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Transporte para el trabajo con Problemas de Diseno
de Rutas

NGAT: Framework for obtaining Transport Networks
for work with Routes Design problems
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Resumen La sociedad actual depende en gran medida de la optimizacién de sus procesos. Entre estos se
encuentra, el uso de las redes de carreteras, lineas eléctricas, caminos, etc. La correcta representacion de dichas
redes haciendo uso de la Teoria de Grafos es, por ende, un aspecto de vital importancia en diversos contextos
del mundo actual. El presente trabajo brinda un marco de trabajo (framework) que constituye una solucion
computacional para representar redes de transporte de forma novedosa, eficiente y flexible en correspondencia
con el desarrollo actual de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones. El resultado que se presenta,
sirve, por tanto, como enlace entre los sistemas de informacién geografica, proveedores de la informacion sobre
las redes antes mencionadas y los sistemas computacionales disefiados para la solucién de problemas de
optimizacién relacionados con las redes, como, por ejemplo, los problemas de rutas.

Abstract Today’s society depends to a large extent on the optimization of its processes. Among these is the
use of road networks, power lines, gas lines, etc. The correct representation of such networks using Graph
Theory is, therefore, an aspect of vital importance in diverse contexts of the world. The present work provides
a framework that constitutes a computational solution to represent transport networks in a novel, efficient and
flexible way in correspondence with the current development of information and communication technologies.
The result, therefore, serves as a link between the geographic information systems, information providers on the
aforementioned networks and the computer systems designed for the solution of related optimization problems.
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Introduccion de las redes de calles, carreteras, lineas eléctricas, etc., de
manera confiable. Dichos modelos representan informacién
fiel a la realidad, por lo que su disefio correcto y eficiente
es de vital importancia, econémica y social, en la actualidad.
Como se ha explicado, los problemas de bisqueda o disefio
de rutas estdn vinculados a problemas reales de la sociedad.
Para conformar los mismos mediante modelos precisos, se
requiere de su interaccién con los Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG), pues estos brindan la informacién necesaria
referente a las redes en las que se resuelven estos proble-
mas. Existe una gran variedad de problemas que involucran
la busqueda de rutas y el uso de modelos que representan las
calles, carreteras, etc. Dichos problemas se pueden clasificar
en dos grupos fundamentales atendiendo a su naturaleza: los

Muchos problemas reales de la sociedad involucran la bus-
queda de caminos a través de calles, carreteras u otro medio
de desplazamiento. Asi sucede, por ejemplo, en la recogida
de residuos solidos, la distribucién de mercancias, inspecciéon
de las lineas eléctricas, tuberias de lineas de gas o petrdleo,
lectura de los contadores eléctricos o de agua, y campafias
contra vectores de enfermedades transmisibles[1] . El objetivo
fundamental de la solucién de muchos de estos problemas es
la construccién o el disefio de rutas ptimas, es decir, que su
recorrido minimice algin costo o maximice alguna ganancia.
Dicha construccion estd sujeta, generalmente, a restricciones
sobre las operaciones posibles a realizar. Para resolver este
tipo de problemas es necesario que se realice la modelacién
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Problemas de Enrutamiento de Vehiculos (Vehicle Routing
Problems-VRP) y los Problemas de Enrutamiento por Arcos
(Arc Routing Problems-ARP). El conocimiento de la estructura
que caracteriza a dichos problemas permite un acercamiento
a la naturaleza general de los modelos de representacion que
involucran redes de caminos.

1. Motivacion , justificacion y formulacién
del problema

Una primera aproximacion a la dimensién del problema
de la construccion de grafos para Redes de Transporte, per-
mite darnos cuenta de su importancia y trascendencia pues
como ya se ha mencionado, dicho problema tiene muchas
aplicaciones en casos reales del mundo actual. Si la solucién
optima de problemas vitales para la sociedad depende de una
representacion eficiente de la Red de Transporte mediante
modelos matematicos basados en la Teoria de Grafos, enton-
ces resulta innegable la necesidad de precision, correctitud y
eficiencia en el proceso de construccion de dichos Grafos. En
general, existen diversas plataformas de desarrollo de software
que permiten la creacién de Grafos a partir de la informacién
geografica brindada por los SIGs. Por solo citar algunos ejem-
plos, pueden mencionarse: Rutas [4], Open Source Routing
Machine [5] e Itinero [6]. Desafortunadamente, algunas de
estas plataformas no estan disponibles libremente y existen
bajo estrictas licencias comerciales de software propietario,
que pueden pertenecer o no a los proveedores de los SIGs,
mientras que otras no cumplen con todas las expectativas para
la construccién de Grafos que representen Redes de Trans-
porte independientemente de su uso final. Por ejemplo Rutas
tiene las siguientes carencias:

= En la a documentacién disponible no se hace referencia
a la manera en la que el software construye el Grafo
para representar la Red de Transporte.

= No se especifica si el software estd desacoplado con
respecto al origen del cual procede la informacién geo-
gréfica que procesa (solo se refieren al SIG como una
entidad en general).

= No se brinda informacién en lo relativo a la persistencia
de las estructuras de datos que se obtienen (Grafos).

= Esta propuesta, independientemente de las buenas prac-
ticas que pudieron ser empleadas o no en su desarrollo,
tiene un alcance bastante limitado en cuanto a su utili-
zacion. Es decir, solo puede ser utilizada como software
de escritorio. Por tanto, no puede ser reutilizado, por
ejemplo, como librerias ni por terceros.

En el caso de Itinero encontramos las siguientes carencias:

= Como librerfa, carece de una documentacién explicita.
La misma se limita solo a comentarios que aparecen en
el cédigo fuente del proyecto. Lo anterior obliga a los
usuarios del software a estudiar dicho cédigo para usos
mds complejos que los mostrados en los ejemplos. .

= Hasta este momento, su implementacion estd orientada,
especificamente, a problemas simples de rutas y no
contempla problemas de optimizacién mis complejos
asociados a las Redes de Transporte como, por ejemplo,
los ARP. No obstante, actualmente existe una iniciativa,
incipiente aun, para abarcar este tipo de problemas

= [tinero estd obligada a utilizarse solo como libreria y
no como un servicio externo para su explotacion por
terceros ya que carece de un sistema de APIs para tales
fines.

= En cuanto a la persistencia y exportacion de los datos,
solo se tienen en cuenta los que sus autores denominan
RouterDB (o base de datos de rutas). Estos son archi-
vos en un formato muy particular que, aunque contiene
toda la informacion referente a la Red de Transporte (el
Grafo), no pueden ser utilizados directamente por algtin
cliente del software (otra libreria) directamente. Itine-
ro no posee ningiin mecanismo interno para exportar
el Grafo que representa la Red de Transporte a algtin
formato estandar.

Las principales desventajas de NetworkX que se le pueden
sefialar son:

= Aunque es un proyecto bastante flexible (hereda las
ventajas multiplataforma del lenguaje de programacién
en el que fue concebido), al no haber sido disefiado es-
pecificamente para el trabajo con problemas complejos
de optimizacién (por ejemplo, los VRP), actualmente
no es extensible para su uso en la solucién de tales tipos
de problemas. No obstante, se puede aprovechar del
mismo las bondades que ofrece para la representacién
de Redes de Transporte.

= Si bien puede sefialarse que una de sus ventajas es la
compatibilidad que posee con el formato de proveedo-
res de informacion geografica Shapefile, resulta una
desventaja que dicha compatibilidad sea solo con di-
cho formato. Otros proyectos independientes han sido
desarrollados por miembros de la comunidad para tratar
de cubrir esta deficiencia. Los mismos, por lo general,
hacen uso de las estructuras de datos que brinda Net-
workX, y permiten la compatibilidad con otros formatos
de informacién geografica como OpenStreetMap[13].

= Carece de alguna implementacién o extensién para su
explotacién remota a través de algtn sistema de APIs.
No se encontraron evidencias de algtin proyecto que la
utilice en este sentido.

OSRM tiene como principales desventajas:

= Ademads de las ventajas que presupone el uso del mo-
delo edge-expanded graph su uso trae como desventaja
que aumenta el tamafio de la estructura que representa
la Red de Transporte [14].

= Esta plataforma utiliza solamente los datos provenien-
tes de OpenStreetMap y su implementacion estd atada
completamente a dicho formato de datos [5]. Esto li-
mita, en cierta medida, su reusabilidad en caso que sea
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necesario trabajar con otro proveedor de informacién
geogrifica.

= Hasta el momento, no se ha propuesto ninguna exten-
sién de OSRM para su aplicacién en la solucién de
problemas de optimizacién mds complejos como los
ARP. Esto limita lo su uso en la solucién de problemas
de rutas més simples (de punto a punto en general).

Esto presupone la necesidad de desarrollar plataformas de
software libre, extensibles y mantenibles, que permita a los
investigadores que tengan que resolver problemas de optimi-
zacion sobre la red de transporte, por ejemplo, un problema
de disefio de rutas, no tener que procesar los mapas digitales,
convertirlos a Grafos para entonces, posteriormente, poder
resolver el problema en particular que les ocupa. Es decir, me-
diante el uso de las plataformas antes mencionadas, pueden
abstraerse de dichas tareas y podrin explotar directamente
el Grafo que se deriva de la informacién procesada automa-
ticamente. Teniendo en cuenta también, que la informacién
que se maneja en los SIG y por tanto en la solucién de pro-
blemas de disefio de rutas, equivalen a grandes volimenes
de datos, cuyo procesamiento es computacionalmente costo-
so, resulta trascendente garantizar la eficiencia en cuanto a:
persistencia y formas de representacion. A partir del estudio
del estado del arte realizado en relacion al problema de la
construccién de Grafos para Redes de Transporte, se observa
que, actualmente, existen diversos contextos de aplicacion,
asociados a problemas de optimizacion de procesos, donde
los investigadores requieren de una Red de Transporte para
representar en ella la informacién asociada a dicho problema
y la cual fue suministrada por cualquiera de los proveedores
de informacién geografica existentes. Sin embargo, el formato
en que viene esta informacion tiene que ser transformado a un
formato que pueda ser procesado por los algoritmos de opti-
mizacién que serdn utilizados para dar solucién al problema.
Por tanto, es necesario concebir plataformas computacionales
que de forma automatizada hagan tal conversién. Teniendo
en cuenta el contexto de la investigacion, se puede definir
el problema identificado de la siguiente forma: aunque en la
actualidad existen herramientas orientadas a este propdsito,
no se encontrd en la comunidad Open Source una plataforma
abierta lo suficientemente extensible, reutilizable y abstracta
que simplemente procese la informacién geografica existente
y obtenga a partir de ella un Grafo (como representacién de la
Red de Transporte) sin importar el proveedor que suministré
la informacion ni el contexto donde sera utilizado.

1.1 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es desarrollar un com-
ponente, o biblioteca de cédigo, cuyo propdsito sea construir
Grafos para Redes de Transporte, a partir de mapas digitales
brindados (en su mayoria) por los SIG’s y persistir, o exportar,
dichos grafos de manera flexible para su uso por componen-
tes de terceros. Para garantizar el cumplimiento del objetivo
general planteado, se propone alcanzar, paulatinamente, un
conjunto de objetivos especificos. Son los siguientes:

1. Garantizar abstraccién en cuanto al formato en el cual
viene la informacién geografica suministrada.

2. Garantizar abstraccion de la capa de datos en cuanto a
la tecnologia y la representacion de los mismos.

3. Implementar una arquitectura de software para poder
extender la funcionalidad de la plataforma en lo que
respecta a resolver problemas de diverso tipo asociados
a la Teoria de Grafos u otro cualquier aspecto inherente
a la plataforma que pueda ser extensible.

4. A partir del objetivo anterior, permitir flexibilidad en
cuanto al tipo de informacién que se importa del ma-
pa digital para construir el Grafo. Esto facilita que los
clientes de la plataforma puedan decidir, segtin sus ne-
cesidades, qué datos procesar en cada momento.

5. Implementar un procesador concreto para uno de los
posibles formatos de mapas de datos (Open Street Map
ha sido el seleccionado).

6. Implementar un algoritmo concreto que muestre la ex-
tensibilidad expresada en 3. (el algoritmo de caminos
de costo minimo de Dijkstra ha sido el seleccionado).

7. Crear un sistema API con tecnologia RESTful que per-
mita el uso de la plataforma para la creacién y explota-
cién de Grafos de manera remota.

2. Problemas de Rutas

Los problemas que involucran la bisqueda o seleccién de
caminos para satisfacer una determinada demanda o servicio,
como los VRP y ARP, poseen elementos comunes que son
independientes de la naturaleza de los mismos Figural. Entre
ellos, los més representativos son los siguientes:

1. Vehiculo: En este tipo de problemas la definicién de
un vehiculo debe verse desde una perspectiva lo mas
general posible, o sea, en dicho contexto un vehiculo
podria ser, una sefial eléctrica que transporta informa-
cién, un ser humano que transporta una determinada
carga, un avion, un barco, un auto, una bicicleta, un
animal, etc. Los vehiculos se definen a partir de un con-
junto de atributos, tales como, su capacidad de carga
(peso y/o volumen), costes asociados a la utilizacién del
mismo, su autonomia, etc. Resulta evidente, a partir de
lo expresado, que en los mismos se puede transportar
diferentes tipos de cargas.

2. Flota de vehiculos: No es mds que un conjunto de
vehiculos de igual o diferente tipo. Cuando todos los
vehiculos de la flota comparten las mismas caracteris-
ticas, entonces, se dice que la flota es homogénea. En
caso contrario, se dice que la flota es heterogénea. El
nimero de vehiculos asociado a una flota puede ser
conocido, o puede ser un valor a decidir.

3. Red de transporte: es un conjunto de entidades espe-
cificas, conectadas entre si, que permite que por ella
circulen los vehiculos que transportan ciertas cargas,
materiales o inmateriales, entre estas entidades, segin
reglas bien definidas. Estas entidades podrian ser, por
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ejemplo, almacenes, conectados por carreteras o, swit-
ches conectados por cables eléctricos, etc. El modelo
matemadtico a partir del cual se describe una red de
transporte es un Grafo.

4. Dep6sitos centrales o Almacenes: son otros de los posi-
bles componentes de la red (nodos del grafo también)
los cuales se definen a partir de su localizacién, ade-
mads de otras caracteristicas que los diferencian entre
si. Por ejemplo, capacidad maxima de almacenamiento,
horario de disponibilidad, etc.

5. Ruta: es una secuencia de nodos pertenecientes a la red
de transporte, que puede ser recorrida en el orden dado,
es decir, que existe un enlace directo entre los pares de
nodos consecutivos. Puede entenderse como un camino
establecido dentro de la red de transporte. En el con-
texto de los problemas de buisqueda de rutas, a partir
de estas se optimiza el costo necesario, o la ganancia
obtenida de la satisfaccién de una determinada deman-
da. Por ejemplo, minimizar el gasto de la cantidad total
de combustible usado por una flota de vehiculos que
deben brindar un determinado servicio, o minimizar la
cantidad de vehiculos de la flota para dar dicho servicio.

Generalmente, la solucion de los problemas de rutas, tie-
nen como entrada, una representacion de la red de transporte
(grafo) y dan como salida, una o varias rutas a seguir. En la
literatura consultada, no existe una definicién formal y abarca-
dora para el término Problema de Ruta. A los efectos de este
trabajo, hemos asumido la siguiente definicién: Problema de
Rutas (RP): es aquel que involucra el disefo o seleccion de
rutas dentro de una red de transporte, con el objetivo de opti-
mizar algtn proceso. Como se explicé anteriormente, los RP
se pueden clasificar en dos grupos (VRP y ARP) que, aunque
comparten los elementos anteriormente descritos como parte
de su definicidn, difieren en cuanto a los contextos donde son
usados ya que el objeto de estudio es diferente, en un caso son
los nodos y en el otro los enlaces.

3. Sistemas de Informacion Geografica
(SIG)

Un Sistema de Informacién Geografica (SIG) es un con-
junto de herramientas que integra y relaciona diversos com-
ponentes (usuarios, hardware, software y procesos) que per-
miten la organizacién, el almacenamiento, la manipulacién,
el andlisis y la modelacién de grandes cantidades de datos
procedentes del mundo real. Dichos datos estdn vinculados
a una referencia espacial, esto facilita la incorporacion de
aspectos sociales-culturales, econémicos y ambientales a los
mismos con el objetivo de hacer mds eficiente la toma de
decisiones|2]. El SIG funciona como una base de datos con
informacién geogréfica en la que los objetos (provenientes de
mapas digitales) que se encuentran almacenados en ella se
asocian entre si a partir de un identificador comun (establece
una geo referencia). De esta forma, dado cualquier objeto
almacenado en la base de datos, podemos conocer su loca-

lizacién geogréfica e, inversamente, dada una localizacion
geografica podemos conocer todos los objetos y atributos geo-
gréficos asociados a ella[3]. Los SIGs almacenan informacién
procedente del mundo real como pueden ser, por ejemplo, la
referida a carreteras, rios, lagos, montafias, etc. Existen dos
formas principales en las que se representan y se almacenan
los datos antes mencionados [7]:

= raster o de reticula.
= vectorial.

El modelo vectorial modela los objetos geograficos de interés
utilizando tres elementos geométricos fundamentales:Puntos,
Polilineas,Poligonos . Ver Figura 2

4. Integracion de la informacion
geografica con la Teoria de Grafos

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, resulta
evidente que para la construccion de grafos que representen
Redes de Transporte es necesario interpretar la informacién
proporcionada por los SIGs en el modelo vectorial. Dado
que estas redes se construyen, por lo general, sobre la red
de carreteras y caminos de las ciudades y localidades, para
su modelacion mediante un grafo, el primer paso que habria
que realizar es filtrar las geometrias de interés, es decir, de-
terminar las polilineas que cumplan ciertos criterios a partir
de ciertos valores de sus atributos (por ejemplo, que estén
marcadas como calles, para evitar incluir los rios). En la prac-
tica, la secuencia de puntos que definen una polilinea, puede
representar diferentes entidades entre las cuales, se incluyen:
intersecciones con otras polilineas (calles, arroyos, lineas de
ferrocarril, etc.), objetos de interés como, por ejemplo, una
sefial de transito, un trasformador en las vias eléctricas, o un
cambio considerable en la direccién de la via. Teniendo en
cuenta que una polilinea es una secuencia de puntos, se debe
describir como se representa la misma en el Grafo:

= (Cada punto de la polilinea es un vértice del Grafo.

= Entre cada par de puntos (vértices) consecutivos de la
polilinea se establece una arista (cuando no hay ningitin
atributo asociado a la polilinea que indique direccién
de circulacién) o un arco, en caso contrario. Por tanto,
el objeto resultante, teniendo en cuenta lo antes descrito
es, generalmente, un grafo mixto. Teniendo en cuenta
las complejidades que presenta el mundo real, se puede
decir que el modelo que se construye es un multigrafo
mixto ponderado, pues en el mismo pueden coexistir:
arcos, aristas y lazos. Ademds, los arcos o aristas, tienen
un costo asociado, el cual, en su forma mds simple,
puede ser la distancia entre los puntos (vértices) que las
definen.

Para diversas situaciones del mundo real, modelar la Red
de Transporte, bajo dicha concepcidn, puede dar como resul-
tado un grafo muy complejo que, por lo general, resulta dificil
de procesar por los algoritmos de optimizacion existentes. Por
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Figura 1. Elementos comunes de los problemas de rutas

tanto, resulta evidente que es necesario alcanzar simplifica-
ciones ante este tipo de grafos. Los tipos de simplificaciones
que se pueden asumir pueden ser tan diversas como el tipo
de situaciones que pueden presentarse, por tanto, dichas sim-
plificaciones no pueden ser generalizadas. Expliquemos lo
anterior mediante un ejemplo: En el caso especifico de las
redes de calles, la modelacién se debe hacer lo mas genérica
posible, ya que pueden existir restricciones sobre dichas redes,
como, por ejemplo, las regulaciones del transito, que limiten
el acceso a las mismas en dependencia del vehiculo que circu-
le por ella. Resulta evidente que una calle de un solo sentido
de direccién, limita la circulacién por ella a los vehiculos
automotrices, pero no a los peatones que la pueden circular
por ella en ambos sentidos haciendo uso de sus aceras.

5. NGAT: Framework para el analisis de
grafos de redes

Network Graph Analysis Tools (NGAT) es la propuesta
de este trabajo para dar solucién al problema planteado en
el apartado introductorio. El objetivo esencial del marco de
trabajo que se propone es permitir la integracién de los datos
brindados por los SIGs con las soluciones a los problemas
que se generan en las Redes de Transporte. La plataforma de
trabajo, o framework, ha sido desarrollada en el lenguaje de
programacion C# y se utilizé como Integrated Development
Environment (IDE) para su desarrollo, Microsoft Visual Studio
2017 Community Edition . La implementaciéon de NGAT estd
centrada, principalmente, en dos modalidades de uso:

= Como plataforma (librerfas) para la interpretacién de



56 NGAT : Plataforma para la obtencion de Redes de Transporte para el trabajo con Problemas de Disefio de Rutas

Type

Punto POINT (30 10)

Polilinea

Poligono

Ejemplos

LINESTRING (30 10, 10 30, 40 40)

POLYGON ((30 16, 40 40, 20 40, 10 20, 30 10))

POLYGON ((35 18, 45 45, 15 46, 10 20, 35 10),
(20 38, 35 35, 30 20, 20 30))

Figura 2. Objetos geométricos del modelo vectorial

datos geograficos y su persistencia como grafos de redes

= Como servicio web para la ejecucién de algoritmos
sobre dichos grafos..

5.1 Arquitectura de NGAT

NGAT estd desarrollada siguiendo una arquitectura multi-
capas [8]. La decisién de implementar este proyecto siguiendo
dicho patrén se debe, en primer lugar, a la facilidad que este
modelo supone para el desarrollo de herramientas de soft-
ware. Esta facilidad, en esencia, se traduce en lo siguiente:
independientemente de la aplicacién que se esté disefiando,
resulta intuitiva la descomposicion del disefio mediante el
agrupamiento l6gico de componentes de software [9]. Si el
modelo tedrico inherente a la arquitectura multicapas se imple-
menta correctamente, entonces, la misma sigue los principios
SOLID[11] de la programacién orientada a objetos y a par-
tir de esto, se garantizan los principios de extensibilidad y
mantenibilidad que son objetivos esenciales en el presente
trabajo. Teniendo en cuenta los requerimientos de NGAT, en
el proceso de disefio de las capas logicas que lo conforman,
se determind que era necesario tener, al menos, tres capas:

= Capa de negocio .
= Capa de servicios.
= Capa de acceso a datos.

Ademads, se implement6 una capa de infraestructura trans-
versal para contener las funcionalidades comunes y necesarias
para el resto de las capas. En la Figura 3 se muestra un esque-
ma que describe la arquitectura multicapas de NGAT. Para la

implementacién de esta plataforma, se sigui6 el principio de
disefo guiado por el dominio (domain-driven design, DDD)
[12]. Este enfoque plantea, bdsicamente, que el disefio del soft-
ware que se crea, debe girar en torno al dominio del problema
que se pretende resolver. En este contexto, el término dominio
se interpreta como todos los requisitos que debe cumplir el
software para satisfacer las necesidades del usuario. Esta filo-
soffa de disefio permite, por tanto, la separacion de la 16gica
del negocio de otros aspectos relacionados con el software
en si. Para el desarrollo de las funcionalidades iniciales que
se brindan como parte de NGAT, se sigui6 un disefio guiado
por pruebas (test-driven design, TDD)[10]. Este enfoque ga-
rantiza la correctitud de dichas funcionalidades y optimiza el
proceso de desarrollo. Bajo esta concepcidn, primeramente, se
disefian las pruebas que deben pasar las unidades de cédigo y,
posteriormente, se implementan las mismas, atendiendo a los
resultados alcanzados en dichas pruebas. Entre las ventajas
que brinda el disefio de NGAT se resaltan las siguientes:

= Se alcanza un nivel de independencia en la plataforma
que permite la sustitucién de alguna, o algunas, de las
capas dependientes de la capa de negocio (core de la
aplicacién) por capas nuevas que se disefien sin que se
vea afectado el funcionamiento del resto del sistema. O
sea, el afladir o sustituir unas capas por otras, no afecta
la funcionalidad de la plataforma. La Figura 3 muestra
la dependencia entre las capas de la plataforma. Como
se aprecia en dicha figura, la capa de aplicacién, asi co-
mo la de acceso a datos dependen, exclusivamente, de la
capa de negocios. Esta es, precisamente, la metodologia
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Figura 3. Arquitectura de NGAT

que define el DDD.

= La extensibilidad estd implicita en este tipo de disefio: si
se requiere extender la funcionalidad de la plataforma, a
partir de los contratos definidos, se puede implementar
la misma en la capa correspondiente (acceso a datos
o servicios). Si se incluyen nuevos objetos al dominio,
bastaria con declarar los nuevos contratos referentes
a la légica de negocio que implican dichos objetos, e
implementar dichos contratos en las capas correspon-
dientes

5.2 Flujo de trabajo con el framework

Para la utilizacién de NGAT como framework (librerias),
el flujo de trabajo de los clientes del software puede ser resu-
mido en dos variantes principales.

= Trabajo sin persistencia de los datos: Esta variante su-
pone que no se utilizaran las facilidades de persisten-
cia de los datos que implementa la capa de acceso a
los mismos. Puede resultar ttil cuando se trabaja con
problemas de pequefia dimension y no se requiere del
almacenamiento de los objetos de tipo grafo. Para tra-
bajar con esta metodologfa, un cliente de la plataforma
debe utilizar la capa de servicios, la componente de
entrada/salida. De esta forma, se tendrd acceso a las
funcionalidades referidas a la construcciéon de los grafos
e importacién y exportacion de los mismos a diferentes
formatos.

= Trabajo con persistencia de los datos: Al trabajar con la
persistencia de los datos, los clientes de la plataforma

pueden hacer uso de las facilidades expuestas en el
punto anterior

6. Resultados y Experimentacion

Para la validacién de NGAT se realizaron varias imple-
mentaciones que demuestran su utilidad en el proceso de
construccién de grafos que representan redes de transpor-
te. Los primeros medidores utilizados para dicha validacién,
fueron las pruebas unitarias realizadas a las funcionalidades
implementadas. En la Figura 4 se muestra una vista parcial
del grafo de red construido en las pruebas realizadas al obje-
to PBFGraphBuilder, encargado de procesar los archivos en
formato PBF de OpenStreetMap. Los nodos de dicho grafo
se ven como marcadores y las lineas grises representan los
enlaces entre dichos nodos. La visualizacién de los grafos
construidos mediante las pruebas unitarias, y la experimenta-
cién con dichos grafos, dieron lugar a algunas optimizaciones
en cuanto a la representacién de los mismos. Como ejemplo
de lo anterior, se puede mencionar la eliminacién de puntos
del grafo cuyo tnico propdsito es marcar cambios de direc-
cién. De esta manera, se simplifica la representacion inicial
y no se pierde la informacién relacionada con dichos puntos.
La geometria de los mismos se almacena como atributo de los
enlaces.

Ademas de las pruebas unitarias, se implementaron tres
aplicaciones clientes de la plataforma:

= NGATTools: es una aplicacién que utiliza la API de
la plataforma y presenta sus funcionalidades mediante
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Figura 4. Grafo de red parcial de La Habana. A la izquierda, interseccion de la Avenida Salvador Allende con la Calzada de
Infanta.

comandos de consola. A través de esta aplicacidn, se
pueden construir los grafos (o subgrafos) desde los
proveedores implementados (OpenStreetMap), exportar
los mismos a los diferentes formatos soportados por
NGAT (GeoJSON y GRF) y ejecutar algoritmos sobre
los grafos construidos. Su implementacién permite la
utilizacién del framework por sistemas de terceros que
requieran solamente de la representacion de las redes
de transporte en algin formato especifico.
NGAT.WebAPI: puede verse como una aplicacion clien-
te de NGAT o como una capa de servicios mds de esta
plataforma, ya que es un servicio web que, al igual
que NGATTools, permite usar las funcionalidades de la
plataforma mediante pedidos HTTP. Tiene como prin-
cipal ventaja, el aislamiento de la plataforma de sus
clientes finales. A través del protocolo HTTP, diferen-
tes usuarios, independientemente de su origen (sistema
operativo, dispositivo, etc.), pueden hacer uso de las
facilidades que brinda NGAT. Ademads, abre las puertas
para posibles capas de presentacion de la plataforma,
aisladas de la 16gica de las capas restantes, que podrian
comunicarse e interactuar con el resto de la plataforma
mediante el uso de este servicio web.

Travel AgencyMVC: es una aplicacién web desarrolla-
da en la Universidad de La Habana. Se presenta como
cliente de NGAT.WebAPI. Utiliza sus funcionalidades
a partir de la interaccién con los usuarios finales de la
referida aplicacién. A través de ella, se puede selec-

cionar en un mapa de Cuba alguna region, construir
el subgrafo referente a la misma y ejecutar algiin algo-
ritmo, utilizando NGAT.WebAPI. Ademas, se permite
visualizar dicho subgrafo (o la respuesta del algoritmo
ejecutado) utilizando OpenLayers (OpenLayers.Org,
2017). Esta aplicaciéon muestra la posible utilizacién de
NGAT como framework para clientes completamente
externos de la plataforma, o sea, clientes para los cuales
no es posible la utilizacién de la misma como una bi-
blioteca de cédigo (DLLs). La Figura 5 5 muestra una
captura de esta aplicacién en el proceso de mostrar una
ruta calculada mediante el algoritmo de Dijkstra.

7. Conclusiones

En este trabajo se presentd una propuesta de desarrollo
de una plataforma de software cuyo propdsito es construir
grafos para la representacion de Redes de Transporte, a partir
de los datos brindados en mapas digitales por los diversos
proveedores de informacién geogréfica. De forma mas deta-
llada podemos decir que los principales aportes de la presente
investigacion, son los siguientes:

Disefio e implementacién de un framework con las si-
guientes funcionalidades:

= Un importador de grafos para el formato PBF de OpenS-
treetMap.
= Un exportador de grafos para el formato GeoJSON.
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= Un importador y exportador, especificos, para el forma-
to GRF.

= Un servicio genérico para aplicar filtros a los elementos
de fuentes de datos geogrificas.

= Un conjunto de APIs para interactuar con los elemen-
tos anteriores, usando una aplicacién de consola como
cliente.

= Un servicio web cliente del framework (WebAPI) que
posibilita utilizar el mismo de forma remota.

Ademas, se realizaron las siguientes implementaciones compu-
tacionales:

= Un algoritmo de ruteo (Dijkstra) que demostro las po-
tencialidades del framework.

= Una aplicacién cliente, con mapa, que permite visuali-
zar los resultados alcanzados por el algoritmo anterior.

= Operaciones geométricas para la interseccién de poli-
gonos con los grafos generados.

Se puede concluir, por lo expuesto anteriormente, que se cum-
pli6 el objetivo primario de este trabajo, asi como los objetivos
secundarios o especificos, mencionados en la seccion intro-
ductoria.

7.1 Lineas futuras de investigacion

Los elementos que permiten dar continuidad inmediata a
la investigacion y en funcién de los resultados ya alcanzados,
son los siguientes:

= Implementar procesadores para datos que provengan
de otros proveedores de informacidn geogréfica, tales
como, Shapefile, OpenStreetMap XML, SQL Server Fea-
tures, etc.

» Incorporar algin sistema de plugins al servicio web
de forma tal que permita extender, dindimicamente, la
funcionalidad de la plataforma.

= Optimizar la representacion interna de los grafos me-
diante algoritmos que permitan ordenar el espacio bi-
dimensional como, por ejemplo, la ordenacién por la
curva de Hilbert, lo cual brindaria una obtencién mas
eficiente de los objetos geométricos que componen el
grafo.
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