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Introduccién

Lap i6n de i en sus inicios i en ilbi . no muy
debido a las i del hardware con ei cual se ba en esc ti En las
delo--uunuymnm-unwmodnnﬁconlo- s del hardware y
de g ico y mis efici 0'6 otros
de mayor plejidad. Los & jes de p ién de alto nivel se convirtieron

i it i a los d lad la habilidad para

en il
je de p ion Simuia en 1967 bajo el nombre de Simukx 67,

por Ole-lohan Dthl y Krylta\ Nymrd de la Universidad de Oslo y del Centro de Cémputo de
A P y da la pauta pars la i6 de otro p
ido como or do a objetos. Sum:l. es un I de | y es
id una ion del 1 je Algol 60 pero orientado a ob)eton (Meyer 19u)
Dn la décad. delol sc prop varios métod delntlmsydudlopmel
i de Ia 7' d i del softy En los Ghi afios las de

del b estin luci do el po de la i de soft

debido a las ventajas que offece.
El objetivo de este trabajo es diar la dologi de lnﬂiti-. disefio y promm-cién
onennda a objems a puu.r de un caso p i el cual d un de un
de i B & utilizado para cap! l. 36 ida en los
en ial Pormedw del desarrollo del uuemaleobsewuinl.nfnuhd-du
enla de de

frece Ia ori

que

Las aportaciones de csta tesis se pueden resumir en:
detallada y da del pr de d 1o de un si

oDeudeelpunwdevuudel- un del, i a obj pama la
dwuldeloldcmemooquefmnunmapn.

® Un prototipo, utilizado para ¥ P

. Unl.




2 INTRODUCCION

Existen diferentes metodologias de desarrollo de analisis y disef: & da a obj pars
este trabajo se utilizé 1a metodologia de Booch [1993); pero bi i o ion de
Co-d y Yourdon [1991]. Se seleccionaron estas por. abordnr el pandam con gran detalle. El

guaje de p ion utilizado para 1a imp! del p fue C++.

Para una mejor deacnpqén de la tesis esta se encuentra dl\ndnda en dos partes principales:

La pri parte esta fc da por los capitulos | y 2. El los P
biisi sobre los di del: de rep ion de la infor 10 sp iales en forma
digital. El capitulo 2 inch una i ion a los si de i - El

bjetivo de Ia pri parte es diar la r i6n digital de los mapas, , asi como los

sistemas de software que se utilizan en el -nﬁhsns de la informacién espacial, permitiendo de
esta manera cncontrar una forma de representacion digital para ser utilizada en el prototipo

propuesto.

La parte se de los fos del 3 al 8. El capitulo 3 comienza con una
breve d ipcién de la dologi i da a obj de Booch. Los apimlos restantes
de-uibenenfom dctica y detallada Ia fase de especificacion, anilisis, d P y

i en la tesis. Como prucba del p ipo se digitiz6 una

parte de un mapa de Ciudad Umveruun- yundela Clud.d de Zacatecas.



Primera parte

La cartografia digital



1 Representacion digital de los mapas

- . . o

hlﬂwbabndedummymmhnsndew P on ip

En Iias éreas de P i6 llada de Ia distribuci
de los en hs gi y judad Los i os civiles uti!:nn los m-pns para
obtener datos sobre los i V] i costo de Los

servicios como el suministro de agua, w eléctrica, lineas de teléfonos pueden ser
phne-do:ymalqndospormedmdempu
dife: ion digital de la informacién

p de
comemd. en los mnpu con el objeuvo de servir de I.inu base para entender y descubrir los
que el en csta tesis.

1.1 Les mapas

Desde las primeras uvnhuaonel hasta Ios tlelnpos modemos, Ios mapas hnn sido documemos
importantes. El mapa mis dias, se d i6 en fas

de las ruinas de la ciudad de Gasur & unos 300 Km. al norte dc Bubxloml_ el cual se conserva en
el M S ico de la Universidad de ¥ . Los i una placa de
barro recocido que representa el valle de un rio, seg et Euff con a cada
lado, indicadas en forma de de do; el rio d b por un delta de tres brazos
en un lago o mar; pero lo mas probable es que lntes de la ellborncaon de este mapa Ia gente ya
los utilizaba. Hodgkiss [1981] que origi se ban con fines de describir

lug: para ayudar a los y militares.
La infk _' de los feno 8 ,“' como: ciudad rios, i de culiti y

otros es por

6 hfi losm-pns "El érea de di quele“" ala o de

m-puul-azﬂogrqﬁa Alonso [1986] la define comounaaneocnum queseocup- de la
fica de la superfici eumdel-nm chha P

"

endos d i (pl ) o en tres di [( Ia pri lamtnmlxznd‘




& REPRESENTACION DIGITAL DE LOS MAPAS 1.3

Robinson et d [1978) 1 que los mapas son h i indisp bles, en donde se

o las iales de los obj del do real y que tienen las
siguientes caracteristicas:

e Son red Son d ! en ion a las #éreas que

representan. En cada mapa se expresan rehc-ones de o que existe en el drea y lo que
se esth repr La relacion de escala y la mancra de dibujar 1a informacion son

de primordial importancia para ¢l uso que tendra.
Estin en una proyeccion. En todos los mapas con mouvo de dlbu;ar uns luperﬁcle
de la ucrru sobre un plano se usa una p tipos de
una en particular tiene un impacto sobre cémo puede ser

uuhudo.
® Son ab i de 1a realidad. Son A de de la Tierra por
parte de los cartografos. La lnformlmén quc esta i impresa en un mapa, haoe que sea
utilizado para fines especificos y ad se para
proporc:onu a los usuarios un ficil manqo
. imbolos que dela lidad. Son pocos los simbolos
que tlcnen una aceptamén umvu:ll pero algunos mapas son usados para
izar un de
L] Adzmis de los simbolos se pueden utilizar otros el para la rep ion de
ia como: tipos de lineas, colores, texturas y patrones.
G 1 un mapa incluye una leyenda, utilizada para ligar los atributos no
iales a las entid ial
Loscanégmfospmpoder‘ su funcién son de ciencia y i al
deben perfe el modelo que han de representar (Ia Tierma), y
ademas tener la ab 6 fici para ir detall

que no sean relevantes para los
fines que se pretenda usar ¢l mapa. La selecaén acertada de simbolos y colores para dibujar los

e!ememos que van a constn!uu' el mapa, dependerin mas del sentido arntistico que de la.

Py

P del car
Unm.plensu ptacién mis el ]l es una i i 1l dc la
supctﬁc-e terrestre vista desde arriba, al que se le agregan rétulos para identificar los detalles

mas P Ex.lnen dife de dibujar la informacion espacial en un mapa;
para su fe id los de el sistema de proyeccion, los
simbolos, el rotulado, el titulo, los d: los detall 1, i0s.

y
Alonso [1986], describe una clasificacion general de los mapas basada en su escala y su
contenido:

Mapas gala'ﬂes por escala:
e Mapas topogriaficos a escala grande con infc ion g 1
e Mapas cartogrificos que d i

pequdlnuah(lo:uhspatmnmchn)
- apas del do entero (




1.1 LOS MAPAS 7

Map peci basados por su .o
e Mspas politicos.
e Mapas urbanos.
e Mapas de comunicacion.
- l\hpucam(ﬁcosded:mm
- 4
o M : isti yde io o recl da)
® Map les, dibujados a gran escala, para representar las parcelas de los
con

Mapas lerr:—ilizos.
Cartas para uso cn ia navegacion maritima y aérea.

\
7S
N

Figura 1.1 Un mapa.

E! término de mapa ch para los mpu que representan dlferenles
tipos de fen6menos (Fisher, 1978; Hodhu. I9ll). por plo: los que
especificas det suelo, como es ¢l caso de la de los vak ddpl'l.llvnnlméndch
presion del aire y otras.

AR e ¢ R e b A PR AR

B AN T RS



REPRESENTACION DIGITAL DE LOS MAPAS 1.1

El tema de un mapa teminco puede :er ificado como '/ vo y/o itativo. Un
j de uno ib las clases de usos del suelo, y uno
i es do sc rep: s profundidad del nivel freitico en una carta hidrolégica.
En los temas litati o itati para la rep T deh"' i6n se usan
Arcas que tienen \ igual estas ib el b de Para los temas
cuantitativos los datos pueden ser bié dos en I que son lineas que unen los
puntos de igual valor; como los mapas lopogrtﬁcos o de curvas de nivel que consisten de un
conjunto de lineas que nenen ia con resp al nivel del mar.
Ouonpode iada a los el de un mapa hiti son las relaci
y propiecdades g étricas como: distancia, direccion, conectividad y
aproxnmluén
Para el propésito de esta 1csis se utilizara 1a definicidon de un mapa de Burrough [1986], ¢!
cual lo define como un j de p lineas yp lig: caracterizados tanto por su
localizacion en el io en un si de asi como por los atributos no
pacial H se rep en dos di i pero no existe razén alguna para
tuirlo de una rep ion de tres di il

pto por la dificultad de dibujario sobre
hojas de papel. Ver Figura 1.1.

Figura 1.2 El delo de El d
capas, dondeud-umdeeuuanbteunupecto

tcal es clasificado por una seric de



1.1

LOS MAPAS ®

Enhwmhmmén“lmmwumdmum

en clasificar los dife: temas idos en un mapa en una

nnedocapude on, Por ¢} lo: si una region de la Tierra se quiere cartografiar,
para facilitar et jo de la infc 10 P por.mgoslopoﬂ'iﬁcon.deuwddwelo
culturales, Mtolopeosy otros. Ver Flgun 1. 2

Este tipo de do tiene la taja de irir y i 1os datos de diferentes fuentes
con mayor facilidad. En el lisis sc puede ip - las capas de informacion en forma

L d. o bi L
1.2 Medeleas de rep é
En el d renl se exhiben fend que d ser rep dos en un mapa; los datos
son h bl del do real. La infor ion es un de datos
orgsnizados que revelnn un patrdén definido y flcxhnn I- busqueda de los datos (Bonham
[1994]) En este trab se definid objeto esp I, como aquel que puede ser dlbujndo en un
de proy ion de denadas definido y ademas tiene do atributos
La manera ¢n que los datos g afi son ipulad

ge por las personas ¢s muy diferente
al utilizado por las compuudoras debldo Que pm almacenar o recuperar un dato en una
computadora se utilizan disp vos que se d i de al forma ifi

Por otro lado las estructuns de datos utilizadas para el manejo de la informacion espacial en
debid

una putadora son a que los datos contienen atributos espacmles Y
relu:nom topo!oycas entre ellos, con ia que la rep ién de los
no son efi

La mnera de definir y or i los datos espaciales en un formato digital

es por medio de un madelo de dalos La seleccnén de un modelo en particular se basa en como

los datos son: p d ¢ interpretados, los modelos mas
idos para o i 1os datos de los mapas son: el modelo raster y el vectorial.

1.2.1 El modelo raster

El modelo de datos raster consiste de una malla de celdas, donde cada celda se conoce como
un pixel. Para referenciar a un pixel se usa su nu de fila y col el cual i el
valor del atributo que estd siendo mapeado. Este tipo de modelo es de facil mancjo para una

computadora por medio de una estructura de tipo arregio, utilizada para almacenar y manipular
los pixetes. En Ia rep i6n de un pixel por lo general se usa un byte que equivale a ocho
bits u ocho digitos binarios de al H




10 REPRESENTACION DIGITAL DE LOS MAPAS 1.2.1

La lucion de una i mleruuudeenloqueeubreunplxellobreIlmpetﬁeledell
tierra. Una resolucién de 100 m. en una érea de 100 Km. una de
1,000 filas por 1,000 columnas, es decir, un millén de pixeles. Para una re.olumén de IO m. en
la misma dres se necesitan 10, 000 ﬁlu por 10,000 colnmnu. que equivalen a cien millones de

de

pixeles; esta es una idad P para un mapa en este formato.
Debldo a que los requerimi de i con el
de Ia lucién, en este delo se pone ho énfasis en la presion de la

informacion.
El modela de tipo raster es -mplmrneme utilizado _para representar superficies en dos
d:mens:ones es muy ad: do en el de pr q los datos
se pued bdividir. Otras de las ventajas que tiene el modelo e; el mancjo de la
sobreposxclon de capas de m!‘ormacnén para hacer combinaciones de cllas, asi como la
aphcacnon de los algommos ut-hudos en el area de pr de imdg En Io que

p alas el delo es ad do para impl bu das de

ndyaeemes
La represemamén de un punto dentro de un mapa es por medio de un pixel, los segmentos
por una d: de dos y las ire.ns por un conjunto de pixel agrupados con las
isti La esti ion de las p icas como la ] el drea

y otras se realiza con base en las proporciones que austen entre los pixeles y los objetos del
mundo real.

A Mapa Original ! 8 Mapa Original
>
t ]
'
|
: de repes
|
¢ T T
:F 1l1zs§°§'§'7as1c
Nomero N | Filas 2 7, (IULTHD
de Objeto] LOCAlizacion E <& Z
Punto 3 X1.Y1 H 35 mz
Segmento| s X1V1XIV2.... Xn¥n IF ) 2 perioy
Poligono | < XIVTXIVZ, . XTYT 77, Z.

Figura 1.3 Bonham [1994], delos de rep digital de obj iales. A. Model
vectorial. B. Modelo raster.



1.2.1 MODELOS DE REPRESENTACION ) ¥ 1

El almacenamiento de los atributos en este delo, se puede usar el valor pixel
comounapunudoraumubl-dcalnbulos,mluwdewe;d.unodeeumalunaupa
3 esto es la d ion de mapas,

sobre !odo donde el tema puede ser nlm-caudo como um tabla, Ia desventaja que se tiene es
un byte para representar un pixel, debido a que los

que en J, casos
B! que se d i i en una tabla son tan sélo 256. Si es requerido mas
1 i se deb usar dos o mas bytes por cada pixel.

dir

1.2.2 E! modeio vectorial
El modelo vectorial como su nombre lo dice, se¢ basa en describir los objetos por medio de

coordenadas sobre un plano cartesiano o en otra proyccc-én. en lugar de un escalar. La
o, los como

ion de los p en un mapa es por un par de co
una N de p y los p como un j de segr que describen una drea
cemda. Es!e del bién se como el delo de spagh h 1994).

ial es ad d para Ia rep i6n de los muapas en forma de puntos,

yPp vy para la Ti de 1 como: de
proyeccion y desphegue dc los d-tos sobre un monitor de v:deo o la impresion en un ploner
Ademas en el despliegue e imp los p pucden ser dibujados con di
los den tener di 1 y los polig pueden ser dibujad
<on patrones y colores que dependen de sus atributos temiticos.

Al contrario del modelo ra.ﬂer. los nnbutos Ati los 16gi y los espaciales de
los obj P ser al en un archivo. Psro Ias estructuras de datos
requeridas para su jo en al| casos ser més de i en una
compuudofa. por que sc deben d ibil plici las relaci pologi entre los

Las entre los delo raster y v ial se grafi en la
F:pun 1.3,
Los obj les pars su ion en este del d dos por su
d:mensaon upuml. un pumo no uene dimensién, una lme- tiene unn, um tte- uene dos y un
1994] que alg P d que
nenenun. i6n de 2.5 o fracci por ej 1a superficie fc 4 porluscurvude
elevnc:on de una wperﬁcne de terreno (con pcion de pared: icales de los
Ia por la el ion de un de bén relati plegado y
otras. LaF:gurnl4 :eobmvodeBonham(lW] 1a cual d ibe al, jemplos de obj
dos por su di P

Detndoqueel i P i 1 pi eneaulcsulebanenelmodelovectonnl,
en las sifn i se o ibe en detalle Ia i6n de los obj P
este delo. Por si i ion la rep io de los dife bj ial se

sélo en: i, En el caso de los ob]e(o: queentndemm

ddmxpodelolvclmmmﬁncowdolenmlwl
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A ]
> x ¥
©oxox
N
(-] [
e
Figura l4 Bonhlm [1994) jemplo de obj ial l6gi clasificados de acuerdo
con su d e ia de mi 1 puede ser mostrada como un punto (0-D)
en mapas a pequefia escaln D Los lincamientos por medio de lincas (1-D). C. Las formaciones
sobre un mapa g por medio de dreas (2-D). D. Una superficie
gravitacionat (2. S-D) se dnsuu como un mapa de E. Un yacimi de mi 1 (3-
D).
1.2.2.1 Puntos
ey aficos localizados por un

Los puntos son utilizados para representar a todos los

par de coordenadas (x,y); estos pueden estar ligados a un donde reciben el nombre
de vérrices. Un es una ia de vértices ordenados. El vértice inicial y terminal
de un son dos p peciales 1 dos nodo lnlcial y nadlo final. Otra informacién

da a los p espm‘ | en los o en las imp as como:

simbolos, etiquetas, tipo de letras de Ias etiquetas y otras,

1.2.2.2 Segmentos
Los segimentos que estin dibujados en un mapa son il pero en e del isl para
ropresentar se utiliza una de idos por medio de lineas. Los
SegIMentos en un mapa i vias de f il, curvas top yolros
ob]ﬂoc Por lohmoln utmctum de datos, aparte de Ia infc A6 1}
deben 30 ﬂﬁuqumdsulnmm-meémodebemd:hﬂ.do,
por cjemplo: con linea i o lines ancho de linea y un para
con la leyenda del mapa. Al dos en los mapas se en la

Figura 1.8.
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ettt Via de ferocanit
FRY - de &

o—————o— L —o—o—o Linea de snergia eiéctrice

Figura 1.5 Tipos de segmentos utilizados en los mapas.

1.2.2.2.1 Redes de segmentos
Debido a que un es rep do como una i6n de idos por lineas;
ion tiene la aja de no ia infc i6 ia para expresar las
rdluones topolégicas con otros sewnemos. requerida para rcalizar anilisis sobre objetos
que se Algunos ¢j: lo donde los objetos se encuentran
umdos son los rios, los cuales describen un drengje; las caminos entre ciudades y otros. Para
poder delar estos fe se debetra usar una de tipo
n:dde 21 La ién entre segr de una red, consiste en que los segmentos
por dos iales: nodo inicial (es el punto donde inicia) y el nodo

finat (es el punto donde termina). Los nodos serén compartidos por los scgmentos para
establecer la conexion entre ellos. La Figura 1.6 ilustra la representacion de la estructura red de

segmentos.

Figura 1.6 Estructura topolégica de tipo red de segmenios.

i L e R e

Y SR T i
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1.2.2.3 Peligoace
Existen di estr P ars Ia 7 ion de u 1i; en forma
digital; de los trabsjos de Bonham [1994], Burrougt [1935] Cook [1978 1983}, Peuker y
Chrisman {1975) y Van R 1 (1987] se P mis rep: ; una
descripcion de algunas de ellas se mucstra a wnunu-cnon.

1.2.2.3.1 Poligono simple

La estr mas simple para rep; un poli;

polig en forma digital es un arreglo de puntos
ordcnados, donde los P! los i del poli Este tipo de estructura tiene
la ja de ser i impl da en una putad pero tiene dos delvenuju La
primera es la redundancia de d:los es decir, si un mapa i de un de p
como el que se muestm en 1a Figura 1.7, son digitalizados los que d ib
los i p

dos veces, excepto cusndo las lados del poligono forman
un lado del map-. esto €3 debldo a que cada linea esta fomuda por. dos vértices y es el limite de
dos poligonos adyacentes. Para un mapa. que 7 g formados por cientos

de vértices, 5(- representacion tiene como consecuencu que el espacio requerido para
a infor id

del mapa

" Figura 1.7 Mapa P deun ico de polig
Como consecuencia de la doble de un se p el probl de A
e Los e d di, liza un de un

mﬂmyhﬂouwmdmmm enconuﬂ\donqulondo-wosnown
iguales. Ver Figura 1.8.
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1.22.3.1 MODELOS DE REPRESENTACION
La segunda desventaja de esta estructura es la de atrib pologi rele
para realizar anilisis de la infc ion; por ejemplo, son utilizados en aplicaci de geologi:
para encontrar los contactos entre upos de rocas; también sarveu para clasxﬁcar las unidades de
un maps a és de unir p >s con Para ob ia
relaciones topolég:m e-\m los bj paciales en esta se deben realizar wculos
que pued: Los hi que i datos P ! sin rel
topologicas se llaman lne.rlrucmrado:
Las dos d d ser superad: por estructuras topologicas mis
comple]as. asi las xare;s de busqueda de los poligonos ady puede ser ida; en vez de
tienen vértices iguales, mejor se usan tablas qQue contienen las
la Un ¢j lo de una estructura

relnclones lopolog:cu de esta manera se
topologica se describe en 1a seccion 1.2.2.4.

Invasiones
s
Figura 1.8 Errores que se cometen en la captura de un poligono, do la repr ion de
poligoro simple.
1.2.2.3.2 Diccionario de puntos
1al do son capturados ¥y

Si todos los pares de coord das son
ademas se registran en un diccionario de datos. el cual asocia los puntos a los poligonos, se
obtiene la estructura diccionario de puntos. Por medio de esta se pueden evitar los problemas

de huecos e invasiones, es decir. los limites entre los poligonos adyacentes son unicos. La
ion de un polig utilizando un diccionario de puntos.

Figura 1.9, a la repr
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p 10
Poligono 2 ®
3
i
\
H 8
.
- »
4 S5
Figura 1.9 Rep ion de los polig: utilizando 1a dicci 1o de p

L 2 Nodo

//O-\D/O\ Segmento

ion de polig utilizando la g

Figura 1.10 Rep
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1.2.2.3.3 Estructura segmeato nodo

Otra estructura utilizada en el jo de los polig: ecs ta nado, a diferencia de la

-menor. utiliza una a de datos d por cada polig que dra las
ias a los Los limi entre lcs i son d i por el

cual se define como una ia de p d donde Ios puntos tennmales son

nodos. La redundancia de l1a i 10

que tiene la estr
Esta estructura es similar a la de red de segmentos, pero aqui los seyncmos formm un cnclo
En la Figura 1.10, se puede cbservar esta represenucnbn

La estructura segmento nodo, tiene la d ja en la rep i0 de lns islas. Se llama
isla a un poligono que esta incluido dentro de otro, estas son

ias en
;lnunos mlpu El manejo de las islas se puede hacer por mod:o de deﬁmr cxphc:umenle la
de ion entre los polig En la i 10 sc descnbe una
mis para ¢l munejo de las 1 pologi do la
representacion de islas.

Y

1.2.2.4 Estructura topolégica

Esta estructura fue desarrollada por Van Roessel [1987]. Debldo a la dlfuslon que uenen las
bases de datos relacionales, esta estructura sc basa en el

1 1y se
encuenm normalizada.

\; {1994}, sobre la estructura que no es cﬁclenle pm uso operacional, pero
proporcmn- una descnpuon plici dc I-s 1 P h la describe de

Considérese ¢l mapa de la‘ F:gurn 1.11- A, donde -ﬁorln tres tipos de rocas: caliza, arenisca
y granito, las cuales ocurren como tres poli Los polig estin o  en s Figura
l 11-B, y existe una correspondencia de 1:1 entre los polig y los afl Cada

poligono es descrito por media de un ciclo exterrno y cero a mas ciclos internos. En las figuras
se puede observar que:

1. El poligono 1 es simple, y es definido por el ciclo 2 (un ciclo extermno).
2. El poligono 2 no es simple, porque esti circunscrito en el ciclo 1 (un ciclo externo) y
contiene el ciclo 3 (un ciclo interno) como una isla.

3. El poligono 3 es una isla y es definida s6lo por el ciclo 3 (un ciclo extemno).

Los poligonos son definidos en términos de c:clos por I. tabla topologia de poligonos, -ver
Tabla 1.1-A-, en |a tabla se usa un de ciclos; este campo

mantiene la pista de los casos que tienen mas de un ciclo por poligono. Si existe mis de un

ciclo por poligono, significa que tiene un cu:lo externo y lodos los dunh son ciclos intermnos.
La tabla también satisface las reglas de
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! . : R i
B. Poligonos C.Ciclos
’ T P 0
o a do o
. 1e.
-
”
[ 0 Py
E. Vértices

utilizados en la estructura

D. Segmentos y Nodos
tres tipos de rocas. B.

Figuras 1.11 Bonbam {1994}, il ion de los

16gico, e cual

topolégica de Van Roessel A. Mapa
Instancias de poligonos por tipo de roca. C. Descripcién de los poligonos por medio de ciclos,
por un ciclo externo y cero o mis ciclos intemoes. D. Los
brayado. E. Los

los cuales pueden cstar p
nodos que p a un seg y estan indicados por el
vértices de un segmento.
a P B Tobia wpsitgis de cicles
Sacusntis
Secuensia Caclo Segemets e Cisles E. Tadie Verices
Potgono  Ciclo de Cistes l 3 > y I
PR T I B PN
2 3 2 1 4 2 1 14 1
3 3 1 3 h H } H 3
3 s 2 1 10 3
1 11 ]
2 1 1
g
oy uing 2 7 2
2 s E]
2 3 .
3 3 1
3 2 2
3 1 3
- 3 1
“ < 2
P s a
< L] 4
- 1 s
s 14 1
s 13 2
. - - s 12 a
1e x14 yia s 1" <

Tabla 1.1 Bonham [1994], tablas relacionales que definen la estructura topologica del mapa
geoldgico de Ia Figura 1.11,
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La da tabia 1I o de ciclos (Tabla 1. l-B).Ilnlos ciclos a los segmentos
(Figuras 1.12-C y D). El ciclo 2 se p de los y 3, el ciclo | de los
woszy4ydciclo:!porlolwmly5

i Asi el 1

La tercer tabla (Tabla 1.1-C) liga los segmentos a los nodos y p
inicia con el nodo ! y termina en el nodo 2; ademas contiene informacion para saber cuales son
los pol.igonos que esun a Ios Iados por ejemplo: el segmento 1 tiene al poligono 2 sobre el lado
esta tabla es uuhudl para mvemgu cuales son los

o y el p
ly sm idad de ti una sobre las
de los 1 Por lo el probl de r los entre granitos y caliza se
reduce a buscar en la tabla de de las tuplas que isfagan que el ibx
po"pono izquierdo y dorocho sean |gunl . gnmm. caliza o caliza, granito. Resultando que en
esta basqueda no se req ¢ tener la | de Ios vérucu por lo tanto es mas rapida y
fici También el prob! de los que per ala

mlsma clase pnra reclulﬁcarlos se ha soluc:omdo uulmndo la misma tabla, donde los
y deben ser los mismos.

Las Tnblu 1. l-D y E, proporcionan la liga entre los segmentos y sus nodos. La tabla que

tiene las coordenadas de los nodos y los vértices es la Tabla 1.1-F. Se puede observar que las

coordenadas espaciales estin en una sola tabla y p paradas de los ib
topologicos.
Este conjunto de secis tablas define las relaci paciales y topolégi
Jrgin o se 4

encontradas en un mapa. Los atributos no e-pacmles no han sido

usar tablas adicionales para lnglr los ob_w!os espaciales con los atributos tematicos y los
icos. Por cjempl si se req describir los atributos geolégicos como Ias

formacxones de rocas y los tipos de contactos, se deben ligar los poligonos y segmentos a otras
tablas que contengan los atributos temiticos.

En conclusion las ventajas que tiene esta estructura son:

e No exi petici de denadas entre los polig dy pto para
los nodos.

e Lainfc id pologica es al d lici y se parada de
1a 1 1i ion de los obj , facilitando las busqued. de obj dy

" v =
Lasd jas de esta topologi ] son:

e Las tablas topologicas deben ser g das en il i implicand
organizar los datos, lo que puede ser y ademis requi pacio para
almlcenamiemo.

- imples como el desplicgue de la i i6n en forma de mapa
:obtedmonnorsonlemuy, das, debido a que se requi las denadas de

los objetos y la forma de sias no depende de la topologi:
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I’ot qunplo para dibujar los Ihnlles de todos los poli los
de gr se deben los de Ia ubln topologln de
segmentos, donde los reg:su-os tengan el atributo dc pollgono tzquiordo o derecho :gu.l a
granito, determinar los nodos de los para d. el de vértice que
comresponde a cada nodo en la tabla nodo vértice, Iuego las d das de los
vértices del segmento.

Se puede luir que una para rep a los obj iales es
una de las tarcas |mpornmu ‘en 1a ién de un si de software; la seleccion
dependera del fin que se busq por e si la inft ion es usada para realizar anilisis

1| d do g ia topologia de los datos; ues imp para plegaria en forma

de mapano es usar una polagi



2 Sistemas de informacién geogrifica

En los alti afios los si: de informacion A se han ido en t
de gran utilidad en las actividades relacionadas con el i de la
informacion espacial. Se define un sistema de ngformacwn geograﬁca. o simplemente SIG,

como un sistema compunmonll que tiene como p: y tomar decisiones

bassdas en los datos 5
En este capi se d ibe en forma las caracteristicas de los SlG Se mcluyéel
con ¢! obk de d brir e que en del
propuutoenuuleus. que el pt i funci como un méduio de entrada de
datos pars un SIG.
2.1 Funciones
Bonh [1994] d& ibe que las funci incipal deuu SlGnon organizar la informacion,
isuali H i Ii yp ir. A sed ibe cads una de ellas:
O 1a infe 16
Esdevnnhmponwmlmu- izads la infc 6 demrodeunslG Loldnospuedcnm
or de pero la mis ad da es ila que ofy una Jo
Por lo g I en un SIG se organi los obj 5P les bajo las si
caracteristicas:
e La posicidn en el espacio. La pri de or Ios ob les es
por sus denadas en un si: de p defi
s Los atributos que no estén relaci dos con su ici bién se les como
-+ no esp les o o
o Las re/ polog el " Iogico se refiere a las propiedades que
tiene un obj pacial con resp .olron.por jemplo: la ad es
dos obj estén en yia (es do un objeto forma unas isla

en otro objeto).
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Una tabla de datos que ibe los obj: isles de un maps puede mostrar relaciones
imaeume-emreel!os.pemun su localizacid lta i bl

y entre Iol bj Los esq pars i los datos se
conocen como modelos de datos Una i6 das de los diferentes
delos de rep 36 dlpul se de:cnblé en |I leccnon 1.2. Si el SIG no cuenta con una

fici de P la esto 4 a sus otras cinco funciones.

Las idad Afi de las putad son lotad por los SIG para visualizar Ios

datos cspaciales. Los i son utilizados para desplegar la i ion, pero bi

pueden usar otros dispositivos, como imp Los h una dinari

habilidsd para visuali d 1ej 1aci paci pero si esta misma

informacion se presenta en l‘orma de tabla se dificulta ia distribucion de los val

IIIOS y ba]os en el esplcm Cuando un SIG despliega los datos en forma de mapa, usando
los p de distribucion.

Consultar

La visualizacion es una que permite entre
conjuntos de datos org d go por medio de esta no se pueden responder
pregumn aceru de los vllores de lu instancias particulares; por 10 tanto la visualizacién es

con P \] Los SIG deben proporcionar los medios para realizar
dos upo ipales de 1 [i ivas: ;,Cuales son las caracteristicas de la region? y
LDonde ocurren estas caracteristicas?.

4 r di . ori . 4 :

y
para estas no sdlo se requicren b fici bién se deben
derivar relaci 8 étricas y topologi entre los objetos espacules

La habilidad de ipular, i y despl un j dedlto: paciales de dife

fi [ i derei & geografi quewn posibles de licar a

partir de capas de infc 46 islad; El p de Iucapudemfomuclén
ial se lama Un p de i ion se puede aplicar de dos formas: Ia

pnmenupormedwdedmleﬂrunconjumodcupudemfomwon.l.ngundaucon

que crear un mapa nuevo formado de dos 0o més mapas
existentes.




2.1

1 . L . " de i i6n usan op . . icas y Iogi
p-rlumluapudeufmménmumsohw i itmdti y logi que
pl'oe‘.lhlapudeuforménlemnbmendm de p 3 en ol
contexto de los SIG a estas exp se les comodlgrbm&l-qu

Una de las propiedades que hacen a un SIG una hestamienta de gran utilidsd es la capacidad
dejmrupresionea-lmicasdemapupm ‘_ i mas de esta

ib d en s6lo un

paso. Elpvoee-odccomblwm‘puuleconoccccmomaﬁladocanognﬁcn

Anglizar
El andlisis es et proceso de lnfenr el significado de los da!os Enun SIG el anihsu e reahu en
base a una serie de i como de ap 0
modelado de datos y otras op i Por € con lia distica se puede i
] de una regio Mmunmnpﬂenummblaoun . Las did

disti de Ios ib de los obj p les, como la media y Ia dt.rw‘acldn estdrndar

sirven paru las que exi entre los obj También un modelo de una
b 3 puede ser utilizado pasa predecir las valores y observar si

luvunabluqueducnbenelmodlo estan
henumemndeanihn:wndeusoupeqﬁoonouun

Debido a que sigunas de las
dentro de un SIG; porloumo deben contar con operaciones para exportar los
duo(aouol' asi isis se puede realizar en base a datos

COmO MAapas o COmo tablas.

Predecir

El proposi de un con un SIG ﬁ'ecuenlelneme es el de predeclr Por e_'emplo Ia

i i6n de d capas de i o5n pu

pu‘a\mdaa'lmnldoum del suelo, umblén pormedlode un dio se pued deduci
lidad les que c gan dep Smi Para hacer las
i Li los basados en imi p dos por un ji de

Areas.

;elln,ln cualu—lre b de exp de dife
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2.2 Histeria
Los p bajos con i apropiad pml- hucién de probl ial
comienzan entre los afios treinta y con e d llo de ios métod: disti de

anglisis de series de n:mpo Pero es huu 1a década de los sesentas, con la utilizacion de las

i de los métodos de anilisis espaciales vy la

posibilidad para trabajar con mapas temiticos en formato digital (Burrough, 1986; Cliff y Ord,
1981; Journel y Huubre‘u 1978; Ripley, 1981; Webner. 1977).

Las dreas del como: la top el la grafi ati ia

mgcmerh civil, la geoy‘ﬁl. las ] dafologi 1a i a, la fotogr rin, la

rural y ia pe P ion remota y el p i de imé, las
pfomotom en el uso de para el jo de mapas y andlisis de informacion
espacial, las cuales dieron la plutn parala creacaén de lon SIG.

Star y Estes [1990) que los pri jos de Iﬂﬂl:ll de informacion espmll
por dora fueron llos de h i liti yudar a los i
y profeuonala en una variedad de aplicaci Al, tranol i por Star y Estes
son:

El sistema llamado STORET utilizado para al infc 6! ial de la
calidad del agus (Green. 1964) y el MIADS que fue desarrollado por el Servicio Forestal de los
E. U. para anilisis de alter de (Amid 1964).

Enla idad universitaria, d 1a década de los se hici importantes
contribuciones, como fue el caso del Laboratorio de Graficacion por Computad de Harvard,
donde se desarrollaron una serie de p para ef Ati y anilisis de la

informacién espacial. La Universidad de Waslunston en Se‘nle contribuy6 particularmente en
las ireas de anilisis de transportacion y planeacion urbana (Gaits, 1969).

El primer sistema que puede ser reconocido como un SIG fue el Canada Geograhic
Information System o CGIS (Peuq l977). T 1i [1982] que el disefio y
desarrollo del sistema CGIS fue reali para ¢l programa de Rehabilitacion
de la Agriculturas y Desarrollos de Obras del gobiemo de Canada. El propdsito principal del
CGIS fue para el anilisis del Inventario de Datos del Suelo de Canada. Su implantacion se
realizd en el afio de 1964 (Deuker, 1979), tan sélo un afio después de la primera oonﬁ:fencn
sobre Smemu de Informacion en Planeacion Urb-m y Progy que al

de la A iacion de Si de Infor -1 i l y Urbana. Otros de los
s::temu -mplemcmados por estas fechas son el New York Landuse y Minnesoia Land

4

Varios gr de ], i fi deurrollldos pun el manejo
de mapu dunme los nnos menm ello: son id dos como de carrografia
en Canadéd y E. U. "Con el objeto de apoyar

y dc ias privadas (Tomhnson ct al, 1976; Teicholz y Berry,

ividades de
1983).
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2.3 Comgp de
Los > de hardv Bmmﬁ[lQ“]pmhqouméndeunslG
son: ls unidad de p: (CPU’) unmanqador sCO para
undu.mudoruotrosnposde‘ pnn 'dnocdeloam.un
formato digital, un graficador utilizado para i ir los ltados de los pi de andlisis
y un mlneudor de cintas para respaldar tanto la infc ion como los programas. Los
dife son por medio de una terminal. En la Figurs 2.1, se
los p de b de un SIG.
Digitatizador Manesjsdor de disco
CcP U
Medio masivo de
Graficador amacenamiento (cintas,
BIecOos COMPacios y owas)
Terminal
Figura 2.1 Comp fisicos de un si de informacion geog)

2.4 Mé& para ua

No existe un d ido para el d tlo de un io con un SIG, debido a que el
fin que se persigue en cada uno de cllos es diferente; pero de los trabajos de Bonham [1994],
Burrough [1986] y Star y Estes [1990] se recopilé una serie de fases y u:nvldldel que son
realizadas en una gran cantidad de estudios. Las fases del métod: enla
Figura 2.2, y una descripcién breve de cada un.dedhslere-hu.commumén
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Adguisicién de dates
La pri ividad a li es la pilacion de los dnos npropmdos y neccnnos pm
lizar ¢} dio. La infc ion es obtenida de los mapas de Ias obser
po, de de registro y de fc fi

aéreas y de satélite.

Coustrucciéa de 1a base de datos

En esta fase se realizan dos tareas pnnclpales La primera es hacer el disefio de 1a base de datos;
para ello se deben id

del probl Ls scgunda comprende la
identificacion de las localidad delos bj 1 tes en la infc i6n obtenida en la fase
anterior, d és se deben regi en Ia base de datos de una manera sistemitica cada uno de
ellos; si se requi las relaci 16gi!

pologi se deben generar o capturar.

Procesamiento de datos

Una de las tareas principales del p H de datos es la m-mpuhcwn y anilisis de la
infc iOn para i a las preg que son formul con el ivo de

1 €l probl pk do. Estas op i se li sobre datos cspacules ¥ no
espaciales o sobre una binacion de b La de 1i el pr o es
analizar cada una de las capas de infor en forma ind di

para derivar los patroncs
de datos relevantes. Los patrones y 1a informacion obtenida de cada capa serh combinada en la
siguiente fase del proyecto.

Integracién

Esta fase se ga de las cvidenci: btenidas de la fase anterior por medio de
P delos de integr . El objetivo de nmegnr las capas de mform.c:on es analizar y
d ibir las i i emre ellas para hacer p yp un soporte cn la

toma de decisiones. En el p de gracion sec bi Iu dife capas de

i6n con la aplicacién de di étodos y del Borth [1994] ibe una

amplia gama de ellos utilizados en ¢l dreas de ciencias de Ia ticrra.

G ém de prod

El ulti paso en el d llo de un dio con un SlG ©s presentar 1a informacion obtenida

como resultado de realizar las fases ! pucde ser mostrada como

p rifh tablas y rep fes en dife dios de salida.




Figura 2.2 Las fases de un dio con un de i iGN geogr

2.5 Aplicacienes

Enllmlhdndlotslﬁsehnn ido en '_ dcgfu?:mhd.dennmdm
nawd:fermluproblemn Alm.mude;’::mdondeuuulmnwn catastro,

rit Bonham {1994}, Jeans y

espacial para
planescién rural y urb pogr
goologia y otras. En seguida sc listan al,
Chistensen [1986], Sorani et af [1993] y Star y Estes {1990] con el obictivo de mostrar Ia
diversidad de usos que tienen sctualmente los SIG.

Administracién de recursos naturales
La sigui aplicacion que se ibe tiene como objeto mostrar quelos SlG:onuuluenal

dministracion de r les. Este di en un andlisis de
u'ngpaén ¥y potencial del agua. Umlcd Nations Food and Agvicdi Or; ization (FAQ)

Ersvir ch (ESRI) mejor conocido por su SIG de
tipo vacumal lhmndoAROINFO El i i umbmdcdamnpm
1a esti del p ion en ¢ il i fue d
punnd.mﬁarhsinuquenmmﬁamwmwpomwmﬂmmdenmo B
prod: final ded dio, fue un mapa que muestrs las drcas de irrigacion de suclos y las que
no i ser irrigadas dobido a 1a tluvia.
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L/ de

El Insti de G fia de la Uni idad Nacional Auté de México y la S de
Agricultura y Recursos Hidrauli 1ab un i i f ! de Méxi El
proyecto consisti¢ de dos f-sec En la primera se hizé6 una clasificacién de un momco de
imagenes Landsat TM con de p digital de i y

una clasificaci I. En la ds fase se validé y igio la infi i b ida por
medio de obser 1 en el Los ladas de la foto-i i6n se pasaron a
fc raster y desp se vectorizad, mform.runSchonelﬁndehlwumevnluacnén
v pl idondelosr fic les. Dife capudemfn- i6n se incorporaron al SIG
como divisi P i clima, i yoqunpnnmmsuncuu
buscé con el si d H zonas f« J

regeneracion. El software usado para este proposito fue ARC/INFO con In ayuda del
manejador de bases de datos INGRES,

r 60 de mineral

Existen varios estudios con el objetivo de I fi deposif de mi ! p i Ios cuales
son cstudios tipicos de geologia para tomar decisiones en Ia lizacion de a
dculle Una de las aplicaciones que describe Bonham [1994] es la evaluacion del | potencial de
Arcas en Manitoba, Canada. El trabajo fue emprendido como
igacion de la Geologi, 'Surveyqff' da, conla i i6n de

de una peq

parte de un proy de i
logi: licad. [ la pl ion de de sulfuros masivos de tlpo
ético. El métod 1 isti detre-ﬁnsEnI- fase se y
una bue de datos, Ia principal fuente de informacion fueron los P 1Ogi de
de rocas, B izadas por varios clementos metdlicos y ; datos
geofisicos. Todos los datos fi ladados a un f digital. En I. segundl fase se
p on dife capas de infor ion para las
contactos entre rocas félsicas y vol listicas) pera ti predicci en zonas fa bl
de depositos de minerales. En Ia tercera fase se i as dife capas de infor 16!
para obtener un mapa nuevo que las evidencias de deposi de sulfuros masivos de
tipo volcanogenético.
re ibe para la de sities apropisdes
La sigui licacion d ibe un métod: conllnyudldeSlGdanpormrpm Ia seleccion
de un sitio van el ito de d El el andlisis de las
pmpledu‘lup.neluwdel-uelo Lospnmddnﬂodomwnhummdelu
pm lizacio dellmo guido de una P ion de datos en
i T isb un mapa con dicha

fotografias aéreas, y
mfomuuon.damﬁwd:ﬁﬁndop-nr-hnrun-ﬂt--ddcon,umodeduo-paudetecur
las dreas con potencial.
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2.5
Madslade ds pred sa agricels
El ¥ ini i de R del Verneto al norte de Italia, uene un prognma de
P ion e i igacion con la Um\ersadad de California, cuyo p es
dimi d de b en soporte al jo de los r
ag-icolu Se u!slnzb un SIG pm pilar i ion del medio deia y de
d ion de los culti y para construir un modelo

para la p
cccnémnco Los d.tos fueron oblemdo: de los mapas de clases de cuitivo, meteorolégicos que
y de uso del suelo y de potenciales agricolas.

Andlisis de hibitat de especies

Vlnns lgencus pubhcas Yy grupos pri se p i el pr de la
ion del e C. nia (G pyps cali . El Obje(l\o de este programa

i en bl na poblacion de 100 paj Para ot con esto se creo una base de
datos con ll ayuda de un SIG con cinco capas de mformnclén las cuales describen variables
1 e con su hibi por lo, los sitios donde anida,

que se
los sitios de vuelo, los sitios de alimentacion, las ireas de recreacién, de uso del suelo, de
topografia, la red de caminos, las lineas de energia eléctrica y otras. Los resultados del trabajo
demostraron que los SIG son herramienta eficientes y efectivas para la recopilacion y el lnihsxs
de gran cantidad de informacién de diferente dio de los habi
de especies de animales.

rel para el

2.6 Otros sistemas relacionados

Existen otros sisternas rclncmnxdos con los SIG, que han Jugndo impornantes papeles en su
dos son: los de £ ion por p , los

desarrolio. Los mas r
de di ido por a y los de P tigital de imad, Es(os
sistemas se encargan de datos esp en delos de datos diferentes y ademis

uenen otras funcionalidades.

en la lidad los si de graficacién por computadora abarcan muchas
lphucmnes desde interfaz grafica para usuanos hasta aplicaciones en las artes y en
animaciones. Los SIG han mcorporndo Iecmcns de los si de ion  por
compundora sobre todo en las actividades de 1i. ipulacion de ‘-,' Existen
de i por d para Ia v:su-.hucu‘m de datos, encargados de
iva de la informacion al

inar numeros ¥ simbolos, proporcxonando una
1 visual. h e los datos manipulados por estos sistemas de graficacion por

computadora son de tipo espacial y pueden ser utilizados como herramientas auxiliares de los
SIG.




3 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

2.7
Los sistemas de diseflo asistido por d fi igi d lad para
Incet dneno: y dibujos en las dreas de 1a i ieria. Estos pl de datos de tipo
para la ion de los lineas y polig Tienenl-seme)nnuconlos

SIG en que ambos manejan atributos no grafi para d ibir a los obj y
describen relaciones topolépm emre ello; Las diferencias radican en que en los SIG el
volumen y dnverudnd de i s mis de. y los métodos de anidlisis de datos
son de dichas 4 ias i i que un si de disefio asistido por

computadora no puede ser usado como un SIG ni viceversa.
Los i de p i d-siul de imaé fueron desasroliados para manipular y
ima digi en un f« raster. E} fc raster es simg un arreglo
de plxeles. ia Iocahuclon de un plxel se obti implici por la ia en el cual fue
Los de digital de imag son h i muy pod
pm )| Yy ¥ A que pued i id ial, 1a de
upo rusrer tiene u facilidad para hacer posici y inac de capas de
yiaasp i6n de filtros.

2.7 Comsideraciones para el proyecto

El sistema propuesto en esta tesis consiste en un médulo de un SIG, utilizado para capturar la
informacién 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, estara buado en el modelo de
reprmnuclén vecton:l Como se puede observar en este capitul

vm‘nles

para orgt 1a infor ida en los p en el proy los
espaciales se agrupurin en: p y poli Los p min utilizados | para
representar todos los obj geografi 1 lizad por un pnr de coordenadas (x.y). La

2 ion de los segr sc hark por las estr red de Los

li in por la nodo por que permne evitar los
problenm de doble captura para los mapas quec estan compuestos por un mosaico de
polig Para el jo de los mapas se utilizara el delo de pl sobrep para esto
pri se ird un con tres pl de infk ion de y
polig después se diark la de der este delo para rep Iqui
tipo de mapa.




Seecunda parte

Desarrollo del sistema
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3 Metodologia de desarrollo de sistemas
orientados a objetos

El preleme capitulo tiene como propdsito hacer una descripcion de Ia metodologia utilizada
pama el prop en esta tesis; también incluye el proceso del ciclo de vida del
Py . do a obij
Una dologia es una col 6n de métodos con algiun enfoq pecifi plicados a lo
largo del desarrollo del ciclo de vida del soft e. La dologia ori da a obj permite
abordar los problemas en una forma mas natural de acuerdo a como los humanos observan el
mundo real, de csta manera se facilita la construccién de modelos de sistemas de mayor

complejidad.

Un mérado es un p disciplinado par; un j de del que describen
los aspectos de un sistema de software en desarrollo para ello se utiliza: una notacion que
permita expresar el modelo, un proceso que es la actividad que organiza 1a construccion del

delado del si y las her que facilitan el trabajo tedioso.

3.1 El modelo de un sistema

A diferencia de otras formas de modelado como la d i 1a ori da a
objetos es una nueva filosofia que trata de r los p en los vos
que los describen; por lo tanto la descomposicion se hlce en base a las abstracciones del

dominio del problema. tratando a ecllos como ag que colab para lograr el

b1 . g,

do del si: Desde csta perspectwl un objeto es simplemente una
abstraccion de una cosa gible, que exhibe un p finido. Los obji r
servicios y plr- ser utilizados se i entre si di el envio de men.rqle.r
Para una d icion ofi da a obij de un p se utilizan los
étodos de andlisis y diseft que nenen como objetivo especificar el sistema en un modelo que
refleja la ysu en una vista logica y otra fisica que a su vez cada una

de cllas tiene una vista ulanca y otra dinimica. La Figura 3.1 muestra el modelo de
icion de un si




Modalo Estitico

Estructura de
Clases y Objetos

Amuitecturs de
Médulos y Procesos

Modeio Légico

Modelo Fisico

Figura 3.1 Modelo de un si i d by

prop por Booch [1993].

La vista logica muestra ¢l significado de las llaves de ab Hion y la del
smcm- 1a fisica describe el software y el hnrdw-re que se utilizarh. Lu \nsus muu Yy
1a definicid el de los obji do en de

y
envio de mensajes. Para ilustrar cada una de las vistas del modelo se utilizan los siguientes
diagramas:

Diagramas estaticos:

o Diagramas de clases
e Diagramas de modulos
e Diagramas de procesos

Diagramas dinimicos:
e Diagramas de ohjctos

® Diagr dei
e Diags de icion de estad

3.2 El cicle de vida del software

F_nel, de & lo de un si h 3o s obj se ha observado que Ia manera
de ! I- q de los si de soft u«ndenwmnuemudu
dice que es i en el ido que i de 1a

onenudc . objelot y que es u\ctunenul porque cads paso del ciclo a través del nnﬂmu. disefic
y ia del
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Booch [1993] ennblece que en los i d bj no sc aplica una
de arriba hacia abajo, ni utncumenle de abajo hacia arriba;
en su Iuw propone la estrategia que sugiere Druke [1989], que id que los si:

complejos deben ser creados a través de un diseflo circular (en ingles round-rrip gestalt
de.ngn) Este esulo de disefio enfatiza cl desarrollo incremental e iterativo por medio de
T del delo logico del si

3.3 El proceso

E! desarrollo de un si i do a obj se d en dos p uno 1 d

micro y otro macro. El proceso macro tiene como objeuvo controlar las fases del proceso
micro. En cada una de las actw:dades del macro, ¢l micro estara activo y se encargara de ir
do el delo del

refi Una descripcion mas detallada de ambos se hace a
continuacién:

3.3.1 Ef proceso micro
Las actividades principales del proceso micro son:

Idenuﬁcacnén de clases y objetos

ificacién de la antica de clases y objetos
Identificacion de las rel. entre clases y objetos
Especificacion de interfaces e implantacion de clases y objetos

En la Figura 3.2 se muestra ¢l orden de las fases del proceso micro. Se puede concluir, que
es un proceso incremental e iterativo.

Identificacion de
cisses y objetos

Espaecificacion de Identificacién de ta
interfaces e lmplamacnbn seméntica de clases y

Figura 3.2 Actividades del proceso micro.
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3.3.1.1 ldentificacién de clases y objetes

Elpmpé:itodeiduniﬁwmcluuy bj es tos limites del inio del p,
yeslap ividad en la i6én de un si i do a obj

Cuando el p se en Ia fase de anilisis se d
que la del dominio del probk En el disehio se inventan nuevas
abstracciones que formarin parte de la solucion del probl Final en la impl.
crean las abstracciones de bajo nivel para ser utilizadas en la ion de ab. i dc
alto nivel.

Para ir las ab i se puede aplicar el enjoque clasico de anilisis orientado a

bj este iste en g un de a clases y a partir de los
imi del si Et lasi nuﬁhnenv-numetodologinwmo Coad y
Yourdon [1990], Shiaer y Mellor [198!], Wirfs-Brock et al [l990]

Rubin y Golberg [1992} otro que que p la i i ion de
cll.les y obje(ot. por medio de lu ﬁmcwne: punlo Delde Ia penpechvn de los usuarios finales
una fi punto rep P de un si aun
también son vistas como fc it que el si hace nl medio ambiente. Las
funciones punto son utilizadas con dos objetivos. El primero es para especificar todo lo que se
observa exteriormente. En el do para verifi el P correcto del sistema.
Este enfoque se aplica en la identificacion de ab 1 que no se encuentran por medio del
enfoque clisico pero estan i h dos en el i del si:

En esta fase se construye un dlccmnano de dnos. donde se i todas tas ab
encontradas, ef cual servira para d el si y bil  para uber cuéndo sc debera
terminar esta fase, Ia cual debe ¢ luir con la p de u t Debido a
que se trata de un p ei ), es dlﬁcxl lencr Ia en.bnhd.d del dICCIOII‘!'IO.
por lo tanto es suficiente contar con un j P de para d
la primera iteracion de la fase.

3.3.1.2 Identificaciéa de Ia semintica de clases y objetos

Enl fue tiene como objeuvo ndmtlﬁw 1a semintica de las clases y ob_ye(os pln ello se deben

los de cada una de las ab ificadas en Ia
fase previa. Aqu[ t-mbnen se detumm- cudles son las clases que dejaran de ser candidatas por
medio de la di de P bilidades.

En el lnilnu, se aplica este paso para asignar reﬁponubnhdade-. como plne del dnuﬂo.
para cudles ek pmedela 1
ias operaciones pasando sus especificaci

Una de las ncnvuhdu que pemute ukvmﬂcar ln semﬁnnu de Iu clases y objetos del

i fucls ion de un de dos con las funci punto.
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Em fase termina cuando se tiene un conjunto de responsabilidades y/o operaciones

i a cada ab ion. Al inicio del proceso es suficiente contar con una asignacion

informal de responsabilidades; pero a medida que sc estabiliza el modelo del sistema, se van
refinando 1as responsabilidades de cada una de las clases.

3.3.1.3 Identificacién de las relaciones entre clases y objetos

6sito de identifi las relaci entre clases y objectos es establecer los limites de
colabcrac:on entre cada una de las ab que fi das en la primera fase del
Proceso micro; para cumplir con este objetivo también se utilizan los csocnanos
Como parte del anilisis, sc aplica esta fase para esp ifi las rel de iaci
y de ion. Para di las i entre las abstracciones se usan los
diagramas de clues. en ellos se pueden especificar los atributos y operaciones mas significantes
de cada abstraccion.

En el disefio se aplica para agrupar las clases dentro de

¥y los madulos dentro de

b Los diagr 3 que se b on en la parte del anilisis serviran para tomar
decisi & y sel los algoritmos en la slgulenle fase. Cuando [a implantacion
de, sc {as rel entre clases y obj lasdei iacio y uso.
Esu fase es de importancia porque permite d el delo del si a partir de los
diagramas de clases, de objetos, de interaccion, de modulos y de transicion de esudos Los
disgramas ademas de capturar las relaciones entre las abstr an las
vistas de la arquitectura del smema
Esta fase queda do se tienen ificad y las relaci entre

la "
las abstracciones, para servir de linea base en 1a implantacion del modelo.

3.3.1.4 Especificacién de las interfaces de clases ¢ implantacién

El objetivo de la especifi ion de las interfaces de las clnsese 1 1) ¢l anilisi

es proporcionar un refi i de las ab ul como descubrir nuevas
y obj para el i nivel de ab i permi la proxima

iteracion del proceso micro. Para lograr esta meta se unplemenun lns clases y los objetos

encontrados hasta el En el diseflo, se crean repr ibles de las
abstracciones cn soporte a los sucesivos refinamientos en la liberacion de e;ecuubles det
Proceso macro.

Es importante puntualizar que para aplicar esta fase en el anilisis y disefio se debe tener un
conjunto de dlagrama: c:mbles Un diagrama estable, es aquel que al aplicar una iteracidon mas
del proceso, los enla estr y p de sus clases y objetos
es con resp a I- i i .
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3.3.1.4

En esta fase én se d el delo del si potnudiodcdhpnmsquz
i yan s ica de las ab: i tales como los diag de icid dos y
dei ion, obteniend una d AOn mas exacta.

El dlcc-onnno de datosnenct\uhuenmepuo por quesedebemclmrluclnsesvob,etos
que tos ¢ dosenlai de las

Existen dos actividades principales a i en esta fase. Llpnmeneslluleccmn de las
estr y algorni que proporci ia a las La

gunda es d i b, 1 -hscu;lesselu delegarin responsabilidades. Las

ividad i se pueden desgl en las sigui tarcas:

Para cada una de las clases se deben identificar 103 patrones de uso entre sus cliemtes,
con el fin de determinar cuiales son las operaciones centrales y cudles pueden ser
opunnudu Cunndo procede la implantacion se deben afinar las signaturas de todas
ias

Se deben considerar los objetos a os cuales se les pueden del P bilidades,
con el fin de hacer una optimizacion; eﬂopuede pli un j peq! de
responsabilidades.

Seleccionar los algoritmos adecuados para cada operaciéon, incluyendo las mais

primitivas. Los algoritmos complejos se pueden dividir en menos complicados con el
fin de reutilizar partes.

3.3.2 E} proceso macro

Parma lograr los objetivos del proceso macro, se apli dife didas con el i de
‘obtener varios productos que ayuden al grupo de d llad a asi riesgos y hacer
correcciones al inicio del proceso. Las lcnvld-du del proceso macro son realizadas por todos
los desar d sobre de po mayor que ¢l proceso micro. El conjumo de
actividades de este proceso son:
e Especificacion de los requerimi del si
® Anilisis, el cual iste en d un delo del si focado a d i
el al y comp iento desesd,
o Disefto, tiene como objetivo crear la arquitectura que serd utilizada en ia
implantacion.
* Evolucio § en la impl ion, integracion y elab ion de pruebas del
sistema.
o« N L. P Ia - 160 del i desp de su b ..

En la Figurs 3.3 se muestrs las fases del proceso macro, donde se puede observar que el micro
esth imeractuando en cada una de las fases dal macro.
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Much del p macro son si b Acti del jo del

£y ¥y se pued. pli tanto a si " dos a obj como a los no osientados a

objetos; algunas de estas son: e g i de la calidad, Ia licacion de métri 1a
ion y otras.

Figura 3.3 '‘Actividades del proceso macro.

3.3.2.1 Especificacién de los req

En la eqeeiﬁ 36 de los requerimi se i 3 los propési i del
) d es de i ynodebenumnnqld.lpor

regluripdu luper:onnquetan.nmmhsewn del p

que lo y i Existen dife: de i i) los
una es la realizacién de i porpaned:lonuuhmnlolwdel

don'umodelproblanl,olrocspotmedaode diar los si que para esos fines y
en los d que los p itos y las i del si
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3.3.2.2 Andlisls

Mhmu\mmuwﬁdundwﬁwm ividades que imi el
' det si el cual proporci un slobal del P i del mi

Como objetivo parti e d i Illchse‘y,' del dominic de! probl

i doles sus atril ] P bilidades y colab # para cada una de
Una de las ividades es la seleccion y elab ion de los i 1aci dos con las

JSunciones punto del unm Una funcion punto para el uu.luu. repte.enu una parte del
P yuuudlcondon bj .EI, fas claves del

- EI para el bajo ondi
La forma de como se elab los 3 enesutesu,eshuuhudaporCoadyNieoh

[1993], que consiste en hacer una descripcion de un didlogo entre los objetos que interactuan
en una tarea particular.
Otra

ividad es el jo de la lucion del dicci io de datos, este debe incluir todas

las clases que fi identificadas al apli el foq 1ai y las que resultan de los
ewenariol.

que los i sepan cudles son sus objetivos, para esto si deben

teneralm-uelnsngmemu preguntas:
¢Cuiil es el alcance del sistema?
(Cuil es el P X & do para el si ?

LCuéles son las responsabilidades de los obj que partici en el si ?

Esta fase concluye cuando se tiene un modelo completo y claro del sistema, la
dowmenuaén de todos los mos. por medio de los disgramas de clases, de obpnos y de

y POT exp del dominio del p y
disefiadores.
3.3.2.3 Disefio
Los limites entre e anilisis y diseh a obj no estin bien definidos y es dificil
lmunrhm-dondcllc.-cadnunode ello-.petoneonoee que estos tienen distintos objetivos.
Enlapancdel-nﬂlmcomone iono, lo que se liza es lnlcl‘nuyob)ﬂolque
el del p i queendduenole las y los
o ol do por el model
Uudeluacuv-dududunmeeldnuﬂou' igar en ln‘“ declneay
de lo, que i

para ser al
mmmmmmmmdudedmmmluqmﬁmonmm
durante ¢l anilisis.
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3323
Lamcotponcaéndeludnudehs“" se hace refi do los di de clases,
que las clases das d el andlisis por las que tengan una
y comp i igual.
Esta fase i se tiene valid. Ia arqui del si: y ble para pasar a
la evolucion del sistema.
3.3.2.4 Evolucién
El propésito de Ia lucio y mejorar la impl i6n del si por. rnedlo de
r:ﬁnumemo;lumwon Granpmedel' P deen- ividad se dedi -lu. de
A para N no de restricei e e e .
Los prod que se i son un j de & bles, con ¢l objetivo de refinar la
arquntsemr- del unema Por otro lado se puede mclunr un estudno por meduo de prototipos,
para de discfio o que ay otras
funcionatidades del si
Al inicio de la fase de lucion los codig i1 bles son liberados para 1i; pruebas
por otro grupo de deurrollndom. de esta mnner- se 1a calidad del so Las
prucbas ifi si Ia libx 10 ple con lo especi d genenlmeme se
los i blecidos d el anilisis; las inconsistencias se corregirdn
en m fne para ln i [h i Elp de prueba continuard con un grupo de
i la calidad del si
Emfuequedl luid: do la funcionalidad y calidad del si isface de
idad ipuladas en la ificacion de los requerimi
3.2.3.5 Maatesimiento
Ls fase de imi cs da como una i ion de la lucién, pero se
dxferencuenquelos cambios queschu;enul i son debidos a requerimi que
no fi en la esp 16N inicial.

Las ividades del irmi son muy simil. alas de la evolucnén, pero tienen dos
ividades di . La prif istc en agregar fi des que difi
algun p i i i que la da esti inada a la eliminacién de
los defe y 31 del si para esto se elaborara una lista de los defectos encontrados
por los usuarios finales y de lazs mejoras por pme de los d ; a las prop sele

li; un de para p i d llos y/o

wslurtn una pnondcd para
del

P




4 Definicién de requerimientos

En oste itulo se o il los imi del si prop en esta tesis. Por medio
del & del i se podré diar en forma detalla y prictica las jas que ofrece la

4.1 ; Qué es un digitizador de mapas (tipo vectorial) ?

Eluabqo tedioso de pasar las denadas de los obj de un mapa a un archivo de
puede ser reducido por medio de un si 11, g ke que cap los

pumtos, lu l&nus y lou lig que rep tos obj graf El

con una do queesun"', iti ! éti 4 ico que tiene un

Idpiz o cursor. El mapa que se quiere digitali i de l. bl como se

e'llaFigund 1; punobtenerluooordenldude unobjetoupmdrmudo por un punto

se posiciona el lipiz sobre éﬂe yla ublm se encarga de convertir Ia posicion a una sefial digital

yla itc a una el d umdemtupreurla:dhlpm

obtulerlueootdmdelwnlo El trabaj incipal de los si

convertir un maps unpruo en wpel auna repmemacwn digital.

(‘Bonhlm[l”‘]), a diferencia del uuhudo por dispositi p idos como .

los cuales generan una matriz de en f de '.ipo raster.

Figura 4.1 El sistema digitizador.
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4.2 La especificaciéa
Antes de ¢ .} isis del si es - toner uns ificacion por ito de
los " d ibiendo las i del soft pera esto es recomendable que
11, que el s s e porgt mejor lo que e
nuemld*ehweranndonoaewuupeuﬂ i6n es apropiado que sea red porel
ion de los es de gran utilidad p- i bril
i bs del p b mmhmdﬂmm-oﬁnos
El problema a solucionar en esta tesis, i un de un SIGplnI-

enmdadedaxo;lindeullesedebehneereluﬁbus.d‘ o y la i i6n de ui
que petmun dnpulmr l. mfomuc-én comenida en los mapas utilizando 1a melodolod.

4 una seflal digital de una tableta, y Ia interpretaré como
las ooordcnadu de pumos del mapa y serdn manipuladas pars cfear puntos, segmentos y
poligonos, los cuales rcpresentlrin diferentes tipos de fend i

8 como:
rios, ¥y otros; do de esta ir una rep: ion digital de los
mapas.

En a las risti de jo de es, serk capaz de eliminar los da!os
redundantes que sean iados por la tablets y Iosdnos 6  quUE sean cap
por el usuario, pera ia cual & con algori de d y de edicion para

ifi los datos digitalizad el mapa original.

i P itirh a los i0s cap - At los cuales son descritos en
un mape por simbolos y textos.

También tendré una i graf igable, que facilite ¢l aprendizaje y su Ho. Para
mayor didad de los i se drén utilizar los b del l&piz éti dch
bl para selecci pei delmenu.uleccomo alhdu'y imi
polig El si serh en a patibilidades de dnfetentu ubleus

das en el do;, para cllo con op ] que le p BT
diferentes tipos. .

Haciendo un de ias principal P ] que debe tener ¢l digitizador son las
siguientes:
Sobre et mapa:
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o Eliminar elementos del mapa:

¢ Eliminar poligono.

& Eliminar segmento.

& Eliminar punto.
® Realizar cambios de escala sobre el mapa.
® Almacenar mapa.

Sobre poligono:
@ Crear poligono (este sera creado a partir de los segmentos existentes):

Desplegar poligono.
Seleccionar poligono.
Calcular area.
Mostrar atributos.
Modificar poligono:

& Afadir segmentos.

¢ Eliminar segmentos.
e Eliminar poligono.

Sobre Segmento:

® Crear segmento.

e Desplegar segmento.

® Seleccionar segmento.

e Calcular longitud.

® Mostrar atributos.

® Modificar segmento:
& Abfadir puntos.
& Eliminar puntos.

e Eliminar segmento.

Sobre punto:
® Crear punto.
& Desplegar punto.
@ Seleccionar punto.
@ Mostrar atributos.
e Eliminar punto.




S5 Andlisis del sistema

Elp itulo tiene el objetivo d ibir como se elabord el anilisis del sistema. Este fue
dennolhdo eonlame(odolod-desooch {1993], pero ién se i P | de
otras metodologiss.
queser para el andlisis orientado a objcto de un sistema es
por los di tipos decl.lm F.nmte‘upnmoudeﬂrroué el anilisis de la
parte logica del si que corresp al del p y luego se dedicod a la
imerfaz del sistema.
Coad et al [1995]) proponen una clasificacion de clases y objetos mias detallada para

dividirl

y guiar el decun

e Las clases del Dominio del Problema (DP). Son las que componen la parte logics del
sistema.

e Lasde i6n H (IH). Se P de las ab i de la interfaz del

yson das para los servicios a los usuarios finales.

- LasdeBuesd:Duos(BD) Sonhs b que se relaci con las bases
de datos, pueden ser laci u otras.

@ Sistemas de Imteraccién (Sl). Son si independi al que se estd

desarrollando, pero que interactuan con él.
e Lasclasesy Objﬁoﬁ que cstén Fuera de Tiempo (FT) _son las que se encuemnn fuera
del al del peroenp s ser i

5.1 Identificacién de clases y objetos

Como se menciond anteriormente, uno de los objetivos de Ila fase de anilisis es encontrar los
limites del problema; para ello sc pezd por brir los did. a clases lphcando el
enfoque clisico, estos se b en el d de Ia especificaciéon bajo los
conceptos:
Objetos fisicos.

ptos que d idad
Cosas tangibles.
Personas.
Eventos.
Dispositivos.

Unidad : 2 ()

4




5.1

Los candidstos que f d i al 16 f en ol

3 meh‘rdﬂ.SI Eldnccnonmqucseuuhzé

consts de dos columnas uns para 10s nombre de las clases y otra pars una descripcion del pape!
que juegan.

Clase
Sistema utilizado para Ia captura de mapas.
umtealénd.h Tietys, ¢l

Mapa Es un d que
cunl & ibe dife: fens pars ello se
utilizan puntos, lineas y pollgonol que definen sus

localizaciones en el i0 &n base a una ion.
Poligono Se utiliza pars la representacion de objetos dentro de un mapa,
ue determinan una su, ie cervada.

L ___ | que determinan una superficie cervada,
Segmento Representa los objetos dentro de un mapa que pueden ser
| representados por su longitud.

b Afi que son localizados

Punto R todos los
¢ medio de un de coordenadas (x,y).

Tableta Dispositivo electromagnético, utilizado para determinar las
coordenadas de los objetos dentro de un 3

Usuaric Persona que utiliza el sistema.
Texto Cadena de caracteves usada como un rétulo para describir la
informnacion temitica.

Tabla 5.1 Dicci io de datos obtenido como itado de aplicar ¢l enfoque clisico.

Los métodos de analisis  y disefio deben contar con una i6n para el
logia de Booch[1993], una clase se reprmanu caon un icono en

de un si Enils
forma de nube amorfa, trazado con linea punteada y con su nombre dentro del icono. En Ia
de al| clases.

Aol

Figura 5.1, se observa la repr
T T T~ =~ e— TN

———"

Figura 5.1 Representacion grifica de las clases Mapa, Punto, 9
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5.2 Identificacién de la seméntica de clases y objetos

La fase de identificacion de I1a ida en otras dol como la 36
de responsabilidades, por qemplo Wn-varock et al [l99o] Para cada clase quc fue
identificada en la fase previa, se S por i igar qué tiene y cudles son sus

responsabilidades. Para ello se emploaron las preguntas:
{Qué cosas conoce?
(Qué sabe hacer?
Los atributos de las clases se obtuvieron por 1a respuesta a ;Qué cosas conoce? y las
re_lpo_l:::bilidldes por (Qué sabe hacer?. La manera de responderias se hizo bajo los siguientes

o Fijandose s6lo en las cosas de interés que penmun lograr el componlmwmo

o del une:na. Este es un prmcnplo importante d des del
hombre y p enlai de soft
L} Siel de la ab i piado para d i éste puede servir como
para i quésabeyquélme
- L.mpum.hprqunnz,Quénbehmeﬂpmedeelhsemconuéenh
especifi ded como verbos y

Por ciemplo 1a clase Tableta:

4 Qué conoce 1a tableta?
- La posicion del lapiz magnético
-~ El puerto de comunicacion dande envia la informacién.
~ La velocidad de envio de los datos.

(Qué hace la tableta?

- Darlas denadas del lipiz éti
- C g su si de d d.
Al inicio del fue sufici contar con una mmbn informal de las
b dida que se en las i

del p y
p.nndo-un-espeuﬁménfonnd pmenonuuhmonlosuqmdechmyﬁnﬂmeme
del de p
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5.3 Idestificacién de las relaciones eutre cisses y ebjeteos

uﬁndeudamﬁméndelurﬂmmmchnsy by bién se como
de para d cusles son se utilizsron las preguntas:
Qué clases conoce?
¢Con quién colabora?

‘Gran parte de las resp se obtuvi de los ios. Un io es una i
de entre obj que una parte de! p i del si visto desde la
perspectiva de los ios finsles, se puede decir que es una d ipcion de una funcién punto.
Ademis los escenarios sirvieron pars Ia y i de las clases
descubiertas.

5.3.2 Dv ibn de ries

El principio de Coad y N'col. [I993] "Servu- con una wnnu_ Como un objeto, yo conozco
de A

cosas y hago cosas. todo en b o que usa ¢l sistema”.
E1 pnnupuo anterior es de gran utilidad, aun cusndo es dificil ver sonreir a un objeto,

p I a los obij con vida para ir b do sus colab y lograr el
i d do ded si de esta la di ipcion de los ios se hizo
cn prmuu persona.
Se ¢ con el i do una p desea usar el sistema e interacciona con
él

Yo soy un ususrio:
~ {nicio Ia dei
4n de cresar un MApPa nuevo o continuar trabajando

- puedo
con un mapc qQue ya esté cauur.oo
de

con la ayuda de ia tablets.

Pu.do ul.dlron ol mapa de pumos, b2
puntos, 4

Pu.do SAadir simboios y textos.

Pusdo .ﬂmmnrﬂmbolos vy texto.

Puedo imprimic o

memol mlol on aigun farmato.

Puado aalir del ¥ on otro
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IDENTIFICACION DE LAS RELACIONES ENTRE CLASES Y OBJIETOS s

El ewennno anterior descn‘be con p.hbrn comunes, COMo un usuario desea que se
el

Yy ir las que p i en una ¥
Anali do 1a d ipcio i se puede ratificar que las abstracciones: Mapa, Punto,
9 y T forman parte de! modelo del sistema.

"La formulacion de los ios, se hizo de do a la descripcion de tas finci punto
del ustm Una funcion punto para el propémo de este | andlisis es alguna actividad primaria
del en a algan " como una tnnn‘omuc:on que el
sistema hace al medio ambi La de lar los se hizo el
orden de las fumonu pumo mis generales a las mis particulares; de esta manera se fue

el delo del si
Descripciébn del o do un gura Ia .
Lo primero que hace un usuasrio al inicio de Ia €j; ion del si es g el si de
coordenadas que debe mancjar la tableta:
Yo soy un M
- de tener el Mapa que quiero sobre ta 1a
L) de del mapa.
Yo soy una tablete:
- Tengoun de
- 8 que otro de me tienen que indicar cuando
mencs tras puntos de comrol .

Yo soy un usuario:
- Puaoomov.rul.plzmqnﬂwomulm para indicar tres

del mapa que Conozco sus coordenad

Yo soy una tableta:

- Pusdo saber las coordenadas de 108 puntos que el me en mi
1ocal de Coordenadas.

- Teniendo las cooruen.d.s de los puntos en los dos pusdo mis
o

al qut ol mapa.
— Puedo der las de mi 1épiz en el de
mapa,

del

En la elab A0

de un io se debe observar que objetos cli y
servidores, donde 10s primeros usan 10s recursos de los segundos. Para caracterizar el

comportamiento de un objeto, en los escenarios se considera 103 servicios que proporciona y
con cudles objetos colabora.

Una de las responsabilidades de la clase Tabk

es Ia de fi el si de
coordenadas, para esto dra que 1 ia op ion de o . Otra es dar 1a posicion
del lpiz magnético, por lo que debe tener un atrib de tipo C: ara

P la
posicién. Cuando una clase esta compuesta por otros atributos que pertenecen a otra clase se
dice que existe una relacion de tiene entre ellas,
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tipos de entre clases, una de cllas e3 1a de tiene; esta relacion
w”MnmhmTMnMunmmowmmde
tipo C de la refacién de tiene se muestra en ol diagrama

La
decla.wsdehl-‘i.unsz. hwﬂudﬂmwmummunmwm Si se desea
ltar los

y mas significantes en un diags den incluir d de
tos i Los métodos se dife ian de los atrib portencrpmm
/“~\__//"\~_‘_\ /r-\ __/,’“.\__\
id Tableta ~_1 1,7 ~N
( .— { c )
" > 7 Posicion del N -
Ny configuran) ; 4piz magnético ~

/

. ) \

i . i ! P
i e .

— e o -

Figura 5.2 Relacion entre 1a clase Tableta y Coordenadas.

Enloldmmude clases, tmbnénupuede mclulr 1a cardinalidad de las clases (¢l namero
de ) vy el propéd de las Enl.annnSZunenenum
elrdmlhdndnno-umyel posito es al 1a posicion del lapiz

Descripeién del io para i

P . y poligomos
Yo lov un muuﬁo
Puedo digitalizar un mapa que significa capturar:

*« Puntos.
. 0s.
* Poligonos.
- Puedo indicar las de los punt v por medio de ir
@l 1apiz de s sobre el mapa.

representacion pera los pumos. segmentos y poligonos; pero
NEcesito ayuds pars saber sus coordenadas.

de la de i lepiz
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Se puede observar en la de ipcion del ¥ 3 la exi de una relaciéon de
tierse entre la clase Mapa y las clases Punto, s.omomoyPonm VeangunS:! En e

uﬁhﬂsmh&wun-umphﬂ 0 del del que un mapa csté
y polig p«oenddauﬂourdnélnreprﬁenuclénde

unmnpaunlmndo el conc pto de pl donde un mapa esta compuesto de
varios p ion y los p: son Iol que estin dep 8y y
poliaono-.

Figura 5.3 Diagrama de clases, ia clase Mapa tiene 1tos y o8,

Ademis de las relaci descritas anteri Ia clase Mapa debe tener alguna relacién
con ia clase Tableta, por el momento se supondri que es de tipo asaciacidn; ;por qué?, un
Ias "

mnpadebenberouil le puede ay de sus
y Ia tab debe a qué mapa le envia las coordenadn ver

anun 54 Ll relacién de asociacién entre clases se rep en los diagr de clases
uniendo las dos clases con una linea.

5 Mapa " Saberlas coordenadas \, y
{ de ios puntos, N {
i segmentos y poligonos ! |
; v J

Figura 5.4 Relacion de asociacion entre la clase Mapa y Tableta.
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para am punte

D ibm del
Yo S0y un ususrio:
— Neceaito incluir un punto en mi maps.

Yo soy un mape:
~ A mime pueden afladir un punto.
~ i me piden afiadir un PUMO debO OXENer su 1OCAZECION, DAra #SC NECESKO Que

siguien me ayude a ssber ias coordenadas del pumnto.

Yo soy una tablete:

Pumwummnwmmddumto

Yo soy un meps:
L-m-utm-mwumulwmo

Yo.o—y una tabiets:
Esperc ias coordenasdas del punto hasta Que ¢ usuano presiona el botén de mi isplz

- mmm por ol
YO 20y un usuario:
- o 18piz de s ala et puno y presiona un Bon, en
ase la sabe ias punto.
Yo 30y un mape:
~ Recibo (83 COONIENadas y Creo al PUNO CON S383 CONIENASas.
—  Pero necassio ayuda pars transformaer ol punto a mi sisterna de coordenadss.
Yo soy unas tabieta:
- Tengo ia pera ias ae a de
mi lapiz at de de! maps.
~ Puedo dar iss
Yo soy un mapa:
- £ tas
~ Le asigno Iss coondenadas al punto.
~ ANnaceno ef punto.
Debido a que los i derados como d i no los
xﬁw & objetos son uuhudos p.n uns mﬁcwén més fomul. €S10S € USAN para
de los oby y sus por medio de envio de mensajes. Para
cada do fue ible se ob un di de clam y otro de objetos; por
en di el Un objeto se

con linea i los obj que se i
desmbeconummqumyumtummdnmmlqménleleenvi‘.elordende
envio e i fo: bse de un objeto se puede definir de tres
maneras distintas:
o N Nombre del objeto.
© Nombre de Ia clase a que pestenece ¢l objeto.
N:C  Nombre del objeto y de ia clase.

ejermplo en Ia Figura 5.5 y 5.6, se
represents por medio de un icono en forma de nube‘ pero a diferencia de una chleudlbuu
se unon con una lines. El mensaje se
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/,-"\\_/”" N
-
1 ¢ fo o -
N = obtenerSefisi()
H ) ! dsrCoordenadss(
e T e T ——
e 4
_/_ Bumo T~ PR .
1\mnr(eoovu0n-¢-.)," g _Coordenadas h
puakeg _ x
s \
! ! Y
[ ' -— .
A} - —

Figura 5.5 Diagrama de clases, que muestra las relaciones entre las clases Mapa, TM,
Punto y Coordanadas.

1:afadirPunto()

como se aflade un punto a un mapa.

Figura 5.6 Di de obji que
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s6 ANALISIS DEL SISTEMA

Es recomendable tener un esténdar para Ia asi ion de los bres de las ab
hnouaénuuhudammm-llm los nombres de l1as clases se escribitén con Is
letra en mayuscula y en si P pu-aelcuodola clase Coordenadas, que
dcﬁneunplrde denadas. Los obj irAn en miniscul lar. Los b de los

m&odondebmeﬂuwuoandol.unvaboyenmmm Endc&loderequenrun
por varias palab para una clase, objeto 6 método se usé al terminar cada

palabra la unneme en m.yuwuh
También se debe dedicar un poco de tiempo ¢n la seleccién de los b <on el objetivo
de que sean lo mis a.ptopmdos pm lo que sc quiere representar; esto tiene las ventajas de
a otros més ripido los diagramas y ayudar en la legibilidad del

c&godelo-prmms
Descripeién dal rie para inclwir un
Unob;qommpnnmdmrdwnpumo gr

tabieta lc diga las eoordqudns.peroledebe i
mismo tiempo todas las d de los p que fc parte de un scgmento.

YO 30y un usuanio:
= Necesito incluir un segmento en mi Mmapa.
— Lo digo sl mapa que aflada un segmento.

Yo 30y un mapa:
UmMMunwo,nmoammmrmmnmlos

puntos ded
Yonoyunuomm
Puedo fOrmar pans de un Mapa.
oy CoOmMpuesto por una lista de purtos.
Yonoyunlmr
l-md.mmosmwolum
Puesdo enviar las al mapa.
Voloyunmum
& donde inicia ol segmento que quiero incluir,

o ispiz de la
mmodwondom\mmo fuego (o Mmuesvo 8! segundo punto de!
bot6n de afiadir punto, asi continuo hasta

mdhubnd.ﬁnd.mmo

Yo soy una tablets:
— Pusdo las por et y al mapa.
-~  Puedo decirle al mapa ol seg
Yo say un mapae:
- iy ala ol ol sila o8 no e pigo

del lapiz
— Después creo un punto y o incluyo en e segmento.
Vommwo
Aflado jos puUNtos QUe Me eatdn Negando on mi Hats de pumos.
Vo.oyunmw-
Cuando o

ia tableta me dice que ol fue
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Figura 5.7 Diagrama de clases, que muestra las relaciones entre las clases Mapa, Segmento,
Punto, *r.om- y Coordenadas.

\ 1:afladirSegmento()

3:obtenert.ocalizacion() 5:obtenerSefal)

: 4:dsrCoordenas()

. *‘mnr(c)

~

9:afadir "\
Jd Punto(p) .

10:.!"!.0.".1(8)/

7:transformear

p:Punto
Coordenadas(

Lv-ﬂ:- v,e."“g. mona-ps

Figura 5.8 Diagrama de objetos para afiadir un segmento a un mapa.
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S8 DEL ISTEMA
La ipcion del o ior se mlos diagr de la Figura 5.7y 5.8,
donde ef de a Ia vista estitica y ol als dind
OnonpodedswuquelcuuMenean-mddrlmmldn éste sitve para
ilustrar el envio de entre pero la ventsja que tiene con
mpemoalosdeob,ﬂot.uuewkwéndehmmdeenviodenmaenlmnpo
relativo,
En un diagrama de interaccion en la parte superior se iben los de los obj
quepuu" enel i0. Por cada obj se dibuja una linea ical d; indi
30 del tiempo. Un j queumﬁanwapormednodewllnu
honzomal con di i6n y una para su P> e nmc:. y
mmxmenqm‘nenvhyloreube mmh-mb-n ignifics que
En Ia Figura 5.9 se e} diagr de i que d ibe el i demdlrun
segmento a un mapa.
c:C p:Punto s:Segmento

1
1

i

]
t
1]
|
i
1
i
i
1
i
t
|
]
i
]
i
1
:
1
i
1
'
i
i
1]
1
1
'
1
i
i
1
i

H
!
1
1
1
'
i
]
1
I
i
1]
1
i
i
]
'
i
!
'
1
i
]
1
!
1
[l
!
1
i
I

R T

el envio de mensajes entre jos objetos: mape,

Figura 5.9 Dk i
punto y
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Eldiapmdel-'igun59 tiene la desvemaja de no especificar el envio de mensajes bajo
dici como es el caso del escenario afiadir un segmento, donde no se

puede ibir los jes dar C , crear y afiadir Punto en un ciclo.
Mapa :Tabieta c:Coordensdas p:Punto s:Segmento
-nldirm H N H H !
Seemento0r)  crewrp ! .' i L
e obtener ! T
Mortrae Localizaciéon() | H
umv:: - “__——’d i ;
segmento 8o ar aa ]
- o 0 ;
—

de eus purdos crear0 é
transformar ;

' Coordenadas() I

crear(c) L— H} !

afladirPunto(p) | 5 £

mo:l H T

oumpluto almacenar(s) ! i
oyl | |—— | !
Sata do T H 1
sagmertos ool | ) :
mape 1 1 0
Figura 5.10 Di de i i6n que describe ia mancra de afadir un segmento, ¢l cual
i 1a especificacion de las dici de envio de mensajes y el foco de control.

Booch [1993] propone para upecnﬁcar el envio de jes bajo dici: y/o ciclos,
incluir dos elementos mis en los d de i El pri eslad ipcid d.e las
condiciones y los ciclos, que conns(e en agregar al Ildo ierdo una especificaci en
lengu-;e natural 6 con Ia si det 1 lecci do, las de los

de jes. El do es indi el ﬁx:o de control, por medio de barras sobre las

limaavauclludel uernpo de esta manera se puede saber cuando un mensaje se envia cufles

se d Por plo el je de dar Coordenadas, enviado del objeto mapa a
que se d d Sefisl, crear y transformar Coordenadas.

El di de i i6n que ifica la de afadir un segmento y contempia los

dm-wo-nmmomnobmenlaﬁpns 10.
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Descripeién dod rie pars slimisar les p que mal de wa
segmente. .
Debido que en los requeri: del si se b que se puedan coregir los datos, los
diag de las Fig 57 S8y 510 e La para gir un
es elimi el G pumoqueﬁwuptundo.ninseqmereamngxrumpmedcl
gt se elimi los si se cap de nuevo.
Voloyunu.u.ﬁo
mmmmnmmlm
- 7 los pumntos qQue esian mal
capturados.
YO s0y un mapa:
~ Para aliadir un segmento pido ayuda a ia para det
pero puedo mmmwwoquomml
capt 3
Yo 30y una tableta:
Yy ol maps a las del
~ También puedo saber un qQuiers un punto.

Yo 30y un segmento:
— Ademas de alladir punto, tambtién puedo eliminaric de mi lista.

Snsedenuehnumrelulmnopumoque:e-ﬂ-dné antes de enviar el mensaje de dar
i das del nuevo punto), el objeto mapa debe preguntar a

C (que
I.Mllnqwemuptunroehmunpumo
de P bilidades, se incluyé un método en Ia clase Tableta
ucm.dod.renmo eneaenubwipmnbwndumnoden--nuﬁroehmwunpumo
En los di de i que p Booch [1993], se especifican las iteraciones y
condiciones de envio de mensajes entre objetos por medio del lenguaje natural o el de
implantacion; petopmquemnmhexplicﬂosymisﬂcddemnpe‘rdlmede
que

implantacion, se pfopu:o incluir lo i i e! foco de i de los

se envian los obj 5i mi eonmmbnrrn.lonnmesqueeuindum—odeuncndoode

unncondtcsén.uud:uﬁdwqoyﬁndel-ntménpormedmdemlinuhonzomdsobre

dfocodecomrolnmbténenlugnrquehupeaﬂ ion de las dici esté al lado
del di se pueda ibir arriba de las etiq de los jes. El diagr de

Asmméndenmduunwo-unmpaque fuye lo prop e en la Figura

1
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:Mapa R c:C p:Punto
afiadir H f : ; H
cresnQ | ! ! L
i oblener ! -
%ﬂo«o | i
Misraras que 1 1
o eeté ! ! :
compiato ol darEvento! obtenerSefial) 5
T=n | s { s -
coordenades r 3
de sus pursce Coordenadas crear) ,-J
transformar
L Coordenadas()
crear(c) "._—-_: J:]
afiadirfPunto(p) | I
caso eliminar L|]
s eiminarPunio0 1Jj
H-lw--: almacensrn(s)
Hata do —
apgmentos del
mape
Figura 5.11 Diagr de i ion que el 10 de afladir un segmento. Incluye
peci 6 ita de los jes o de un ciclo y el foco de control para los
jes que se vian al mi bj
D ipcién del ie para afiadir un poligono
Para ls i6n de un poli P que estos fueran capturados a partir de los
segmentos existentes. La descripcion del escenario para afiadir un poligono a un mapa es la

siguiente:

Yo 30y un ususrio:
- Necasito aftadir un poligono &) mapa.
— Puedo indicar culies paite deol
Yo soy un mapa:
— Si me piden afiadir un poligono, puedo buscer los ssgmentos que lo forman.
Yo .oy un pollgono.
Puedo formar p.ln. d- un Mmapa.

- Puodo.ﬂnliry onmlu.rugmomu-n mi lista.
YO soy unas tablieta:

~ Puedo syudar sl mapa a dsteminar cudiles son |os segmentos del poligono.
YO 30y un mape:

~ Puedo incluir al poligono.



3.1
s di pocifh ol para sfadir un poligono se muestran en las
Figuras 5.12y $.13.
I e ST T T T T
- Mapa D) - Tableta ~
o~ AadirPoligon 1 1 4
-~ al v e
3 oi@oneo | RN darEvento(
‘~._,1f‘~ _____ ! { daerCoordenadas) |
{ I
ame L e N T -
-7 Poligono ~, JRNE |
~-«. sfndirSegmento() /~ ¢~ Coordenadas
.!.Iinin.mmntoo\ \-‘ x {
g @ A
o ke~
// Segmento \‘.,
- afadirPun 4

) .m.mm'.'.’?o 1

. —_—

Figura 5.12 Diagrama de clases que muestra las relaciones entre las clases Mapa, Poligono y
Segmento.

\\ 1:afadirPoligonaQ

Figurs 5.13 Diagrama de obj

que como se aflade un poligono a un mapa.
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N pcibée del rie pars climinar us punts, segments é peligeas
YO 80y un usuano:
= NecSsiio comegir un mapa. para slio pusdo ] un punto, o
poligono del mape.
YO 80y un meps:
~ S me piden eliminar un pumo, ] syuda para saber cull
os.
YO 30y un usuario:
- Pusdo cull desec
YO soy una tabiets:
- Puedo a cudl e desea siiminar.
- Esperc hasts que e ol lapiz para indicar el slemento y
presions un boton de seleccionar.
YO 30y un Maps:
— Lepidoala ias dela daet o busco en
mi lista y lo elimino.
En las Figuras 5.14, se el di de obj para elimi un punto del maps, no
se incl los di de elimi un segr vy poli por ser muy semejantes.
1:0liminarPuntoQ
3:obenerSefial)

S:bormarPunto

Figura $.14 Diagrama de objetos que describe el escenario de eliminar un punto del mapa.




&4 ANALISIS DEY. SISTIMLA

532
$.3.2 Diagr de b de
Para 4 ibir Ia vista dinémica del delo de si bién se los o de
e estos p i con mis precision el si . y/o e
. “ . A individuales. Un di e icion de 2
de un j dos y El do del objeto rep todas las propiedad
m&ruﬂobntooonm i i dos en un dado. Un evento es
um.wénmumquem:obndnumoumméndeunobjuo. Este tipo de
diagramas sec usan para d¢ blon un de do y las ]
que htan debido a ese bio, d <l andlisis se Ppars cap ) P
global del si y en ¢l disefio para modeiar las clases individuales.
Elwono\mhudop-n P o o de uns ab i6n es un con las
dond con su los se indi con una linea con
Mpofq«nﬂomhﬁamsw e un di de icion de dos del
Inicia C o
{ cu-uout-r‘L Datos WL ’ Tormina [D‘F:"‘m'u
Figura 5.15 Di de icion de dos que d ibe el ip i dink del
sistema.

5.4 Especificacién de las interfaces de clases y objetos

Después de haber ido los di de las ab 1 lo sij que se realizo fue la

documentacion textual para cada una de las clases, objetos y métodos; para ello se utilizaron
los esguemas,

Loseqmuchmmdewmutwmuemmmrmhrlmmbmmy

opennonndeudaclue uenenh taja de ser de los &

ini ion de cads ab " u i6 & los diagr
dednm.de b dc' ion y de icion de ! En Ia ctapa de implanacion sc
utilizaron los esquemas para mpourlnlclueull‘ je de on. Por e lo ef

mmdehdm“n.nm.mén. - d o
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!;5

ummudmmumrlmmlmﬁMenbm-

§.s

Otr-l‘om\a i de d i pmlos qt de clases es utilizar el lenguaje
de p 5 li se tenga muy avanzada o tefminada la
eup-dennﬂms.deb-do-queenﬁmtempnnudddeumuounmnmaﬁcesdechm

S.5 La interfaz del sistema

D Ly de haber reslizado ¢l andlisis de Ia parte del di H y
quooﬁoeedmlolc\nle-leobmmnapmrdelolmm,lewéd

andlisis de la interfaz.
En el andlisis de la interfaz del si se d jas at 3 que off los
servicios a los usuarios finales, es decir, Ia interfuz €3 una capa de software que permite
36 en las Figuras 5.16 y 5.17, se muestra un

b haber d& ito los

icar los ios con la apli por ejempl
disgrama de clases y otro de obj que delan Ia cap de un punto pero con los
P de i 3 en estos "_, se tiene tres abstracciones nuevas. El
Mom‘aﬁ-nhrupolnbilidndde, - una opcs y notificar a Ia ciases
di del i bl para que lice la ion; Ia \ es utilizada

para deaplcnr los datos capwndos en forma de mapa; el Cursor indicar la posicion del lipiz




T TN
= Cursor —\,
‘.. posicion:Punio ,~

| derPosicin() |

—_—d

M

Figura 5.16 Diagrama de clases que muestra las relaciones entre las clases del dominio del
problema y las clases de interaccion humana.

Co.deounion[lDQ)] cn-umnodolodndc-nﬂuuy‘ el do s obj P
fos P del p ylocdc' [ Ppars esto enciervan las
clases de un rmnno tipo en un ido a que B h [1993] en su notacion no
mumamuuwmw_ ds pars y se con
CDP (cl del & del p )y CIH de i 36 ver Figura 5.16,

hw“”m&m&mlmmmuwwmdmwmd
modelo dal sistema, hacer modificaciones con mayor facilidad y ademés localizar las
-bnrleeioa-pnnnrreuﬁlmdu Enlo-dimdemnuﬁhmonmmuom
by del & del probi ) y OIH (obj
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En el diagrama de clases de la Figura 5.16, se muestra otro tipo de relacién entre clases
conocida como relacion de xaa, esta significa que la clase Tabiets para realizar una operacion
puede utilizar los servicios de la clase Cursor. La dife ia con resp a la relacion de fiene,
esqucumchlenoeopnmdchotn.sblole-yudancomplaummq’onnbmdadu En los

Ia relacion de usa, se representa uniendo las doschmoon un linea y un circulo det
lado de la clase que utiliza los servicios de Is otra. Esta rel bién se puede
implicitamente, como es ¢l caso de los métodos dibujar Punto y dibujar Cmor de Ia clase
Ventana, que significa que esta utilizari las clases Punto y Cursor.

Figura 5.17 Diags de obj que 1a parte de interaccion humana.




6 Disefio del sistema

Enen.fuese' lu‘ i y los q para i el
que el > requiere, ademé sectulaatqullecmmddnnema para que

sirva como linea base en Ia lmplmtulén Al igual que en el anilisis es conveniente dividir las
tareas del disefio por los diferentes tipos de clases.

6.1 Idemtificacién de clases y objetos

En esta tesis para fines de impl ion se decidi6 utilizar el delo de pk sobrep
Para representar a 1os mapas en forma digital; en la i6n 1.1, se d 1bi6 en que
este modelo. Se puede observar que ier capa de infor i6n de un mapa puede ser
cartografiada como un plano de de o de poli por lo si se q
digitalizar de una region ias ciudades, Ia red de cammos y las ireas dc eulnvo. pll’l l‘acuhur la
adquisicién y ¢l andlisis de los datos se usa los sig P de uno de p
donde un punto repr una ciudad; de para los caminos y otro de pollgonos para
1as superficies de cultivo.

A partir del de pl b se legd a la conclusién que la clase Mapa,

estd compuesta de una o varias clascs de Planc de Puntos, de Plano de Segmentos y de
Pllno de Poligonos: el nimero de planos que tenga la clue M.pa dependerd de las capas de

i6n que se qui capturar; dc esta Pilano de Puntos, de
Segmentos y de Poligonos, pasaron a formar parte del modelo del sistema. En la Figura 6.1,
se muestra que por cada plano de infor 60D que g8 un mapa se utilizara una clase para
tario.
Por otro lado, otro factor que se debe id alr a los obj afi en

un formato digital es Ia escala de los mapas, debido a que no es lo mismo dibujar una ciudad a
escala 1:5,000 que a 1:1°000,000. Un map- con la primera escala, las calles, manzanas y otros

detalles se obscrvarin perf ta da escala una ciudad probablemente se

observara como un p\.lnto Entonces dependxendo de como estén dibujados los objetos en un
mapa serd =

De lo descrito menormeme se puede observar que es dificil construir un sistema para
obtenetun.bmdednoldecudqmerm-pa,deb-do-queno:eabedecuinlucapude

y J conlonemudeluupu
Pm poder igitali un mapa g :e o unmq:usﬂnple ‘compuesto por
P de debido a que q capa de
u{onnuaénpuedeurwudqduuroded.modem-phnos

ST T P S S e ]

R e £ s e S
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La wntaja que se enel delo de un mapa simple, fue la dificultad de poder
hacer un andlisis ior de la infc i debido a que un plano puede contener mis de una
capa de inft 3 Para i este probl enla i6n 6.2.1 se Propone una manera
para digitalizar un mapa especifico; 1s cual permite tener cada capa de informacion asociada a
un plano y ad ib Ati de los obj AfS Esto fue posibl

ias a las bondades del delo ori do a obj por facilitar la reutilizacion y extension
tanto en el disefio del si como del codigo de las clase existentes.

delo del si

clases del sONn persi e

investigé una de Booch [1993] define i como Ia propiedad
" iende on el tiempo, ( " u oxi "

después de que su cresdor deja de existir) y/o espacio. (los obi den mover de
de ia donde fle: o s .
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No es fiicil ] persi is, debido & que impli Juci varios probl Es

Gn o de la impl i6 uuhntlos d fe para d ibir las

e 1 unobjewmuuucmdabcserupnzde
molverh:mfamuqueneneeonlm otros obj to que imp dos p

B ac\mdonumnmumupnnapuunob)elo.porqueudebemmh

1 debe sus refer ias. E}

ind di d unobjetoesﬂ

memoria a los objetos con los se
i6 de las refe ias de P
s bable que

do es la rep

en ia tiene una di ifica, si se al y

el si o en otra localidad por tanto debe exxmr una m.nen de represem-r las

ia de - a las di de

Olndeln-cnwdcdelquenehwo hfucde‘ o, fue i en las dibli

de clases y las h d flo que prop: con et ivo de reutilizarias e

ias en e} delo del

Exuun manejadores de bases de datos comerciales que resuelven los problanu de la

persistencia, uno de ellos es POET. La vemqu de usar un manejador de bue de dnos existente

Ia lejidad del jo a que

alos d Tad, - P
del incipales del si: ¥ dejar los aspectos

es que p

a los P F

edi mh P
darios par. por tas h
Enddmgnmndechmdehl’-"gur‘62 se incorpord Ia clase PtBase (clasc Base de
Datos), m es y- p d: por ] de base de dam orientada a objetos POET su
1 bj daria. En el di
también se dnﬂngue que la clue penenece a las de buu de datos (CBD). de leuerdo con la
clasificacion de Coad et af [1995].

cB8D

I}
{
—
; e TN
'
:

;-" Mapa \‘[- ke
i )

1
1
1
H
1]
i
i
i

cDP

(.

Figurs 6.2 Diagrama de clases que muestra ia refacion entre la clase Mapa y FSase.
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6.2 Identificacién de 1» seméntica de clases y ebjetes

En la identifi ién de la de las ab 3 pemeomofuedeldnwﬂo.aeuuhumn

los diagramas obtenidos en el anilisis y los delos de enla 16

Imemhswnmmdemdgmnmvdde se
las plnhschsumm Wyl’oﬂpono

prog

6.2.1 Rep. ién de
D-bsdoqueenulnplumdelosSlee j mepas At en esta
detamlmreldueﬂoye!eédxaodelunmpnnundomh
mptuudcdnveuostupn
Como se i se pezd por delar un
mapa, formado por tres capes de informacion, el cual estd representado por la clase Maps
Simple, que contiene las clases Plano de Segmentos y Plano de Poligonos;
mméndeunmpampmumhvmu-depoduupmm g
geogrifico, pero tienc la desventajs de que los pli ck més de
un rasgo, dﬁaﬂmdanﬂnnly‘dqmnczéndelo:dnot Enl-l-‘i‘uns:l se muestra ¢}
diagr pars un mapa simple. Como se ocbserva se incluye notacion para
mmdn-ﬂehmugﬂm mmn-ohchnmw“mmm
ado a que = Angulo esth sin cok si se do €3 uns
ménﬂ.u.
—~

.
N

3

P

\

ﬁ:/‘ f e

\- Punhl {
!\_ ———ed L _ ~—
T panode TS
>~

- ~
,

Figura 6.3 Diagrama de clases que ilustrar o modelc de un mapa sisple.
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6.2.1
anddud-fmtuumdennmenfwmd&mﬂ se definiod la clase ab. Mapa,
qummwﬁm&mmm ¢ Para un mape digital
ecpoaﬂoonreunlwila.-. > - de la clase Mapa por medio de 1a
I , de esta :e.., b las op i para cap ia posici

de
del los objetos uplculudelm-p-upwlﬁ
Por ejemplo: eneldmpmdel.F‘gumGd mlnpmedecl-‘r(damﬁmdenempo)u

muestran algunas clases que son definid: si se q

mfomnaéncomuudadeunnupaumconfonn‘doporlollmudelothabmmuyl-s

colonias; nedeﬁnuiumdmm P elmapa P se debe
- i do el ¢f lo, en este caso

identificar ias diferentes capas de infor qne
mloconumdonyestinwuduporhdmﬂmd.LonsyphnoooCdonias

T — ’-\\
rd "\)
e Maps
CDP N 71 CFT
H |
T —
e =~ T T
Y u-p. Simple / 7 ™apaUrbano J
~— ‘~\‘ 7
1 ‘
-_— _4’
e e
- m.nodo R S
“-., Puntos < Planode
e ., Tlows
(R, S . i 1
“ Pranode - [N,
. Segmentos - - e ~—
: {( Pilano de > e Pllnodo >
e e/ -~ Poligonos 5 -, Colonias l:
——— [ )

delo de los map

Figura 6.4 Diagrama de clases, utilizado para el
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Mvamhl’ipnnsl on ia rep i6n de los difer papas se utilizd
la relacién de herencia; ésta es une de las o més imp del di

do a obj POT QU Progx

e Una manera de clasificacion. Moddalotprobl‘lnn-lumfotm,erﬁm es
una forma de clasificacion usada on h facilitando 1a comprension
de los peoblemas.

e Rmtilizar codigo. P ite aps h 4 para definir otras
b 3 por ejempl mdmodeqmnqummmnnp-deuwde
suclos, se define una clase Mapa de Suek y esta ap y
funcionafidad de Ia clase Mapa.

o Mamener funcionalidad en las clases. Cuando se quiera der 1a funcionalidsd de
dmchlenoumomadnﬁwdcomponmndeclcmhn me;oru
realizan los cambios en la cliase derivada, gar
del codigo existente.

dacidn de ia en los diagr de clases se representa por medio de una linea con

dlneubn.mhd.uquemmhﬁmuhmcomclaxdtﬂvuﬁymhquetm
como clase base.

LT T
4 Plano L
- ‘
Ve~
/ " T~ LTt~ -t~ - R e
- Puncd-Pumo- \ -~ Plano deSegmaentos -, - puno«Pollaono-‘)
~ - ’
“os, afiadicPunto0 ! -, afadSegmentoQ !© =, afadirPoligono
.marﬁumoo \ % H

-.mn.rs.mnmo 3 { sminarPoligono 3

cor s N
crr P A e A

~. - "
{ PlancdeCalies ; i Planodelows } ; leo de Colonias )
-~ ~—- 1

! s

N SN\
1 — \ 1 — 2 ! \'
N - N -~ S N

Figurs 6.5 Diagrama de clases utilizado para L} delado de los difen tipos de
planos.
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Para delar los 1 fc 36 bién se utilizd la relacion de herencia.
Cmnmmhmmw eﬂmdehndummd.
Pumnios, Piano de Segmentos y Planc de Polig En o se Ia Figura 6.5, se

enpeciﬂmpmdeﬂmluduusl’unodo
Puntos, mcos.mmsymnmm-yéuosawmwnuuhudospm

representar otros planos més especificos. En el ¢j 1o de 1a 6n de un mapa urbano,
mdemdumﬂarhsup.sdemm”nudamdcdhnndebequue
tipodeplcnolepuede para ia; de esta se logra la
i espacial parna f-amuwldqumc:én Para el csso de Ia caps de informacién de los
lotes, como un lote €3 un poligono, la clase Plano de Lotes se especializa de Ia clase Plano de
mmﬁqwuhbomd delo del 1i fue iss bilidades de
afladir y elimi [ y polig del-cluem-Iuduesleos cone!
ivo de que los obj geografi qued: idos en su resp capa de i
6.2.2 Repr dep
Como se ibio en Ia ion 1.2.2.1, d de un mapa pueden existir diferentes tipos de
[ sin infc ion, con infc ién no 1 y nodos. Para modelarios se definioé una
clase Punto.

‘= [N .—F.Q_._
N T ™~ ~ (ponullnlo) , -~ (persistente} s
I BN L

delar las ob an que p ser

Figura 6.6 Diagrama de clases utilizado para
s en un mapa por medio de un punto.

e e At St e 5 T st T e o am e T
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agregar de p! didad. Vefl-'iguntﬁ

La d ®ajs que se es do s¢ baja con un de p O
donde el codigo debe ser compilado, debido a que se nune que generar el e;eantb\e que
contenga las nuevas clases 1o que puede i baj

para los ios finales.

P un

6.2.3 Repr ibm de

Para delar los obj afi queuemunp.trénhnedenlonmpu. se utilizo la clase
de una ion de < pri alti son de tipo
Nooocondcb’cuvodeuuhnﬂmml- i

P de el &md(mm
1.2.2.2.1). Deln Mmisma mancra que para los objetos punto, cuando se les asocia informacion
no ial & los obj

se debe a partir de s clase Segmanto.
Otnleuv-dldquelcn‘lwballnfaude:demxﬁmbndchmdeluclue fue
las entre clases de cardinalidad lnnaunldelll debido a que no se
pueden implantarse en forma directa; para se utilizan clases
contencdoras. El diagrama de clases de Ia Figura 5.7, -euu‘:puadedumreldehﬁgun67 en

este ultimo se incluye una clase contenedora de la base de datos POET lamada clase cset
(clase Conjunto), que servirk para al los p que per aun

La clase cset de POETen una clue pnnmetnzuh, esto nwﬂa que denots una familia de
clases cuya estin definidos i de sus p

formales. Enelc.wdeuhsun67 upmzéwnhdm?mpanobtml-dm
Con)umod.?umol Booch[l993] llama

ion entre clases. El icono
una clase p d. udeumd-npetoconunrcu“ﬂotnudocon
uneapumeuhenlupme i para rep una clase instanciada, sc traza el
Wmﬁmmymdemd bre det park actual & i inr.
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6.2.4 Reprosentacién de poligones
Para rep a los pol en esta tesis se decidio utilizar 1s ion de seg!
nado, con el objetivo de evitar losproblamquewlos otros En el di de
is Figura 6.8, se puede observar que la clase coof esté i

por la clase Segmento; por
tanto se puede concluir que las clases son de gran utilidad para reutilizar e}

parametrizadas
codigo, por que de una misma clase se esté utilizando para generar dos clases: Conjunto de
Pumos y de Segmentas.

Mapas
_Interaccién Humana "W‘xc‘::"or“""’" Wapa de u..vool Susic - Col mdu".mo.
0 i Mapa Topogrifico
Planos T T
Piano de Cdom.lo
T ER =
cset
Segmento
Poligono
Coodenadas

Planos Base
Plano de Puntos _ Objetos Geogrificos
Piano de Segmentos
Plano de Poligr o

Figura 6.9 C rias del modelo del si
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6.3 Idemtificaciéa de las reiacioncs eutre clases y sbjetes

En la fase de identificaciéon dehsrelwonumdamyob;eto- como parte del disefio se

agmpm las clases que tienen de ias. Esta es otra
del. lépco de un nnem.. pero aun nivel lupenor de abstraccion
el

el

queelde cl.ses [ delo del si tiene
muchas clases. Enwmmomwwwmﬂluddemw dentro
de este lleva su ibir las clase mas repruenuuvu que Ia
Tambié o eanr laci entre las 7' por se define
umrdméndew.paonuuhnw:mhmmmdemnménmm
categorias. Por ejemplo en Ia Figura 6.9, sc los del del ia
den } dar de las

relacién entre la categorias Mapas y Base significa que Tas p
legundu hmdewmnmp&nmd&mﬁwmmmnpodulumnhwm

tipos de mag

oA

\1)
wih &S\S‘&\,‘““““
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- duﬁhmyﬁuﬁodﬂmnm-h&nd@mluaﬁe

Después de haber I
i 36n. La ividad de p endp nuu'omhupoaﬁm
de imerfi e impl i6 dedamyobje(os.perouhmala tucion e imp
donde se wpleta la codifh del
En este capitulo se explicarh Is de dar el delo del ai al k je de
programacion de C++; no se tiene como In si is del lenguaje, para ello se
jend Itar S p [1991) y Coplien [ 1992).

7.1 Definicién de las interfaces de clases
d e 8 In vista estética,

de objetos; lo que resta es il .l' T Y
inad, pofel ji queptndetupondayud-ﬁneenunud\wode
S dabie que cads una de ellas esté en un sdlo archivo, por que es mis
ﬂdmm”ammmm ser reutilizada en otros sistemas.
hd.dmandeun-clneoonumconhp-hbnw.m ensegudnledeﬁnen
en la

que

sus y enﬁ @
d Iquier otras clase), en Ia (el -los
rutnmlélo-hdue)oenh d (es equi ap pero.eunhuenh
para los atrib yios dos)
la de los datos y los métodos se Ilama

qQue
mlacldn udour b-nmrmdeumdmwed-\woam.‘lo-mm esta
sobre la i i0 emreclue.mluurdc

los detall que sélo P
MM"W-MEMWWMWWRMW
bi on los lles i de la clase, sin sfectar los servicios que proporciona (los
servicios irk istiendo adlo bia Ia de como ejecutarios), en el caso de
j L ser mébs 3 propiedad de lacié in se le
como It die ka irgfe o
A de ¢ 1o, la definicitn de la interfaz de Ia clase Segmento en el lengusje C++
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aeeNenruNe
3
¥

Punto® dmulﬂluﬁmtoo
fleat Mndo

" dﬂu miembro
ceet<Pumo™ puntos;
float longitud;

leuneneiéndeleédi-onoupmcdd' guajc, pero se ibié con el objetivo de hacer
enlas licaci Enla 1 ia

ion de la clase S Ia palabra pe
linea 4, no 3 una palabra reservads; esta clase primero debe ser p ilada por el jad
debamdedno-demﬂupdabupcrdmmﬁathl Ia clase podri
ser y peradas en la Elis ia palabra pe. L]
6di, ido por el lador.
Losmﬁodoldeumclueend je C++, se 1L fo bro y se defi
en ia los servicios a otras clases. Las funciones

para
son clasificadas por Coad y Nicoln[l993] en tres tipos principales:

o Constructoras y destructoras. L.as constructoras son las encargadas de inicializar los
objetol Debdido s que fos objews .on elmdldu que sélo existen en uempo de

estos deb ser d !nvés de las operaciones
Si i a las funci las d
que son i das implici do se aband: el bloque donde fue creado ¢f

de esta que el objeto haga una sesie de acciones antes
de. que pletda el hilo de control. En la mayoria de los casos una funcion destructora
es usada para liberar 1a memoria que estaba usando el objeto.
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las bilidades o servicios

o Implementadoras. Son Ias que i
ofrecidos por la clase.
[ ] Acce.wo Son las ﬁmc:ones que obmvnn y cambian el estado de un objeto. Se
en Y diend usélovendesudoolo
modifican. En esta tens se ellg:é para el k de las fi
el vesbo dar mias el nombre del atributo que sc qmere s-ber su valor, las
modificadoras el verbo asij yel1 del por cada dato
miembro debe existir una funci b 3 yotrn dificad

Es recomendable que los datos miembro de una clase estén definidos en la parte private o

con el obj de ia p de p Para el caso que se
qwm ipular un dato miembro que impli difi y/o su valor, se debe realizar
a través de las funciones miembro de la clase.
0"'. propiedad importante desde el punto de v:su de ingenieria de software es la
1 que . i en dividir los si de en piczas simples
ficiles de p , ddulos. Las clases son la llave en la descomposicion
1 da a obj de un p y pueden secr vistas como pequefios modulos. Existen dos
ipal do se tiene un si dividido en médul
El; primero s la reutilizacion del cédigo para i i se pueden poner las
clases dentro de bibliotecas y usar estas piezas peqg de codi para blar otros
sistemas.
El segundo cs la facilidad para difi los si debido a que es mis sencillo entender
scpnudameme cada pme que lodo el si si se ita rcparar una parte, la
da a ia da de! codigo fuente que nene un ﬁmc:ommlemo no
aceptable. La modlﬁuc:én del software como se sabe es una ido & su
naturaleza evolutiva.
Los objenvos que se persi) en una d 6 dular es que las clases tengan
alta Z Y bajo aplarni . Una clase ticne alta cohesion si todos sus atributos y
étod enkn fuer faci d ésta es una caracteristica implicita en un anilisis y
disefio by bien izad debido a que cada clase fue creada para cumplir una
responnbilidaden, icular. El bajo lami £ aquelucluesdepemhnlo
menos posibles de otras; emre mu de sca el lami  que hil la
reutilizacion, el alizacio de prucbas del debid lqueuueﬁ‘l
unuquetmdondelupmde “'_ son de iderable, por lo tanto es més dificil

su manejo.
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7.2 Impl de eutre ciases
Unadelnnzonesporhcunlu fecciond el 1 je de p id 1 do a
objetos de C++ para la imp del p: ipo, es la fuclhdndplnmnpenelmodelo del

sistema al codigo fuente. Para cada una de relaciones entre clases, e:uue un p.u'én emblecudo
de cédigo en el lenguaje C++. Para no redundar sobre la codifi un
de cada una de las relaciones entre clases encontradas en las fases de nniluu y disefio.

7.2.1. Relacién de Asociacién

La relacion de ion significa una ion entre Clllel. es decir, las instancias de las
ind, d i y solici servicios meduma el envio de mensajes.
Booch[1993] establece que esta relaci lica una i6 di ), pero en el lenguaje
de C++ se puede expresar tanto en las dos direcciones como en una. La relacién de asociaciéon
entre las clases Mapa y T d. ita en el di de la Figura 5.4, tiene ¢l siguiente
parén:
AN
a3 clase Tableta;
a4 class Mapa {
28: 3
28: Mapa0:
: ~Mapa0:
. ...
g: I'I“ asignarTabileta(Tableta®):
M H
32: ...
33 Tableta® tableta;
34: n"...
s )

Debido que la relacion de asociacion de Ia Figura S.4,
Ind:reccnonll entre las clues. pero como no se pueden compilar las dos clues .l mismo tiempo,
se debe d una refe hacia del (linea 23) que indica que Tableta ¢s una clasc y
después se definirk. Para pl Ia esp i6n de la relacion en la parte de los datos
miembros de ia clase Mapa, se incl uns vari de tipo sp dor a un objeto tabieta (linea
33), esta variable sirve para referenciar al objeto tableta que se Ie enviarin mensajes por parte
de un objeto mapa. Hasta ¢l momento sdlo se tiene en un ido, para ¢} otro
lenudo 1a definicién de ia cln.le ‘r.blm tiene una decllrlclbn simétrica a ésta; en tiempo de

se la do los ap a los obj y mapa.
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7.2.2 Relacién de tiene

La relacion de fiene establoce que una clase repruem- todo y otra parte de. En el dugrnma
de

daclnmdehl-'im$3 se observa que un mapa simple estd de tres
P Para exp ta relaciéd laclueMapaSbmplodebetenertresclms
Plano de P Plano de y Plano de Poligonos. La clase Mapa Simple es todo

y lss otras clases son pavte; en ol lengusje C++ se traduce como:

. claes MapaBimple {
7 public:
38: MapaSimpieO:
39: ~MapaSimple(;
48: a...
a1 protected:
3: PlanoPumos planoPuntas;
a8 P plar
48: ¥
La clasc Mapa Simple cn su parte de la decl i6n de datos miemb se d los
atributos que son parte de (las lincas dec la 42 a la 44). A nivel de obj esta relacion signi
que cuando se crea una instancia de tipo Mapa Simpie, también se crean asutomiticamente tres
objetos referenciados por las variables planoPuntos, planoSeg y plar
7.2.3 Relacién de herencia
La relu:aén de herencu es uno de los p d del delo ori do a obj por ser un
que p 1a reutili i6 de codigo, es decu', se aprovecha la estructura y
comportamiento de las clases existentes para crear otras, sin necesidad de copiar el mismo
codigo.
Para map 1a relacion de b in en el } je de C++, primero se declara la clase base,
& partir de ésta se construiran las clases derivadas; aludenv‘doseluwlosnnbmosy
é1odos que la especiali Por ejemplo en el delo del si 6 una

clase abstracta Mapa, que representa un mnp‘ dnpul wlénco dc esta clue se partic para
construir la clase Mapa Simple que
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48: cless Mapa {
47: public:
:: Mapa(:
80: void asignarTableta(Tableta®);
[ 3 H veold Y
82: void asignarBaseDastos)
3 vold T
[ o vold Tl
8 vold desasignarBaseDalos)
[ vold obtenerTamano(:
T L. darTamano(;

d wirtual void inicializar) =0;

wirtual void dibujarQ =0;

~MepaSimpleQ:
72! 1o Jar )
73 wirtual void inicializarQ;
74: virtua! void dibujarQ;
78: :
;;: PtanoPuntos planoPuntos;
78: 1anoP ol planof
7e: )

La linea @8 indica Ia relacion de herencis y se puede Icer como ™ un Mapa Simple es un tipo
de Mapa®™. También en Ia interfaz de la clase Mapa se observa que es una clase abstracta, por
que tiene definidas funciones virtuales puras. En el lenguaje C++ las funciones miembro que
estin igualadas a cero significan que son virfuales puras.
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7.2.4 Relacién de usa

La relacion de wsa, se utiliza cuando una clase requiere los servicios de otra para ayudarse a
wwmmm wueﬂoumdmpuedecruunob’etoa\dbloqtndeun
método © se le pasa como sus tareas. Por
endinymdech-dehl-'imns 16, nedeﬁméhdue(:uw qucuu:d-porh
clnevmm lap del lapiz en ol
Enlulm“y”unob,etodoupo&n‘ornepmmmopaﬁmnmelanl

Mal.mdeml’melcuomndonuuun bj de un bl de un
método, que es otra de exp 1a relacion, ésta no se puede observar en Ia interfaz de
la clase.
.. class Cursor {
a1: 2
.z Cursor() : posicion(0.0,0.0) { }
83 < € : {)
[ ~Cursor( { )
as: vaid
as: < const;
ar: protected:
8 Coordenadas posicion;
o9: ¥
8: class : public TF {
.1 paablic:
2 parent, char” titulo, Mape®);
.3 ~VentsnaMapa( { }
4 void mostrarCursor(Cursork);
8: © weld C ):
8: void dibujerPunto(Puntod).
m: veold
98 veld
20 ...
108:  privete:
11 Mapa* maga;
102 Traneforma  transforma;
163: a...
" )
7.2.5 R ibn de incié
Otras de las i mis rel d: del dclo ori do a obj es la relacio
de msunamén. por medio de ésta es posible definir dife clases e i ias de obj
la i de una clase genérica. Una clase genérica es

eqmvaleme a usar el termino de clase w o par
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Una clase genéri lab se puede ver como un patron para hacer ropa, que
nplwindoloadlfaemecnpotdetduneobnen‘nunngnnvlnednddemdevmpao

todas ellas con la misma forma.
Enknd-mdech-udeluﬁ.um67y68 se ap! ho T del
Ia rep ion de los y p mfomudwﬂhmplmdelm
oy se a s =
108  per class <
108: public:
107: Segmento();
108: ~Segmemo0 O
109 iH...
110: :
1.4 csst<Pumo*> pumtos.
112 .
"3 ),

Como se puede oblcrv-r en los diagramas de clases un tlel\e un j de
un poligono csti fi do por un de
Para crear euo- dos upos de clasu sc uso la clase genérica csef de POET. Las lincas 191 y 120
1a de i

La clase cset? describe una familia de clases debldo & que le Una
clase que se encuentra parametrizada no puede ser i que pri se defi
los parametros formales con algun tipo definido o con una clne ¢ incluso por ella misma. En el
disefio es comin encontrar clases que son muy que las
funcionalidsdes pero solo se diferencian en el tipo de atributos que m-mpulnn en estos casos cs
productivo utilizar las cluec panme(nudas. sobre todo en de datos
como pila, lista, j ios, glos y otras.

4
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7.2.5
Las clases que ostin izad son "‘;"“‘ El P de
pullmdimesoundelol," d del del i ‘objemynereﬁetenln
dedtﬁ;

disposicion de un objeto pars que asuma diferentes tipos o se np
o de sus estén p reusar el odi
md:ﬂaabnddloﬂmeonpoeolwmo- Enelcuodelo:pumosmmm.le.deun

; debido a que 1a clasc Nodo esté heredando de [a clase Punto,

segm como
lmmmmmuwm(wrmnxénmmnm:nﬂimmenhs
elp facilita la P 0. delo-nodos.udeut debido a que
los k j ' dos a b jan ¢l de , lo que significa que
en ol codigo no se i de mndmuﬁmrnlemdeob,eunm
ion se liga & con los métodos que puede realizar

© NOdos, on ti de ¢
unob,e(o annmdnddemmupormupo,lognndodcmmm hacer mas claro el

7.3 Imy su de métod
Después de haber definido las interfaces de las clases se paso a i sus op: i
Elproeedmnelnoqueteumwémh L ion de Ia parte dindmica det si istié en
Ias
- upnﬂuamwd.dﬁneMscarenlos diag de obj y de i i6n los
isdos por parte de jos ios ( j ), para este

que son
ﬁnlose‘eevnm-umbwnnewhnmn

e La seg di un recorrido de la secuencia de envio de

menujel mwomlosmnmmmynwhméndclos

i se paso lo

en los diagr b yde P
especificado al lenguaje de p

e La ultima ividad istio en agrupar los métodos codificacion por clases en un
archivo con extensioén cpp.

Como una ilustracion se describe como se realizo la codificacion de los diagramas de las
Figuras 5.8 y 5.11. Debido a la representacion que se opt6 en el disefio para los mapas, en los
dumm-emmtuyéelob;etommporplam En el di dc 1a Figura 5.8,

en las fuu del analisis y dueﬁo de Ia -nmﬁz. se
bj del i con

la clase Dy con el noti de i los obj
X Jes. Lo pri queucodlﬁwsemue:(ndeluhmsizzl‘lzs
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7.2.5

Una observacion interczante es que el je de af S "o, iado al objeto
plano Segmento por un objeto de la clase Didlogo, es decir, poflnmnmdehdne.la
anlpu!melmﬁndodondesepldeelumao por lo tamo en 1a linea 124 sc indica quién
awh.qménloreq‘beywﬂmees.apwmnmnquedcw‘oenlos

lenguajes
es muy 1 por enell Ao) 1a linea 128 se lec “ef
objewddlogopidzclmcmdermmmodphwdzwm’
bién se especifica que el mensaje de aftadir

ok ‘ ) i eua.-runsegmemodechndoenhunaiﬂ en el
lﬂlgnjeCHnldedu-runoh'eto, X 1a constrwctora de Ia clase en
iempo de ¢} ion. El segp jo es l iado por el objeto pianc
Sey a i mi para ob ias o del obj pacial (linea 130). El tercer
mensaje es aimacenss, ¢l cual se especifica en las lineas 131 y 132
126: wvola P o 0
”r: {
128: Ssgmento 3;
129:
198 thia->oblenerLocalizacion( s );
1 s.Assign( ptBase );
i::: , s.Store( PIFLAT );
133

134: void P

)
138: {
136 while ( tsbista->derEvento( 1= BOTON_TERMINAR ) {
437: e
138: cane BOTON_ASIGNAR
199 puno = new Punt -darC: b A
149: s.anadiPunto( punto );
141: braak;
142: case BOTON_ELIMINAR:
143 s.eliminarPunto;
144 break;
148: 3
108: }
a1

En el diagrama de unerwclbn de la anura 511, cuando se envia el mensaje de obtener

, e un ciclo que termina hasta que se complete el segmento quc esta
siendo dlpulmndo (linca 138 a 148); dentro del ciclo se encuentran los casos de afiadir un
punto (139 y 140) o eliminaric (143).
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7.3.1. Mansje de axcopcionss

Unndehs )] i d. al je C++ es ol jo de pCi Esta
esdewuﬁlidadpnn ducir si 3 Jes p en tiempo de

Cuuﬂoaecwhunmuuqenunob;aop.nqueéae 15 infe & ] métod:
involucrado, antes se¢ deben aleluloquenouwmplmz,oémo
udobentmhurlo-unnao:pmlos ici . Por do se envia el mensaje:

»%

Si se presenta la situacion de un disco do para al los obj el probl se
puede jar de al, de las sigui

l.Enel rjo de ema si i6n, la mis simple s que no se realice ninguna accién al

el métod o yelsi no envie v je de error.

2. Otra es que el si despli un je de error explicando ¢! problema y luego
termine su ejecucion.

3. Otra es notificar en una variable de éxito la inacion de la op ién; la variabl
éxito debe ser al método como un ar extra.

Enelcalodelllloluaonuly2 Knnh[l”‘]m‘ i como
:ilenclmehlsnria En la sof , el debe asi un valor de TRUE a s
éxito si i de lo .uFAl.SE Eneueulumocasoelnnemn
ream-samnsrobunoqueludos i el es que pre se tiene que
deﬁmrunlvuublamnpanclda ¢todo; haciend: legible al codigo y ademés se debe
estar el d deln iabl cad-vezqueuenvhelmauqe
El ) je C++ pr para lu PCi eleual

consiste en que cuando un objeto detecta una falla o probl 1

en una fi
pueda resolverio eleve o dispare una P conlae P dequeqmen envio el menu;e
1Y ap ytmede luci el probl si no la cap serh al
siguiente objeto quien pu!lédservu:no mayor'el i 4 hasta que algui ap
laexupe-én.unndle el algun error definitivo.

Esta del X je se api pa.rllueermtlrobunoelprolonpo pnnéuo
dwmchmddmdoddnumumnwnd bjetivo de los p

po de En se implementa este recuso.

mmomude&mmumdlndﬂmodehquuwmmlosm«odosque

pueden clevar una Ja clase puode-«v.dgp-nelunoquenoae

it e S e bt e S E Y RIS

At b ke e S s e T e
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Endmecﬂmmmunmsuplldumddmdluwdclos
componentes de una clase. La manera que se opto en es1a tesis fue: primero los elementos que
son wudol por otras ab en i los privados y por ultimo i

i de las pci enotnputepuhllc.

ciase Seg {
Segmento0:
~8egmento( { )
virtusl
snadirPunto(Punto®);

Mode = PIDEEP);
n"...
a‘kl"umo% puntos;
...
1 Excepciones
public:
claes AnadgirPurnto {
public:
aError) : X8]

im error;
3
cleas AlmacsnarSegmento {
public:

nt error;

¥

Cuando se d algun probl en la j ion de un método se eleva una excepcion por
medio de throw, como se muestra en el método de Store (linea 178).

[ Mode)

it ervor;

¢ ( (ervor = PODject::Store( Mode )) 1= 0)
thiow AlmacenarSegmento( error);

retum error;
}
La instruccion throw, causa que la ¢j i6n de Ia funcio iembro Store y ademi
el constructor de la clase excepabn s uulmdo explicitamente para crear un objeto andénimo,
(es aquel que no esth ! de una varisble). En el ejemplo, el objeto

cresado en 1a lines 178 pertenece a la clase definida en 168,
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7.3.1
EuamathmﬂydModemrdmunulhwm
de donde se envio al je, 5in0 a un D ol con ls
palabra reservada cateh, seguido por un blog dc i En ol o $o si sc dispard Ia
ion 178, se 4ol N al jador de PCi de Ia linea 192,
" :an )
wy{ ),
Segmento_Aseign( piliase ). :
) SOOMOND_Btore( PIFLAT ):
AN {
herow,
]
{
threw;
}
)
La construccion ostoh debe ir i i ck és de bl prefijado con la
dab da ry. Fara cap is PCio nmdmahmmme
definida y ol nombee de la clase i6n (Sep: o,
Segmanto).

7.6 Prucha ¢ integracién del sistoma

Las prucbas de! : de soft es una de lss

dclprocaoded-nnnno mmmmu‘bordo-mw”nermmmy
las como Ia integr P ipo se aplico a tres

PP <pi &

ién a nivel de unidades se hizo sobre

-t plicacion de prusbas ¢ integs
1as clases del modelo del sistema.
e Categorias. Ex ive las pruebas ¢ integracion del cony de ciases que pertenecen
a una categoria.
® Sistema. Se reali bes sobre el si npl

Purs la aplicacion de sbas a unidades, se usd una binacion de jos enfoqy de cagjas

biceecms y negvas.
&dmhmmnmumdwmm*m Que operan sin
Ia disefiadas y codificadas. El conjunto de prusbas

toner of de que
mmmu“vdhwnh--mmowﬂudo-qhm*hd-n
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Porel 0, en las prueb: dontleludnmnmeomcqubhmu uuuh
dels i de las ab ¥y su
es decir, hspmebuuhncenconlosmaodmdelnchmenfmm efectuandoun
recorrido en la de. de F

mlos ob)etos.pmellosemma como base
los diagr de obj e ion. Una d p mas detallada de estos enfoques sc
uwuenmenGimetnl[l%l]
El proceso de lmegrlcnén es de tipo i el cual i bar el
ﬁmc-owmemodelucluu di les € i P conouu,ytoduum-wvezensu
categoria.

Como prueba del smeml a gn.n e.cala e aplicoé un enfoque de cajas NCEras; para esto se
en cudl estaba

feporiaba las el problema del mal
funcionamiento y cuil! de sus chm erala ruponnble Para esta prucba se digitalizé una pma
de Ciudad Universitaria, los datos se dd mapa ¢lab do por el i de G

a escala 1:5000. Al de las funcionalid: del p ipo se en la Figura 7.1,

Figura 7.1 E) sistema Digitizador.



8 Mantenimieilto del sistema

La fase de v de = iste on < yo del si d és de su
liberacion. Como un gjercicio pricti Otros requesimi upcuﬁcndumlu
dmmmmhlﬁciﬁd“nwr porcs ol paradi
dreusoyenia de hos p bt emidh nd-lluu,dudoyeod:ﬂauén
Mdmhmkh P i6n de los oby que las
P mnnﬁndummwupondem
temiticos.
8.3 Definiciie de aveves requerisnisntes
Ap-t'-dd i que cap los g Sege ¥ poligonos se requiere digiti
& 3 szlnhmcndelonmacum.h
wmohwnm“h NCh de los obj en o espacio, son
cinco capas de informnacitn:
1. Colonias
Nombre
2. Manzanas
Nomero de manzsna
La colonia donde se encuentra la menzans
3. Lotes
Nuamero de lote
»e ol lote
4. Calles
Nombre
La colonia donds 3¢ a calle
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% MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

8.1

8.2 Agr iém de otras funcionalidades
El modelo que s¢ cred en las fnses anidlisis y diseflo de este trnbljo. se nproveché para
mendetlo e mr.lutr otros req La de los dife tipos de
se d ibi6 en detalle de 1a i6 621.I1624 1a cual consiste en
P! har los beneficios paradi i do a obj para delar otros si! a partir de

componente reusables.
FJ mlcnll quiri® un tiempo de desarrollo de 5 meses, los beneficios del paradigma

a al agregar las nuevas funcionalidades dado que tan solo fue de 4
d-n. concluyéndose que gran pnne del cédigo fue reutilizado. El éxito en gran media se debe a
1a d al i de h ia del del a

bj y al principio de icipecia al b el cual permite pensar en posibles

i y delar las ab i en forma genérica.

|

Jableta Puntos de Control E;:-humx Yenmtanas Ayuda

. K2 £

-
I
SRR
, ,%3

Figura 8.1 El si Digitizador, el cual las capas de infor ion de fis y de
manzanas de un mapa urbano.

=) 4




8.1

DEFINICION DE NUEVOS REQUERIMIENTOS L x4

Desde el punto de vun dela repre-enu:;én d-pul dela mfamwclon espacial, se comprobo
que 1a de los a las punto, segmentos y
para & geograficos es mns naturat de uuerdo a como se

perclben los m-pns Es(e delo de rep 10 a.

ue un 3 licito de ,slas y consullu de las relaciones
lopolémcas entre los ob]etos, por ejemplo l- estructura topolog:ca propuesta por Van
Roessel[\987] se puede representar -provechado las clases existentes. al derivar una clase

ue un e refi a poli que son islas, una
clase s.cmomo Topoldégico con dos atributos para indi el poli que se al lado
derecho y izquierdo.

Enlas Figura8.1 y 8.2 el pr ipo que incluye 10s nuevos requerimientos; para

esto se digitalizé una pme de 1a Ciudad de Zacatecas; los datos fueron tomados del mapa

urbano de Zacatecas, Zac, hojas 1/4 y 2/4, editado por la INEGI, escala 1:5000, proyeccion
Universal T sa de M y edicion de 1975.

Archivo  Tableta Puntos de Control Eacala Mapa Yentanas Aynda

Editor de Lotes

Figura 8.2 El si Digitizador, el cual un i del mapa urb donde se
observan las capas de informacion de lotes y calles; se selecciond un lote para ver sus atributos.




9 Conclusiones

Los si: de infi ' grifica sc han ido en - # P bles para
las actividad: daci das con ef jo y p i de la inf 36 ial; éste tipo
demmumcon;opmpbntolyudar-lmr isi jar i der
hecar y otros.
En esta tesis pe utilizd la dologi i da & obj P tipo de un
médulo de entrada de datos para un de infor 6n geogrifi los U
i en o e pacial son y se d Ia
metodologia sin lugar & dudas una - iva para el d de
9.1 A de la gl
A jo largo del p e - risti i sobre la
metodologis {as cusles ac describen on seguida:
Una de las ventajas que se le observd es o alio grado de ff en el funci
del softy , debido a que e p de Nlo del cicio de vida del software es de
tipo incremental, donde ef - del delo se sobre bases estables que reducen
srendemente el rieago en la construccion de sistemas complejos.
-hlmoddoﬂmmoty&vodmddnnﬁmmmklolwwmsde
i i yPp
La relacion de b " ite ap har of codi N .

i de dete i es ol delad: delo: b en
fonm,-hmnumnpodewnunhu i on varias de csta
mnhabud delado de

i es otro importante del ! do a obj ¥ se refi a
de difer

thq&nmob’uomMnmmon P
g do es de tipo paramétrico y

M.mdMaonpoeooumbiol
es de gran ayuda para representar estructuras de datos contenedoras, es
definir diferentes clases e instancias de objetos,

du:u'porm-h:umdneupoci’le
s ¥y comp iento de clases genéricas o semplates.

ape




9.1

108 ACERCA DE LA METODOLOGIA

El delad i do a obj tiene como clnve lu d: posicion de los probl en
abstracciones conocidas como clases, lo que eq i dular; esta ¢s una
caracteristica deseable desde el punto de vuu de mgemurl- de wﬁm

Por otro l.do el leng de progr or a objeto C++, permitié implantar el

sin di bido a que i: patrones definidos de cbdlpo que

equivalen a lo ificado en los di idos en el andlisis y disefio. Si se asignan

pesos en funcién del wabajo a las fases del proceso de denrrollo. la evolucaén e lmplam-aon es
El I

la que tiene un mMenor peso debldo a lu f‘mhdades del | g

que p i el J i de ¢ ion, de esta

mancra se yo un pi ipo mis rob al incluir el manejo de acepcnom

Mucho se dice que los bios de requerimi o la reestr i6n de I arqui de

un a obj no afe en esta tesns o malmn diferentes tipos de

cambios, donde algunos de ellos un costo mi que en otros el costo es
dos se en los sigui p

de id Los

clases como resujtado de

4. s

® Adicionar nuevas clases. Se p
incremenur el modelo que se esta construyendo en el anilisis y disefic o con el
de el En el primer caso el costo no es relevante y es comin

realizario en hs primeras iteraciones del proceso micro, es por eso que se pide en las

primeras iteraciones no se tenga una especificacion formal de las abstracciones. En ef
:e'undo caso, si se prcducen umbnon en las interfaces de las clases sobre todo

no lica otros

e Cambiar la interfaz de una clase. La dificacio de distribucio de

responsabilidades es comian que se L en los pri dos del lisis y
diseflo, estos si son se el p en d

bio en la interfaz de una ab ién puede afe a otras que

debido que un
dependen de ella; es por esto que siempre sc desea tener un modeio con alta
ion y bajo /e . Otro bio en la interfaz de una clase es debido a

adicionar una operl::lon para ser utilizada por algun cliente, esto no es costoso
en -

pto por ia r este no es un
por que hacer el cédigo objeto toma sdlo unos sin b i
zr-nde: puede Hevar mucho tiempo; en esta tesis cuando se compilaba todo el
-~ un po de 25 mi esto indica que no es de extrafiarse
que ésta tarea puede durar mis de medlo dia para un i de. En Ia
recompilacion puede ser los no han sido probados
individualmente.
* Modificar la estructura interna de una clase. Las di 3 en los métodos no
do se tienen los atrib de Ia clase J

son
una lmerfnz estable. Por otro lado si la reprennuc:én de las clases no esu
un bio en ia rep: cs por que Jos clientes

2. .
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Awm-lmd-lm i s obj ydela dologia sc

Lanoudbn para exp ] delo del si Mdpmwnomnplnos
por sjemplo la w i6n del jo de pei defini fases del
desarrollo, pero un uso de este - [ 3 1‘ una para identificar y
sspecificar los p que ir en tiempo de ¢ 3 dndoh-up.uicnldel

disafto.

En ol antlisis y disefio se siguié Ia recomendacidon de dividir ividedes por difer
tipos de clases. Debido a que la notacion utilizada no ! eslo.
eclementos para hacer una distincion entre las clases; los diagr i b
wﬂc-mmm-mmmw Noubu-mwnbnrla

i6n sobre todo e trabaja con

Un i i oen el di| & da a obj eslai icacid P al
en la forms de pensar, eaepuocs debido 8 que se basa en una
ﬁbwﬂ.dom-mlmhnmumobmdmm p.roculndo-emyu

tiene poca exp un o de un
esfuerzo grande. Uno de los el que sy ap en obf sobre todo cuando se
inicia es la elab ion de los % dos con la fA punto.

Ouolmonvmeuh&ludem.dnrudedm dologias y b i de
desarrollos, debido a que no existe un por e 10 cada autor tiene su
punto de vista sobre ¢l dek L 40 a obj:

En lo que ala 16n de un si por un ip de de personas, no se
tienen i0s, porque este i fue elaborado por una sola persona; por lo tanto no sc

ind si la dologia es ad da para usasia por un grupo de desarrolladores.

9.2 Representaciéa digital de mapas

Enh.eaénsl lede.cnbcbqueudlﬁul i Ia
i de q mkmwammnﬂcﬂmmu
Mmywﬂ“mmm En esta tesis se prop para
dife googr en forma digital.
Lo pri que se prop fue un delo de un maps por tres pl de
- de de y de pol debido a que lquier caps de
informacion especial puede agrupad: de al, de estos pl La d taja que
se encontrd fue la  dificultad al i fos datos iales, debido a que un plano puede
contener més de una capa de informacion del mapa.
Una segunda p i tipos de mapas, consisti6 en construir un
de clases bies que sirvan de base para rep mapas especificos.
Para esto se ap h bondad. i aob



REPRESENTACION DIGITAL DE MAPAS

102

El modelo de rep i6n prop se sintetiza en las sigui ajas y d
Vemajas:

L] Scmoddmlosmpudomodomﬁmdebndoaquemmnénw
basa en que es una de p los

e Se puede ap har ef codig: i para cap la inft ion de Tqui
mapa temitico.

® Mancia los ib no eapaciales y topologi de los diferentes fendmenos
googrificos.

® Es abie rep: " 16 g modnﬁmlasclunmnemu. sélo
3¢ Agregan Otras pars rep logia ente los obj Por
ejemplo la propuesta por Van loeuel [19l7) 1a cual utiliza el modelo relsc:onal se
puede i conel el

Deaventajas:

o Para capturat un mapa qQue no se P do por las ab i que se
tienen  definid. se ¥ dificarias y un ej ble; lo cual puede
resultar ser una tares tedioss.

9.3 Mejoras al pretotipe

Todavia falts i para tir el p enun dad Se

pmpomm&mamuenniemmmmeﬂmwu. pormedaodeunlmr-lnommosy

que p buscar obj P 5 mlubuudednoscon

pos de resp ] una de Iu que se p - ! es la de drboles
dc", da binavia multidi descrita por Bentley [1975).

No se ob un si que p i p jquier tipo de mapa lemtn'co en su lugar
se construyoS un conjunto de clases bles que son facik ap h para
cualquier objeto ecpaculenfomuﬁng!ul Pm bajos se p d hloermhmgable
dnm-.p-r-dlose dor de codig : los an quc

el igo para rep qupn i6 delmnpaymlo-nnbmolespmuu

de los obj El g dor de codig €3 un proy vuble, debi -queumuy:eme)nmeel
de codigo del si para digiti. mapas simples y

i ok dij Z do a obj demant.r Este or

tyudmullafueéeconnmcaéndellbuededno;pnnunutudloconunnuemade

son las de exp ion de inf ion &

1 ia & 16

Otras 3 qucle—. P
olrnlfonnuo.eomo dxf, gif, b-p.wby‘bf por medio de estas op
en otsos

e P
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