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Abstract

Las aplicaciones geograficas en muchas casos implican la definicion y manipulacion de
infformadon cortinua. Esto es de suma relevancia en &reas como meteorologia y aplicadones
ambientales. Los sistemas de informadon geogréfica caecen de herramientas que permitan € uso de
estetipo ceinformaddn, lo que muchas veces impide cntar con unandlisis completo. En este trabgjo
se describe una arquitedura orientada a objetos que permite € disefio y manipulacién de datos
continuos.

1. Introduccon

Los Sistemas de Informaddn Geogréfica (SIG) proveen las herramientas necesarias para
manipular y andizar entidades espaciales, es decir, que poseen una posicion en € espacio. En general
los SIG manejan dos modelos de datos diferentes, e modelo de vedor y e de raster [Laurini93]
[Aronof91]. Mientras que d modelo de vedor se caracteriza por e rewnocimiento de objetos
individuales a los cuaes < les asigna una topologia (purto, linea o poligong y una posicion, en el
modelo de raster se define una regién determinada, se la subdivide en subregiones mas pequefias e
indivisiblesy se adificaun valor que describe un atributo relevante en esa &rea

Si bien algunas operaciones resultan mas complejas que otras, cualquiera de los dos model os
puede usarse en un SIG de una manera eficiente; incluso existen sistemas en los cuales es posible
combinar informadon de anbos model os.

Sin embargo estas dos perspedivas para definir la informadon geogréficano siempre resultan
suficientes. Existe una gran variedad de aplicaciones en dorde la informadén gue se requiere es en
esencia “continua’; por gemplo cualquier aplicacion de tipo climatol égica deberd tener la capacidad
de andlizar fendmenas continuos, por gemplo la temperatura, la humedad, etc. Si bien es cierto que
existen modelos mateméticos para tratar con la continuidad de los fendmenos, también es cierto que
no existen buenos modelos computacionales paratratar con estetipo deinformadon[Kemp97].

El g emplo més inmediato de un dato continuo puede ser una onda o cualquier sefial analdgica
gue varia en funcion del tiempo. Mateméticamente se trata de una funcion continua f(t), dondet es e
tiempo. Si tomamos dos instantes de tiempo noigualesty y t; tenemos:
f(t)) =a y f(t)) =b ysupongamosque a<b

Por ser una funcién continua sabemos que f toma todos los valores posibles comprendidos en
[a, b] cuandosela evalla en € intervalo [to , ti].



La misma idea puede extenderse de una ados dimensiones, definiendo e dominio de la
funcion en un plano coordenado. Esta vision permite definir fendmenos continucs en e contexto de
aplicaciones geogréficas, a estos fendmenaos s |os denomina campas continuos.

Si pensamos que f representa el valor correspordiente aalgun fendmeno fisico que puede medirse en
unaregionterrestre, es posible definir una funcién que se evallle auando se necesita mnocer un valor
en cualquier punto p perteneciente adicharegién.

Losdatos pertenecientes alos campaos continuos pueden ser de dos tipos:
[ Escdar: los valores retornados por lafuncién son nimeros.
ii Vectorial: los valores retornadas por la funcién son vedores.

Un valor escalar es un dato de una dimension, por giemplo unnimero.

Un valor vedoria es un dato de n-dimensiones, por giemplo e gradiente en un punto, ge se
expresa mediante unatupla de laforma:

(dy, G,..., o)

Lasolucién que se adopta para manipular informadon ce este tipo es redli zar una discretizacion
sobre los datos. De esta forma se toma una muestra de los valores del fendmeno en algunas posiciones
dentro del &reade estudio y €l resto de los valores s calculan através de algin método e estimadén
definido; éste método ck estimadén utiliza los valores de la muestra como purto de partida para d
cdculo.

En la mayoria de las aplicaciones SIG existentes en la atualidad, el proceso descripto
anteriormente se rediza fuera del sistema, ya que no se cuenta @n 10s Mmecani Smos necesarios ni para
representar |os valores de la muestra, ni pararedli zar las estimadones y mucho menas para operar con
informadon de este tipo. Asi entonces, los puntos adquiridos son guardados en |la base de datos del
sistema, cuando se desea redizar una mnsulta referente a valor de la funcion en un puto que no
pertenece ala muestra se toman sus valores y se los exporta aaguna glicaddn especifica para
cdcular @ valor deseado mediante interpalacion, luego se importan los valores producidos de manera
gue pueden luego ser o noincorporados ala base de datos (para a@lerar futuras consultas).

En [Gordillo98] se presenta una arquitedura para espedficar campos continucs en
apliceciones SIG contemplando los aspectos antes mencionados. El objetivo del presente trabajo es
definir una serie de operaciones esenciales Lbre los campos continuos y en tal sentido, extender dicha
arquitectura de manera de obtener la capacidad de manipular lainformadén.

El trabgjo esta organizado ce la siguiente manera en la Secddn 2 se resume la arquitedura
presentada en [Gordillo98 y que cnstituye d punto de partida para la definicion de las operaciones
sobre campos continuos. En laseccion 3 se describen |as operaciones basicas de canpos continucs. En
la seacion 4se describe la aquitectura de disefio para estas operaciones. Finalmente en la seccion 5se
presentan las conclusiones 'y | os trabaj os futuros.

2. Representacion de Campos Continuos

El modelo presentado en [Gordillo98] es un modelo orientado a objetos que define un
conjunto de clases y relaciones para especificar aplicaciones geogréficas. Una de las caraderisticas de
este modelo es que permite representar campas continuos como ura clase de objeto en € sistema. La
Figura 1 muestra esta aquitectura
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Figura 1. Representacion de Campos Continuos

La dase ContinuowsField contiene informadon bésica mmo pa gemplo € fendmeno que
esta representando, la fecha en que fue aealo y el dominio que representa la region ce etudio.
Ademés un campo cortinuo puede representarse de distintas maneras, dependiendo de la distribucion
de los puntos de la muestray del tipo de método estimaddn que deseeusarse para conocer el valor del
campo en un punto que no pertenece ala muestra. Por jemplo mediante una grilla regular donde los
purtos de la muestra estan dstribuidos en los vértices de una asadricula. Otra posible representacion
podiaser unagrillairregular de purtos, ounTIN (Triangulated Irregular Network). Para modelar las
distintas representaciones que puede tener un campo continuo en esta arquitedura se utilizé € pattern
Bridge [Gamma95]. Como se desprende de lo anterior, en uncampo continuotambién puede variar la
forma en la que se calculan los valores del campo en puntos que no pertenecean ala muestra. Laforma
en que se calculan esos valores es mediante e método de estimacion del campo continuoy determina
coémo se utilizala muestra del campo para hallar los valores deseados. En este caso se glicd e patron
de disefio Strategy [Gamma95]. Ademés todo campo continuo se halla definido en ura region
geogréficaque llamaremos dominio del campo.

Esta aquitectura permite modelar mediante objetos los campos cortinuos dentro de una
aplicacion SIG, pero no es suficiente para realizar consultas complejas y reauperar la informadan.
Para esto es neaesario provea de unconjunto de operadonesy mecalismaos de mnsulta gropiados.

Suporiendo que existe un conjunto suficiente de operaciones vaidas para campaos continuos
podemos pensar cualquier consulta como la glicacion sucesiva de varias operaciones entre los
campos intervinientes; en la siguiente seccion se explica detalladamente qué es una operacion, qué
tipos de operaciones < realizan sobre estos datos y como se resuelven.

3. Operaciones bre Campos Continuos

En esta seccidn se presenta un conjunto de operaciones sbre canpaos continuos, teniendo en
cuenta la variedad en la complgjidad de las mismas.

La dasificacion propuesta se basa en la complejidad de los factores que se deben tener en
cuenta ala hora de resolver una operacion determinada. Esta complgjidad, en la mayoria de los casos
esta dada por la cantidad de campos continuos que intervienen en la operacion, dado que esto define
una serie de consideraciones que se deben tener en cuenta en e momento de resolverla. Asi, laideaes
dividir alas operaciones en unariasy n-arias.

Tenemos entonces dos grandes tipos de operaciones:
[ Unarias. donce interviene un campo continuo Yy posiblemente alguin dro valor.
ii N-arias. donde intervienen 2 omas campos continuos.



3.1Operaciones Unarias

En la mayoria de los casos las operaciones unarias trabgjan con los valores de un campo
continuo para obtener un valor representativo de la muestra. Algunas gjemplos de operaciones unarias
son:

« Evauate: retorna d valor asociado a una pasicion (posiblemente una estimad én)
e Average: retorna d promedio de valores del campo.

e Maximum: retornael mayor valor en € campo.

e Minimum: retorna ¢ menor valor en el campo.

e Slope: retornalapendiente en una posicién del campo.

e Select: retorna un nuevo campo cortinuo cuyo daminio es aguel que ample ciertas
condciones.

e ConvexHull: retorna el cerco convexo de las muestras de un campo.

*  RepresentationChange: retorna un nuevo campo continuo con la misma muestray dominio del
campo aiginal, pero con urarepresentacion diferente.

Aqui se ve claramente cdmo en algunas operaciones interviene sélo el campo corntinuo, for
gjemplo average, minimum, y en otras es necesario provea un pardmetro mas, como en la operacion
select:, querequiere ademas un criterio de seleccién.

Como gemplo presentamos la operacion RepresentationChange. Un pasible uso de esta
operacion es obtener, a partir de una representacion dada (Grilla Regular), uranueva(TIN).

En laFigura 2 se puede observar este cambio de representacion de un campo continuo. Nétese
que €l campo continuo sigue siendoel mismo, es dedr modela los mismos datos, la Unicadiferencia es
laforma en que se representan y paosiblemente d métodode estimadon empleado.

Grilla Regular TIN
Figura 2. Cambio de representacion (Grilla Regular -> TIN)

Dado que la complejidad en la resolucion de operaciones unarias es relativamente baja, estas
operaciones estardn implementadas dentro de la dase ContinuousField.

3.20peraciones N-arias

Estas operaciones resultan de mayor complejidad a la hora de su resolucion. Algunas de las
operaciones tipicas que se incluyen en esta categoria son:

» Average: retorna un campo corntinuo tnde cada valor asociado aunapaosiciones el
promedio de los valores asociados ala misma paosicion en cada campo e entrada.

e Maximun: retorna un campo continuo nde cada valor asociadoaunaposiciénesel
méximo de |os valores asociados ala misma paosicién en cada canpo ce entrada.



e Minimun: retorna un campo continuodonde cala valor asociado a una posicion es el menor
de los valores asociados ala mismapaosicion en cada canpo ¢k entrada.

e Arithmetic Operations: laidea esincluir todas aquellas operaciones definidas por Dana
Tomlin en suMapAlgebra[Tomlin9(.

e Union: retorna un campo continuocuyo daminio esla unién de los dominios asociados a
varios campos cortinuos

* Intersedion: retorna un campo continuo cuyo daminio eslainterseccion celos dominios
asociados a varios campas continuos.

« Difference: retornaun campo continuo cuyo daminio esladiferencia de los dominios
asociados a dos campos continucs.

Un aspecto importante al tratar las operaciones n-arias es que trabajar con varios campos
continuos puede involucrar que estos £ encuentren definidos en dferentes dominios, es decir las
regiones que representan noson exactamente las mismas; que |os valores de sus respectivas muestras
no hayan sido tomados en las mismas posiciones; y que se hayan uilizado diferentes representaciones
y métodcs de estimadon. Todas estas posibilidades deberdn ser tenidas en cuenta auando se trate de
operar con varios campos continucs. Concretamente los sguientes cuatro aspectos deberén ser
analizados.

 Definicion de lamuestra del resultado.
» Eleacion de una representaci n apropiada.
 Definicion del métodode estimadon (acorde ala representacion).

* Definicion del dominio sobre el cua estara definido €l nuevo campo continuo.

El andlisis que involucran |os aspectos anteriores depende alemas del tipo de operacién qLe se
esta resolviendo. Especificamente, no se pueden analizar de la misma manera operadones que
involucran toda una region dal campo, es decir, que se definen a partir del dominio , que las que
especificamente operan sobre posiciones puntual es.

Claramente entonces, estas operaciones pueden ser sub-clasificadas en:
» Operaciones de zona 0 daminio: como Intersection, Uniony Difference

» Operaciones puntuales. como Average, Maximum, Arithmetic Operations, etc. Las [lamamos
purtual es porque son aplicadas sobre la misma pasicion en todaos |os campos continucs
simultaneamente, como puede observarse enla Figura 3.

PRt
S

Una operacion puntual Una operacion e ona

Figura 3. Diferentes tipos de operaciones n-arias



4. M odelizacion de Operaciones de Campos Continuos

La glicaddn ce una operacién sobre uno o varios campos continuos deberia produwcir
resultados (escalares, vectores, campas continuos) que pueden ser utilizados posteriormente para otras
operaciones. El marco para que los resultados de una operacion sean uilizados por otra, estéd dado por
las consultas que un usuario realizard a través de un lenguaje especifico. Es importante aclarar que en
este trabajo no se habla de la definicion de ninglin lenguaje particular, sino e la especificadon ce las
operaciones que luego seran utili zadas por un lenguaje para resolver un requerimiento particular. Una
operacion se glica sobre un conjunto de camnpos continuos de entrada. A su vez los campos
resultantes pueden ser utilizados por otras operaciones. Vemos entonces que hay una reacién
reaursiva en laresolucion ce un requerimiento especifico, ya que un resultado puede depender del
resultado de otros.

De esta manera se forma una estructura similar a la de un arbol de evaluacion, donck se van
obteniendo resultados parcial es que luego son combinados con otros para determinar el resultadofinal.

Con € objetivo de modelar los diferentes tipos de ansulta se utilizd el patron de disefio
Composite [Gamma95)], la Figura 4 muestrala definicion de esta estructura.

Requirement subqueries

evaluate (): ContinuousField

7

SingleRequirement ComplexRequirement

evaluate ():ContinuousField evaluate (): ContinuousField

Figura 4. El pattern Composite aplicado ala jerarquia de Requirement.

La dase SngleRequirement tiene la responsabilidad de retornar un campo continuo cada vez
que esrequerido para dguna evaluacion.

Un ComplexRequirement toma como entrada los resultados de la evaluacion de uno o mas
requerimentsy les aplicaaguna operacion.

Los requerimientos de manipulacion con diferentes niveles de complejidad pueden resolverse
mediante la glicacidn sucesiva de operaciones primitivas entre campas continuos. Estas operaciones
se resuelven en una serie de dapas de evaluacion que producen resultados parciales utilizables en las
siguientes fases.

Anteriormente mencionamos que para definir un campo continuo es necesario tomar en cuenta
diversos aspedos, como la muestra, larepresentacion, métodode estimadony dominio quelo definen.
Para no recargar todo este conocimiento en los Requeriments, incluimos en nuestra arquitectura una
nueva dase de objetos que llamamos Evaluators. Dichos objetos evallan operaciones aplicadas a un
conjunto de canpos continucs y son los encargados de definir en cada eapa cual serd € dominio del
campo continuoresultado, cual sera su representacion, muestra, etc.

Estos objetos n configurados con la operacién que deben aplicar y un conjunto de
colaboradores que definiran las caraderisticas del campo continuoresultante.

En las sguientes seaciones mostraremos como se resuelve cada uno e estos aspectos paralas
operaciones n-arias.

4.1 Obtencion del Dominio

El objetivo en esta fase es determinar la regién geogréfica que define d campo continuo
resultante, para ello reaurrimos a las operaciones de zona que se glican sobre los dominios de los
campaos continuos de entrada'y generan como resultado un daminio para d campo continuo resultante.



Estas operaciones serén la unién, interseccion y diferencia aplicadas a los poligonos que definen €
dominio delos campas continuos de entrada (ver Figura 3).

En la definicién de la solucion, se utilizd el pattern Strategy (ver Figura 5) para permitir que
los evaluadores sean configurados acorde a dominio de campo resultante que se espera obtener.

RequirementOperation ZoneOperation
Evaluator

evaluate (zones: Collection): Zone

i

Union Intersection Difference

evaluate (zones: Collection): Zone evaluate (zones: Collection): Zone evaluate (zones: Collection): Zone

Figura 5Jerarquia de estrategias para oktener el dominio

4.2 Obtencién dela Muestra

Dado gwe e muy probable que a trabgjar con diferentes campas continucs nos encontremos
con muestras que han sido tomadas en dferentes purtos geogréficos, es importante definir una
estrategia a seguir para generar los puntos que van a conformar la muestra del campo continuo
resultado. De la seleacion de esos puntos dependerdla densidad de lamuestray la precision dal campo
generado. Esta estrategia debera se una de las detalladas a continuaci on:

Muestra Arbitrariac  Es posible que en ciertas ocasiones % desee generar lamuestradel campo
resultado en ciertos puntos elegidos por conveniencia, en este caso la
densidad y laregularidad de |a muestra dependera de los puntos el egidos,
asi como la predsion en |los datos dependera de aiantos de esos puntos
elegidos coincidan con las muestras de |os campos de entrada.

Muestra Diferencia: Los puntos en € campo continuo resultante seran aquellos que
pertenezcan auno celos campos continuos, pero noal otro.

MuestraUnion: Con esto ncs referimos al caso en que se decide que la muestradel campo
resultado esté cmpuesta por todos puntos que pertenecen las muestras de
todoslos campos. Es dedr serealizalaunion de los conjuntos que forman
las muestras de los campos de entrada. Deberia ser utilizada asiandose
desea obtener un campo resultado con ura muestra bastante densa, esta
condcion de densidad puede ser beneficiosa ala hora deinterpolar datos,
pues los métodos de estimad dn trabajan mejor con datos cercanos a
purto ainterpolar, pero tiene como desventgja que muchos de los valores
que se extraeran de los campos de entrada deberan ser interpolados en los
campaos continuos de entrada conlalégicapérdida de precisionen los
purtos que conforman la muestra.



Muestra En este @aso setoma como purtos parala muestra del campo resultado
Interseccion: aquellos puntos que se encuentran en las muestras de todos |os campos de

entrada, se redli zalainterseccion de |os conjuntos que representan las
posiciones de las muestras en los campos de entrada. Esta opcion proveera
una muestra para el campo resultado cuya densidad es menor oigual ala
de los campos de entrada. Como principal ventaja se puede observar que
para generar los valores asociados al campo resultado nosera necesario
reali zar interpoladones, conlo cual no se pierde calidad en la muestra.
Como contraparte, |as estimadones generadas a partir del campo continuo
resultante podrian llegar a ser menos precisas que en el caso anterior,
donce se tienen més purtos en la muestra pararealizar lainterpolacion.

Para provee la posibilidad de mnfigurar los Evaluators con las diferentes formas de obtener
la muestra se utiliz6 € patron de disefio Strategy [Gamma95]. De esta manera se gana e
flexibilidad, pudiendo configurarlos con la estrategia més conveniente de aaerdo a los campos de
entraday ala operacién que se glicara, como se muestra en la Figura 6.

RequirementOperationEvaluator

OutcomeSampleStrategy

buildOutcomeSample (samples:Collection): SampleSet

Arbitrary Union Intersection Difference
OutcomeSampleStrategy OutcomeSampleStrategy OutcomeSampleStrategy OutcomeSampleStrategy
buildOutcomeSample buildOutcomeSample buildOutcomeSample bU|Id(J|utc‘gmle|Szimple.s leset
(samples:Collection): SampleSet (samples:Collection): SampleSet || (samples:Collection): SampleSet (samples:Collection): SampleSe

Figura 6.Jerarquia de estrategias para la obtencion cela muestra

4.30btencién delosValoresdela Muestra

Para obtener los valores asociados a cada punto de la muestra resultante es necesario aplicar
una funcion a los valores de las muestras de los campaos continuos de entrada (operadon puntual).
Concretamente las operaciones puntuales € comportan generando un valor asociado a la posicion p
del campo continuoresultado, que es funcion de los n valores, cada uno asociado alaposicion p de los
n campos continuos de entrada (ver Figura 3). El resultado olienido es asociado a la posicion p de
campo continuo resultante y pasa a formar parte de su muestra. De esta manera se determinan los
valores correspordientes a los puntos de la muestra del nuevo campo. En la Figura 7 mostramos
algunas de las operaciones puntuales que se pueden uili zar para determinar €l valor asociado a los
purtos de la muestra resultante y con las cuales puede ser configurado el eva uador.

. PunctualOperation
Requirement P

OperationEvaluator evaluate (values: Collection): Value

Average Sum Maximun

evaluate (values: Collection): Value evaluate (values: Collection): Value evaluate (values: Collection): Value

Figura 7.Jerarquia de Operaciones Puntuales



4.4 Arquitectura Final

En funcién de todas las consideraciones a tener en cuenta en la resolucion de las operaciones,
laarquitecturafinal se presenta en laFigura 8.

Requirement )

OutcomeSampleStrategy

evaluate (): ContinuousField outcomeSampleStrategy
buildOutcc ple (samples:Collection): Collection
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Figura 8. Arquitectura completa para realizacion de consultasy operaciones entre campo continuos

Doncke se puede observar laintegraddn de todos |os e ementos que hemos ido presentando por
separado. La jerarquia establedda por la clase Requeriment esta definida, como dijimos, par € patron
de disefio Composite. Los ComplexRequirement poseen un evaluador encargado ¢k glicar una dada
operacion aun conjunto de campos continuos, y se pueden configurar con dferentes estrategias parala
obtencion de muestras y dominios.

En cada dapa de evaluacion se produce un nuevo campo gue es utilizado como resultado
parcial para calcular € resultado final de la mnsulta. El objeto responsable de determinar la “forma”
del nuevo campo cortinuoes el evaluador, que esta configurado con ura serie de wlaboradores:

e Una ingtancia de aguna de las aibclases de OutcomeSampleStrategy, que le permite
definir qué purtos pertenecen alamuestradel campo continuoresultante.

* Una instancia de una subclase de ZoneOperation, que determina aua sera e dominio
sobre el que estard definido e nuevo campo.

e Unainstancia de una subclase de Punctual Operation, que calcula el valor asociado a cada
purto de la muestra del nuevo campo.

En el diagrama de interaccion de la Figura 9 se muestra @dmo ura instancia de la clase
RequirementOper ationEvaluator genera un campo continuoa partir de dos campos de entrada. Vemos
gue e evaluador delega la responsabilidad de degir los puntos de la muestra auna instancia de una
subclase de OutcomeSampleStrategy. Para la definicién del dominio € objeto evaluador utiliza una
instancia de una subclase de ZoneOperation que toma cmo entrada los dominios de los campos de



entrada y genera d dominio del campo resultado. Luego, para determinar e valor asociado a cala
purto (posicion) que pertenece ala muestra resultante se redi za la siguiente operacion:

* Se onsulta e valor del fendmeno asociado a esa posicion en todas los campas continuos
de entrada (el valor obtenido podria ser producto de una estimadén).

» Unainstancia de una subclase de Punctual Operation genera un nwevo valor basandose en
todoslos valores obtenidos en € paso anterior.

e El valor obtenido se asocia alamismapasicién en el campo continuoresultante.
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Figura 9 Diagrama de Interaccion: unaetapa ce evaluacion

5. Conclusionesy Trabajo Futuro

En este trabajo se presentd ura aquitectura que permite operar con informadén continua. La
misma se encuentra parcia mente implementada en un lenguaje orientado a objetos. En particular las
operaciones puntuales, es decir las que operan sobre valores en determinadas posiciones del campo,
estén probadas.

Se esta trabagjando ahora en la implementadon de operadones de zona y se estan estudiando
los a goritmos necesarios para obtener mayor eficiencia.

Ademas £ etdintegrandotodo e mangjo de canpos continucs con el de objetos discretos de
forma de obtener no solo la posibilidad de representar informadon continua, sino también de
combinarla wninformaddn proveniente de los model os de raster y vedor.
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