ele difcremes ....,_..; 
-... de ... c:anacrislicu aün permitir .......,. el miwno c:ódiso y ayudar a realizar 
- del aoftware con pCJQ>• cambios. En el caso ele los punto• ~ de un 
--o c:onoddo9""""' -.; debido a que lac:lue ---de la due PuntD. 
los~,_ - Wl tipo Punto (por-. rvón no at6n definido• expll- en las 
claa S..-); el polimorfismo &cilita la manipulación de lo• nodos. a decir, debido a que 
los~~ a objetos mMejan el""""'"""º de e-.. di-leo, lo que lli¡püllca -
- el c:ócliF no se ...,..;1an - ele control para i__,. si se trata de objetos puntos 
o .-. en tiempo ele ejecuc:ión se u.a au1omiticamenae Q>n los métodos que puede realizar 
un objeto, sin necaidad de --por su tipo, l<>srando de esta manera hacer m6a dan> el 
cócfiso. 

Deopuo& de _. definido las in1erfac:es de las clases se puó a implantar sus operaciones. 
El procedimiento - se ulilizó en la implantación de la parte dinimica del sistema. Q>nsistió en 
luai...-u-all<:tividades: 

• La primera actividad file bu.9CU' en los diqramu de objetos y de interacción Jos 
-ja que - enviado• por parte de los u..arios cmeru.;a externo•). para este 

fin lo•~· - - utilizaron. 
• La -.uncia activid8d conaislió en ralizar un recorrido de la tecuencia de envío de 
~es. iniciando en los mensajes externos. y se siauió la numeración de los 
.......¡ea en lo• ~de objecos y de interacdón. al mismo tiempo se puo lo 
espec:illcado al '-'9e de propamación. 

• Lai última activid8d c::onainió en ..,upar los ~odoa coclifieación por clases en un 
..-chivo con extensión cpp. 

Como una ilusuac:ión ae describe cómo se realiz..ó la codificación de Jos diagramas de lu 
Fi.,.._ S.8 y 5.1 J. Debido a la reprae:nlación que se optó en el disefto pani Jos mapas. en los 
~lle .,stiluyó el objeto - por plano 5egmenloa. En el d~ de la Figura S.8, 
d primer sncn...;e ea aiftlldil" Segmento; en las f"uea del análisis y di.no de la in~ se 
invenló Ja da9e Di*ogo. con el molivo de comunicar los objetos deJ dominio deJ problema con 
loa u.....nos finalu. Lo primero que se codificó se muestra de las lineas 122 a 12S. 

tU: - Dimogo::CmAnadk() 
tU: ( 
tM: ~os-.>•nadlrSegmento( }; 
t•: 



EVOLUCIONE lMl'LANTACIÓN DEL SISTI!MA 7.2.S 

Una ~ón interaame es que el ........;e ele - 5egrnemo, es enviado al objeto 
.,._ &egn.nlD por un objeto ele la c:lue DiMogo, es decir, por la m.ancia de la due a la 
culll .-a-el ""6todo donde se pide el oervício; por lo tamo - la 11- 12' oe indica quiál 
BIYi8, quién lo - y cu'1 ..-je es; es por esta razón que el c6digo - lo• ~ 
orienlados a objetos es muy lesible. por ejanplo en el ._..., _..,. la llMa 1H se lee "d 
objelOdldloflopide •l -mclo •-r --"'ºal plano'* --"'M'. 

En el ~ de itcnción también • ~fü:a que el -~ de -r 8-'nenlD 
daencadena tres ~- El pr;n..o es c:rew un _.o cleclar..to en la 11- 129; - el 
leneuaje C++ al dedarar un objeto, impllc;itunente se inv<><:a la ~ de la clue en 
tiempo de ejecución. El -ndo ~es -La o Mir- enviado por el objeto p!eno 
a..-- a 111 miomo, para - lu "°"-del objeto npacial (llw 130). El tercer 
..-uje es-· el culll oe eopeeiflca en lu lineu 131 y 132. 

US: -P~oo::-.&egmento() 
1:n: ( 
1H: ~os; , .. , 
1M: \No.>-(s); 
1:U: s.Asalgn( ,,._ ); 
1:1a: s.St-< PtFLAT ); 
1:12: 

1M: vold PlanoSegmentos::obtenert..ocallz.cion(SegnwnloA •> ,., ( 
1M: -(t_>dalE_o() != BOTON_TERMINAR) ( 
1:11: _ .. (--..-o()) ( 
1M: - llOTON_ASIGNAR: 
1ft: -o·new-o(t-~): 
, .. , s.-o(-o); ,.,, -; 
1U: -BOTON_ELIMINAR: 
<ta: s.MiminarPuntoC); , .. , -; , .. , , .. , ,.,, 

En el~ de interKCión de la Figura S.11, =-o oe envía el mcnoaje de Obtener 
LocllliZad6n, se especifica un ciclo que termina huta que se complete el Bqpnento que está 
siendo ditPtaJiunclo Oinea 139 a 14e); dentro del ciclo se encuentran los cuas de aftadir un 
punto (139 y 1.0) o eliminarlo (143). 
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7il ........... 1 1 

-

Una ele 1aa mejoru incorpondu al lenauaie C++ • el .....;o de excepciones. Esla 
Clll'Klerúlicaesdepanutilldad paraconduciroitu8ci~---en liempocle 
e;.ución. 

C..-0.., envla un maauje a un objeto para que '8te realice~ el método 
involucrado, ames oe -. cumplir ciertas c:ondi<:ioMa; en el c:uo que no • cumplan. ¿cómo 
--rmlizar los ...,;cios para loa solicitantes?. Por ejemplo c:uando oe - el~: 

Si • _. la situación de un disco saturado para almacenar loa objetos; el problema .., 
pu- manejar de aJauna de las aipienta ....,_..., 

l. En el manejo de -. situación. la -. limple a que no • nalice ~ acción al 
invocare! .---seor-yel aialemano_........,..,......deerror. 

2. Otra a que el siaema deapl~e un menuje de error -licando el problema y lueao 
.......... ejecuci6n. 

3. Otra ea notificar en una varúble de éxito la terminación de la operación; la variable 
éxito debe ..- puada al método como un ar¡¡umento extra. 

En el c:uo de las aoluciOMa 1 y 2, Kalrib (1994) las dacribe ._;v-te como n
si/,ncltua e llis#rla. En la llOluci6n 3, el método invocado - .._,. un wlor de TRUE a la 
van.ble 6xito si termina exitosamente. de lo contrario FAL8E. En eMe último caso el sistema 
rau1ta MI" mas robua.o que lu dos primeras; el inconvenienle es que licmpre se tiene que 
detlnir una variable extra para ~método; haciendo menos lqpble al códi110 y ademó se debe 
estar revisando el estado de la variable cada vez que se envia el menuje. 

El 1_..;e C++ proporciona _,,¡smo explk:ito para manejar las excepciona, el cual 
consi•e en que cuando un objeto detecta una &Da o problema en una función _miembro y no 
pueda raolverlo eleve o dispare una excepción. con la esperanze. de que quien envio el menu¡je 
la capture y trate de solucionar el problema. si no la captura Md traunitida autom61:icamente al 
Upicnte objeto quien pidió el servicio mayor; el procao contin~ bula que alpien capture 
la excepción. si nadie la obtiene el sistema - reportar alaún error definitivo. 

Esta cancteristica del lenipulje se aprovechó para - mú robusto el prototipo; para é9to 
alpnu - del modelo del si....,. se moditlcaron con el objetivo de manejar los problemas 
en tianpo de ejecución. En ~da oe describe como se imp1-. este recuso. 

Las excepciona oe - como una clase_,, de la clueque~ los ....,odoa que 
puedan elevar una __.,¡6n; la clue .._¡ón .,.- - vacla. _. el c:aao que no ae 
requiera - informaoc.illn adicional sobre .i ..-~; si se - dncribir el 
.,.-•-mributosen lac:lase. En la-acc:i6n de &een-111> ae ....-., -la 
dellnic:i6n de ... - ._....,;.,... - .__....y~ &ean•llD ~ , •• , .. ). 



BVllLUCIONI! ~ACION Dl!L SISTEMA 7.2.5 

En el ~ C++, no ~ una llintalds explidta pan ddlair el lupr de lo• 
~de una clue. La manera que • optó en esta tesis fue: primero los elemento• que 
.on acccudoa poi' otras llbstrac:cionea (puMIG). en seauida los privados y por último la 
ddlnicióftde -~-otnpute ~-

1•: --llegmento( 
1ft: ...-: 1- ~oo: 
1•1: -~(); 

1 .. : - -Store(Pt~ - - l'U>EEP); 
tU: velll enadirPunto(Punlo-,; 
1M: 11 ••• 
1M: .,_, 
tM: c:aet<Punto-> puntos: 
197: // ... 
1M://-
1•: .,_, 
1M: --o{ 
191: .,.._, 
t .. : -nlo(lnt eEm>r) : en"O<(.eno.) () 
tU: lnl error. 
tM: ); 
t•: ~ Almacenar&egmento ( 

tM: -: 
t•T: --eEm>r): ""°r(•Em>r) () 
tM: --. 
t•: ); 
tft: ); 

Cuando se detecta algún problem. en la ejecución de un método se eleva una excepción por 
medio de tttrow. como .e muestra en el método de Stora (linea 178). 

t7a: - -o::Stono(PtDepltl-_, 
t7., ( 
tT•: lnl enor; 
t7a: 
tn: lf ( <•nor • PlObject::Stof9( Mode)} t• O) 
17a: ttvow AlmecenarSegmento( enor ); 
t7•: 
t•: retum error. 
t•t: 

La instrucción throw. causa que la ejecución do la función nücmbro Store tcmüne y ademú 
el colUtnldor de la clase excepción es utilizado expUcitamente para crear un objeto anónimo. 
(a 8'(-1 que no esú uocilldo • niftaún nombre de una vui..,le). En el ~lo, el objeto 
-o en l• lineoa tT• penenece • I• clue definid• en tM. 



7.3.l 

----·~--y .. bilo ele.,.,...,.,. - --... ....-. u.-ión ............ - .. ~-·--.Jalor•--;al ............ _.___ .. 
paWJn ,__O-.~ por un bloque de ao:c:ionn. Ea al........, ai me di-ó la 
-'6n tn, • .,.-a1 COftllOI a1 maftlJiador ele -••P•· .. - de la - tu. 

•• _..rt.iaeao•ll.-::•~ltOa•J 
ta: < 
tM: ..,,( 
t•: ..... > IMecMICMirdel 1 ( ~); 
t•: -~ ...... ); tn': ___ -._,..T); 

t• ) ........ ~-=~ ........... )( t• -tet; ) 
tU: _....,_:_..._........_)( 

tea: - · tM: 
t•: 

7 •• ...-... ._... __ 

i- ,..-.. del -o..,..._,º de son-e es una de ,.. -..·d·- criticas dallro 
clal - de -...00; .., - -. no 11e abo<do a profimdldacl por _. un - muy 
amplio. ·La -. ele realiau las pnaal>u como la i..._..,¡ón del _.,.¡p., 11e aplicó a ua -: • u.--. La aplicación da ........... i.._..,;6n • nivel de - - hizo -

... _clalmoclalodel-
• ~- Envuelvelas.,..-eimepmción del coo;.-<>•--pen•-.,.._,._ 
• ~Se ....iizaron~ oobreel--complclo . 

... la ..,iicación de .......... a ............. M UOÓ una combinación ele lM .......... de~ ,.,,.._.,, __ 

..... ~·~----1u~c:omopi¡lzaode11Dftware-....-ain -al c:onocimimModela ____ ~y «>c>ctifk:"CIH El caqjunlo de .......... 

•--CMO•dwrrollacon.,...aloa~llJl "ª doa.,&au..rta•&aca... 



7.4 

Por el eontnuio. en lu pnaebu donde tu cluea .e ven como ~- btancu. M uu la 
infonnaci6n 9CCl'Ca de la eatnJctura interna de 1u ~ones y su especificac:i6n es iporada,. 
es decir, las pruebas se hacen con los métodos de las clases en ronna separada y etec:tuando un 
recorrido en la .ecuencia de envios de .......¡a cn&re los objetos. para ello se toma como base 
los diapunas de objetos e interacción. u- deKripci.ón ama 4ctallada de esto• enfoques a.e 
encuentra en Ghezzi et al [ 1991 ]. 

El proceso de intearación es de tipo inc:rernenlal. el cual consiste en probar el col'\'eeto 
funcionamiento de las clasea individuales e incarpolartas con ouaa. y todas estas a su vez en su 
respectiva categoria. 

Como prueba del sistema a gran eac:ala me aplicó un enfoque de cajas nepas; para esto se 
reponaba las anomalias. después se - en cuál ca1eaoria eaaba el problana del mal 
funcionamiento y c:u.i de sus da.ea era la raponsable. Pua esta prueba se diaitalizó una parte 
de Ciudad Universitaria. los datos se tomaron del mapa elaborado por el Instituto de Geotp'&&a. 
a ac.ala 1:5000. Algunas de tas funcionalicl.sesdel prototipo se muestran en la Fisura 7.1. 

Figura 7. l El liatcma Diaitir.ador. 
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MANl1!N1MIEN1'0 Dl!L SISTEMA 8.1 

El modelo que se creó en tas fases anilisis y disefto de este trabajo. se aprovechó para 
extenderlo e incluir oHo• requerimientoa. La manera de l'eprnentar lo• diferentes tipos de 
objetos espaciales se dncribió en detalle de la leCCión 6.2.1 a la 6.2.4. la cual consiste en 
aprovechar los beneficios paradigma orientado a objetos para modelar otros sistem&5 a partir de 
componente reusables. 

El sistema irúcial requirió un tiempo de desarrollo de S meses, los beneficios del paradigma 
orientado a objetos me notaron a1 ...-ea.ar tu nuevas funcionalidades dado que tan sólo fue de 4 
días. concluyéndose que aran parte del códiao file reutilizado. Et éxito en pui media se debe: a 
la descomposición modular del aistema. al mecanismo de herencia del modelo orientado a 
objetos y al principio de Wdicipoción al oa111blo, el cual pennite pensar en posibles 
requcrinüentos y modelar lu abstrac<:iones en fonna gcnCrica. 

y_. 8.1 El úotema J>iajtizador. el cual -.a las capas de infonnacii>n de t.._.sa y de 
-de un mapa urbano. 



Desde el punto de viata de la repraentación disital de la información apacial. se comprobó 
que la manera de asociar los atributos temiticos a las abstracciones punto. segmentos y 
polígonos para representar fenómenos geogrj.ticos es más natural de acuerdo a como se 
perciben tos mapas. Este modelo de representación tambiCn permite implantar estructuras 
topológi~ que inclusive tensan un manejo explicito de islas y consultas de las relaciones 
topológicas entre los objetos; por ejemplo la estructura topológica propuesta por Van 
Roessel[l9B7] se puede representar aprovechado las clases existentes. al derivar una clase 
Poligono Topológico que incluya un conjunto de referencias a polígonos que son islas. una 
clase 5egmento Topol6gic0 con dos atributos para indicar el polígono que se encuentra al lado 
derecho y izquierdo. 

En las Figura 8.1 y 8.2. se muestra el prototipo que incluye los nuevos requerimientos; para 
esto se diaitalizó una parte de la Ciudad de Zacatecas~ tos datos fueron tomados del mapa 
urbano de Zacatecas. Zac. hojas 1/4 y 214. editado por la INEGI. escala 1 :5000, proyección 
Universal Transversa de Mercatory edición de 1975. 

~ 1a4.2D 

--.__ !!:::=i ........ .._._7 
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Fipra 8.2 El lli.....,. Dismz-¡or, el cual mueoua un ..:crcunicnto del - u-. donde se 
observan laa capu de información de lotea y callea; • meleccionó un lote para ver sus atributos. 
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... ACERCA DE LA METODOLOCllA 9.1 

El modelado orientado a objetos tiene como clave la dacomposición de los problema en 
absnacciona conocidas como claaa. lo que equivale a diaeftar un sistema modular; eaa a una 
característica deseable desde el punto de ,,,jAll de insen.iaria de software. 

Por otro lado el len su.aje de pro.,.amación orientado a objeto C++. permitió implantar el 
modelo del sistema sin dificultades. debido a que existen patrones definidos de códiSo que 
equivalen a lo especificado en los di-s;ramas obtenidos en el análisis y diaefto. Si se asianan 
pesos en función del trabajo a Ju f"ases del proceso de deurrolJo. Ja evolución e implantación es 
la que tiene un menor peso debido a las f"acilidades del lenguaje. El I~ ademis inc:orpora 
elementos que permiten el conducir situaciones anormales en tiempo de ejecución. de eaa 
manera se consaruyó un prototipo más robusto al incluir el manejo de excepciones. 

Mucho M cfi¡;e que Jos cambios de requerimientos o la reestructuración de la arquitectunl de 
un sistema orientado a objetos no afectan.; en esta tesis se realizaron diferentes tipos de 
cambios. donde alpnos de ellos rno.araron un costo mínimo. mientras que en otros el cosro es 
de consideración. Los cambio encontnados se resumen en los siauienta puntos: 

• Adicionar nuevas clases. Se pueden adicionar nuevas caa.e. como reauJtado de 
incrementar eJ modelo que se esta construyendo en el anj]jais y diMfto o con el 
motivo de mejorar el sistema. En el primer caso eJ costo no ea relevante y es c:omún 
realizarlo en las primeras iteraciones del proceso micro, es por eso que se pide en las 
primeras iteraciones no se tenga una especificación fbrmal de las abstracciones. En el 
MSUndo caso, si se producen c::.ambios en lu interf'ac:a de lu cJaaes aobre todo 
cuando no fueron considerados implica otros costos. 

• Cambiar Ja interfaz de una cluc. La modificación de diAribución de 
raponsabilidades es común que se realice en Jos primeros estados del análisis y 
disefto, estos sf son costosos cuando se eneuentra eJ proceso en ~os avanz.ados, 
debido que un cambio en Ja interCaz: de una abstrKCión puede úectar a otra& que 
dependen de ella; es por esto que siempre se desea tener un modelo con alta 
cohesión y ha_jo acoplal'Wiento. Otro cambio en Ja interfaz de una cla.e es debido a 
adicionar una openu::ión para ser utilizada por aJsün cliente, esto no es costoso 
excepto por Ja recompilación. este no es un evento costoso en pequeftos sistemas, 
por que hacer el código objeto 1oma aólo unos minutos; sin embatao para sistemas 
ar-andes puede Uevar mucho tiempo; en esta tesis cuando se compilaba todo el 
sistema s ... neccsicaba un tiempo de 25 minutos~ esto indica que no u de eXU"allarae 
que ésta tarea puede durar mis de medio dia para un sistema arancte. En extremo Ja 
reeompilación puede .er costosa cuando Jos c:ambios nuevos no han a.ido probados 
individualmente. 

• Modificar la estructura interna de una clase. Lu modific:aciones en los métodos no 
son costo90s., especialmente aiando se tienen Jos atributos de Ja clue encapaalado• y 
una intcñaz: estable. Por otro lado si la representación de las clases no está 
encap•dada entonc;:c:a un cambio en la rcpreMl'ltación es conosa,. por que los clientes 
...-,renerd~u. 



9.1 ••• 
Ai.- .....,._ - .......,. cW _......,. --a~ Y ele la -"""'osl• se --·-= La _____ el_del __ ....,_punto.~; 

por~ la 11111e·n:u"i&n ctel IWlljo ele acep:ioe-•~en IM ultimu &w del -· _.. ......... __,, ... _ .. ___ ._... _ _.,.. ____ y 

rr r ·n:• loe...-- ...- oaorrir - ~ c1e .;.c:uci6n. ....... 1a ._ inlc:ial del -· En el ..... y di..ao •..-la mcnnn ' rita de dividir lea acci'\"declon por dililrwea 
~ele-· Dobido a - la - utilizada no.,.,...,....-º·• - ........,. 
-pan-unacliltinci6ft-.elaa-;los~cleinl8racc:iónhllnbiénse 
tr..:i ··r acwa pu-a obtener una 11111c""c:M'i6n mM puntual. No• buma priclica cambiar la 

_____ .....,_ __ _ 
Un inco.,.enieolle en el~ - a objeloa •la implicación._.., al cambio 

., la fiwma ele_..,.,-• puo ea --e -- debido a que se basa - una 
llloaotla ele - a corno loa ...........,. ob..wn el mundo .--1; pso cuando • inicia y se 
tiw poca cxpwºtn e·• canatruir cornca...-e un modelo oriwado a~ requise de un 
--Pllftde. Uno de loa e1...-oa que --a - en ob./'- - tocio CUUldo se 
inicia es la elabonción de los•~ n'•ci~ con la tbncionm ...-0-

0Uo úiconveniente • la &ha ele madurez ele ......... metodoloaiaa y ~ de 

-...UO., debido a - no..,.;- un ad"oque común. por el contrario - - - su 
........... ,,;-. - el modelo orientado. objetos. 

En lo - reopecta a la COMtnlcción de un ai•ema por un equipo Pllftde de pa-. no se 

- c--.rioo, porque --- elabondo por una ma - por lo - no se -aila ............... •-para..-porun-de-... 

9.z-...--......----
En la -=i6ll 6.1, • dacribi6 que• dificil coftltnlir un ailtema - .......,. _....la 
- no eopacial de .....iquierlipo de - debido•- no•-. de~ -de 
úlfcwu-.--. y - son ... tipos. En --- •propuso una..-..,.... modelar .u..-..-._.aco. - rorma dq¡ital. 

Lo prim.-o que • propuso - un - ele un ..._ ~ por - planos de 
-.....:i6n: de - de __ .,. y de pollpnoa debido a - cualquier - de 
---_..,;.¡...- _ _...,__..,ele ......... ele-............. La-.... que 

• - - la diftcuJl8d al orpniar loa dalos~ debido a - un plano.,-

~--------u--------~e1e-.--- .... 
conjunto ele - ....- - - de - para - - cli8italea ~· Para- M ap<o---..., las bo.-clcl --.....- a ollj9Coa. 



IU ~AC'JÓNDIOITALDEMAPAS 9 

El ..-lo de npracntecióa pnipuatO oe 1in1eúza en las.;..,-..,,_... y d_..;as: 

V ...... : 
• Se model8n loa - de modo mú nalunll. debido a que - ....,_ión oc 

- - ob_#uu- ea una-común de percibir lol --
• Se .,.- _.....-el cócliSo ea-e ...,. capturar la inf--'ón de cumlquier 

._lemárico. 
• ~a loa ~os no ~ y lopolóaicoa de loa di&renles fmló..-os 

_.seo •. 
• Es posible.__.,. _....clWU 1opoló&icas oin mocWkar las el- exislemes. sólo 

• - - para ._...- la lopolosia ente loa objetos ~-- Por 
ejmnplo la pro...-. por Van - {19117], la cual uliliza el modelo telacional, se 
...-ünplamar con el modelo orientado a objeto•. 

~: 
• Para-un_. que no •encuentra representado por laa ~ones que se 
,_ dellnida. .., .-.. codiflcarlas y _..- un ejec:ulMle; lo aJ&I puede 
resultar ..,. una r..... tediosa. 

Todavfa &ha.,._ por,__. c:onvenir el prorolipo en un verdoldero si•....._ Se 
propone para filtun>a RqUaimienloa ...-ar su eficiencia. por medio de utilizar ... orirmoa y 
atnlcturas mú 90.fiaicadas que pennitinn bmcar objeto• espaciala en la bues de daros con 
tiempos de n:apuesta mejores; una de fu esbUf:tUras que se pretende implantar es la de árboles 
di~ b1,..;a-lt1di-nslana/e.s, dacrira por Bendey (1975). 

No 1e obtuvo un sistema que permite capturar cualquier tipo de tn8pa t~tico. en au Ju¡sar 
se_,..; un COf!iumo de - reusables que son ficilmenre .,,rovcchlldaa para rep<eaentar 
cualquier objeto~ en forma diJPtal. Para firturoa tr.b8joa se --lwcer mis ..,,;p1>1e 
el ailterna. ,,.,.. ello se propone construir un ,aenerador de c:ódiso; los usuarios no tendrin que 
eac:ribir el códialo para ~ lu capas info~ón del ..._y ni loa atributos espacialea 
de los objeloa. El aenerador de códiao es un proyecto viable. debido a que a muy semejante el 
- de códise> del .;,.,_ para diaitizador ..._. simples y urbanos. y ae pueden aplicar 
loa -..ptoa inno- del ~ - a objetos de potrowe.s. Este __..ior 
ayudaria en i. fiue de conatrucción de la bue de datos para un ettudio c:on un aiacma de 
üdOnnec:ión ...,..-*fica. 

Oltu _..,;ones que se __.,. al prototipo aon las de -nación de infi>rmación a 
ottoa -·como: dal, slJI, -p ..... y dM; por medio de - operacionea la información 

.,.,.........-~---'"--
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