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RESUMEN

El Laboratorio de Oceanografia Fisica que pertenece al Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia de la UNAM, se ha dedicado a recolectar diariamente imagenes satelitales de la
Temperatura de la Superficie del Mar (TSM) desde 1996, de un area de estudio limitada a
la zona exclusiva de comercio de México. Cada imagen esta compuesta por una cuadricula
de celdas muy pequeias, en donde cada celda posee informacién de la TSM. Toda esta
informacién se encuentra almacenada en discos en el laboratorio, y presenta diversas
desventajas: en primer lugar, la cantidad de imagenes es muy grande, segundo, para
visualizar esta informacién se necesita de software especializado y el formato de
presentacion no es el mas éptimo y por ultimo la informaciéon no esta al alcance de las
personas. Esta tesis se enfoca en desarrollar el sistema que dé solucién a los problemas
anteriores y aporte nuevos recursos para el beneficio de la comunidad cientifica y
profesional.

Siguiendo el “Proceso de Desarrollo de Software con Metodologia Orientada a Objetos y
UML”, se construyo el sistema web, que permite a los usuarios interactuar con diferentes
aplicaciones que les ayudardn a sacar el mayor provecho de la informaciéon de la TSM.

El principal subsistema es una aplicacion WebMapping que estd compuesta por una base
de datos con extension espacial (PostgreSQL/PostGIS) para la gestion de los datos que
tienen informacién georreferenciada. Esta base de datos se conecta con un servidor de
mapas (Geoserver) que se encarga de generar tanto las imdagenes para el mapa (WMS) como
los datos vectoriales (WFS) para las consultas de datos.

Este servidor de mapas pasa después por un caché de mapas (GeoWebCaché) que optimiza
la visualizacidon y manipulacion del mapa a la hora de estar trabajando con él y finalmente
se utiliza la API OpenlLayers para acceder a la informacién y poder presentarla de forma
atractiva y funcional, como un mapa en una pagina web. Este mapa cuenta con controles,
gue les permitird a los usuarios interactuar con él y lo principal, consultar la temperatura
de cada celda y su informacién asociada.

Gracias a la metodologia empleada para desarrollar el sistema, se cubren todos los
requerimientos solicitados, creando un sistema facil de usar, eficiente, disefiado para seguir
agregando nueva informacion de otras variables oceanograficas y mdas herramientas de
analisis. La puesta en marcha de este sistema servird a los especialistas como una
herramienta de consulta y analisis, que les permitird complementar su informacién para
investigaciones relacionadas principalmente con los procesos Océano-Atmésfera-
Continente y con el Cambio Climatico Global.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION GENERAL

Las bases de datos son parte importante de la vida diaria de las personas y son, sin duda
alguna una de las herramientas mds poderosas e imprescindibles en casi todas las empresas
de cualquier tipo. A esto, hay que sumarle la importante aparicidon y gran desarrollo que
han tenido las bases de datos espaciales, haciendo alin mas grande el abanico de soluciones
que las bases de datos ya proporcionaban.

Las bases de datos espaciales contribuyen actualmente a tener una gran cantidad de
informacién geografica almacenada a través del uso de figuras geométricas con una
ubicacién espacial, que permite la representacion de objetos del mundo real como calles,
edificios, rios, montaias, ciudades, con la posibilidad de ser visualizados con software
especializado. También, permiten la gestion de la informacidon y realizar consultas
especializadas (analisis espacial) dedicadas a los datos geoespaciales.

Por otro lado, los mapas no sélo les han servido a los humanos para poder ubicar
determinados lugares o regiones. En la actualidad los mapas pueden representar aspectos
de gran importancia como los demograficos, socioecondmicos, recursos disponibles,
fenédmenos naturales y tanta informacién sea posible asociar a una ubicacidn geogréfica.

En la actualidad la combinacién de los mapas y las bases de datos espaciales constituyen
una nueva rama que provee a la investigacién cientifica una gran cantidad de ventajas. Los
Sistemas de Informacidon Geografica (SIG) son un ejemplo de esto, sin embargo, debido a
gue es software que requiere de instalacién y un conocimiento especializado, tienen el
inconveniente de que soélo pueden ser usados por un sector reducido de la poblacion.

Esta tecnologia encontré en Internet y la web la mejor manera de promoverse y usarse, y
es conocida como aplicaciones WebMapping. Estas constituyen una nueva y mejor solucién
a muchos problemas actuales, una solucidn practica, eficiente y de facil acceso, a través de
mapas interactivos en la web.

El desarrollo de este tipo de aplicaciones, como en general el desarrollo de cualquier
software no es algo de rutina, se necesita el apoyo de otras disciplinas que se dedican a
esto, que proporcionan la teoria, herramientas, metodologias y diagramas para poder
desarrollar un software de calidad, eficiente, facil de usar, altamente escalable y de facil
modificacidon y mantenimiento.
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Esta tesis hace uso de lo anterior para dar solucién al problema planteado por el Laboratorio
de Oceanografia Fisica: un sistema web para la consulta de informacién de la Temperatura
de la Superficie del Mar (TSM).

La propuesta para el desarrollo del sistema es la siguiente:

a)

b)

c)

d)

Utilizar una metodologia de desarrollo de software orientada a objetos y del
Lenguaje Unificado de Modelado (UML), se desarrollara etapa por etapa, para poder
completar el sistema.

El problema de la consulta de informacién de TSM, se resolverd desarrollando una
aplicacion WebMapping, ya que permitira presentar de forma mas eficiente y muy
grafica la informacion a través de un mapa.

Utilizar una base de datos con componente espacial para almacenar y manipular la
informacion.

Utilizar los conceptos de cartografia para dar una correcta representacién a los
mapas de la aplicacidn, asi como todos los elementos fundamentales que todo mapa
debe llevar.

1.2 OBJETIVOS

Aplicar una metodologia de software para desarrollar un sistema web para la consulta de
informacién de una base de datos espacial de variables oceanograficas.

Obijetivos particulares:

Realizar un estudio detallado de las diferentes partes que constituyen una aplicacién
web mapping, que abarque desde el aspecto fisico hasta el légico.

Realizar el estudio de metodologias de desarrollo de software orientadas a objetos
para poder elegir la mas adecuada para llevar a cabo el proyecto.

Desarrollar y poner en marcha un sistema web que sea capaz de cumplir con las
necesidades que el Laboratorio de Oceanografia Fisica (LOF) expone, dandole un
mayor énfasis a la aplicacion web de mapas.




Introduccion

1.3 CONTENIDO

Para cumplir con estos objetivos se desarrollan los siguientes capitulos:

Capitulo 2: Fundamentos de Cartografia

En este capitulo se abordan los conceptos y las diferentes formas de representar a la Tierra
en un mapa. Los elementos fundamentales de los mapas, la cartografia digital, y las
herramientas que proporcionan en la actualidad.

Capitulo 3: Conceptos de Bases de Datos y Bases de Datos Espaciales

El capitulo define las principales caracteristicas de las bases de datos y de los sistemas
manejadores de bases de datos. El proceso de desarrollo de una base de datos,
considerando los disefios conceptual, légico y fisico. También se incluyen los conceptos
fundamentales de las bases de datos espaciales, su representacidén y manipulacién.

Capitulo 4: Aplicaciones WebMapping

Este capitulo presenta una pequefia introduccién sobre Internet y la web. Se estudia
también la historia, arquitectura, funcionamiento y ventajas de las aplicaciones web,
destacando las de WebMapping.

Capitulo 5: Desarrollo de Software Orientado a Objetos y UML

En este capitulo se abordan aspectos importantes de la Ingenieria de Software, sobre el
proceso de desarrollo y algunas de las metodologias mas importantes. Las que destacan
son las orientadas a objetos, por lo cual se describen los conceptos mas importantes. Se
hace un breve estudio del Lenguaje Unificado de Modelado (UML) y a sus principales
diagramas, que son las bases para poder llevar a cabo “El proceso de desarrollo de software
con metodologia orientada a objetos y UML”, que es la metodologia elegida para el
desarrollo del sistema.

Capitulo 6: Desarrollo y Resultados

En el dltimo capitulo se presenta cada una de las etapas de la metodologia empleada en el
desarrollo del sistema para la consulta de TSM vy los resultados obtenidos del sistema
implementado.

Capitulo 7: Conclusiones




CAPITULO 2 FUNDAMENTOS DE CARTOGRAFIA

2.1 INTRODUCCION

Un mapa nos permite planear el desarrollo de una regidn; constituye la infraestructura de
cualquier proyecto; permite mostrar graficamente, de manera simplificada, una gran
cantidad de informacién. Todo esto con el fin de poder realizar estudios, planeaciones,
analisis, proyectos sobre determinadas regiones, que nos ayuden a dar solucién a una gran
variedad de problemas (Silva et al. 2010).

A lo largo de la historia de la humanidad, los mapas han sido muy importantes y han
ayudado a las personas en gran medida para poder ubicar lugares, objetos y fendmenos de
diversos tipos, informacién que es de suma importancia en sectores como la economia, el
militar, la investigacion y en la vida cotidiana de las personas; en la actualidad un 70% de la
informacién que manejamos en cualquier disciplina estd georreferenciada y cada dia somos
mas conscientes de la importancia que esa componente geografica tiene, y no sélo en el
terreno cientifico, sino en el terreno mismo de la vida diaria (Olaya, 2011).

Trabajar con esta informacién georreferenciada requiere conocer una serie de conceptos
previos necesarios para poder realizar correctamente todo tipo de operaciones. Estos datos
tienen ademads una peculiaridad como datos espaciales, pues son datos que se sitlan sobre
la superficie de la Tierra. Por ello, es necesario tener un conocimiento preciso de la forma
de esta, para asi tratar con exactitud y rigor la informacidn con que se trabaja (Olaya, 2011).

La geodesia es la ciencia que se encarga del estudio de la forma de la Tierra, que es de suma
importancia ya que debemos saber cémo es la Tierra para poder localizar puntos sobre su
superficie (Olaya, 2011), mientras que la cartografia se encarga de reunir, analizar y
procesar la informacion obtenida en las diversas regiones de la Tierra y representar éstas
graficamente a una escala reducida, cuidando que todos los elementos y detalles sean
claramente visibles, facilitando la lectura e interpretacion de los aspectos graficados
(Caire,2002).
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2.2 ELEMENTOS CARTOGRAFICOS DE LA TIERRA

La necesidad del estudio geodésico surge por el hecho de que la Tierra no es plana, y
cuando el territorio que pretendemos estudiar es lo suficientemente extenso, la curvatura
de la Tierra no puede ser ignorada. Otro aspecto basico son las denominadas proyecciones
cartogrdficas. Estas permiten transformar las coordenadas sobre la superficie curva de la
Tierra en coordenadas sobre una superficie plana. Esto es necesario para poder
representarlas en un soporte plano tal como puede ser un mapa o la pantalla de una
computadora, asi como para poder analizarlas de forma mas simple (Olaya, 2011).

2.2.1 Formade la Tierray su expresion cartografica

La Tierra no es una esfera perfecta, ya que su propia rotacién ha modificado esa formay ha
provocado un achatamiento en los polos; esta forma es aproximadamente esférica, pero la
verdadera forma de la Tierra es la del Geoide. Esta superficie ideal coincide con el nivel
medio del mar, prolongado por debajo de los continentes, sin embargo esta figura irregular
no es expresable matematicamente (Silva et al. 2010).

El intento mas basico de establecer un modelo de la forma de la Tierra es asimilar ésta a
una figura geométrica simple, la cual pueda expresarse mediante una ecuacién matematica,
gue permite la aplicacion de conceptos geométricos, estableciendo asi una base practica
para el trabajo con coordenadas y la definicién de sistemas de referencia (Olaya, 2011).

Esta figura es el elipsoide de revolucion (figura 2.1), es decir la engendrada por una elipse
que gira alrededor de su eje menor (Silva et al. 2010), un elipsoide viene definido por dos
pardmetros: el semieje mayor y el semieje menor (Olaya, 2011).

Ecuador

Polo
Figura 2.1 Representacion de la Tierra con una figura geométrica simple, el Elipsoide de
revolucion, con sus pardmetros, semieje mayor (r1) y semieje menor (r2).

Como no existe correspondencia 1:1 entre el Geoide y el elipsoide, las diferentes regiones
del planeta se han referido a varios elipsoides de acuerdo al mejor ajuste con la curvatura
de la Tierra en la regidn en cuestién y son conocidos como elipsoides de referencia (Figura
2.2), el elipsoide internacional es el de Hayford, 1910, mientras que en México se ha
utilizado el elipsoide de Clarke de 1866 (Silva et al. 2010).
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Superficie terrestre

Elipsoide

Figura 2.2 Representacion del geoide y del elipsoide de referencia y los datums.

Los diferentes elipsoides se refieren a puntos en los cuales el Geoide y los elipsoides
coinciden; a tales puntos se les conoce como datums y estan caracterizados por el
conocimiento de su posicién geografica precisa, de tal forma que sirven como origen. Junto
con el elipsoide de Clarke 1866, se utilizaba el Datum Norteamericano de 1927 (Meades
Ranch), mejor conocido como NAD27 (Silva et al. 2010).

A partir de que los satélites artificiales han permitido efectuar mediciones a escala mundial,
ha sido preciso establecer un elipsoide globalmente valido. Los parametros, definidos por
los primeros elipsoides, no tardaron en ser ajustados para definir el elipsoide del sistema
geodésico mundial WGS 84, que es muy empleado en la actualidad, pues es utilizado por el
sistema GPS (Correia, 2000), y también se pudo observar que el elipsoide Clarke 1866 y del
datum NAD 27 no eran tan exactos y se ha pasado a utilizar en México como referencia el
sistema ITRF92 con el elipsoide GRS80 y el WGS84 con elipsoide del mismo nombre (Silva
et al. 2010).

2.2.2 Sistemas de Coordenadas

Disponiendo de un modelo preciso para definir la forma de la Tierra, podemos establecer
ya un sistema de codificar cada una de las posiciones sobre su superficie y asignar a estas
las correspondientes coordenadas. Puesto que la superficie de referencia que consideramos
es un elipsoide, lo mas ldgico es recurrir a los elementos de la geometria esférica y utilizar
estos para definir el sistema de referencia. De ellos se derivan los conceptos de latitud y
longitud, empleados para establecer las coordenadas geogrdficas de un punto (Olaya,
2011).

Las coordenadas geograficas consisten en dos familias de circulos imaginarios, una que pasa
por el eje de rotacion de la Tierra: los meridianos y otra normal a dicho eje: los paralelos
(figura 2.3). La situacién de un punto sobre la superficie terrestre queda determinada por
la interseccidén de un meridiano y un paralelo constituyendo sus coordenadas geograficas la
longitud y la latitud (Silva et al. 2010).
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La latitud de un lugar se mide de 0° a 90° sexagesimales de una parte y de otra del Ecuador
es norte o sur segun el hemisferio donde se localice el punto. La distancia correspondiente
a un grado de latitud sexagesimal varia de 110.56 kildémetros en la vecindad del Ecuador a
111.70 kildbmetros en la vecindad de los polos (Caire, 2002).

La longitud se mide de 0° a 180° sexagesimales, de una y de otra parte del meridiano de
origen, este u oeste, el meridiano de origen es Greenwich; La distancia correspondiente a
un grado de longitud de un arco decrece de 111.3 kildmetros sobre el Ecuador a cero
kildmetros en los polos (Caire, 2002).

Longitud

Paralelos

Figura 2.3 Elementos del sistema de coordenadas geogrdficas

Las coordenadas geograficas resultan de gran utilidad, especialmente cuando se trabaja con
grandes regiones. No obstante, no se trata de un sistema cartesiano, y tareas como la
medicion de dreas o distancias es mucho mdas complicada.

2.2.3 Proyecciones Cartograficas

La geometria plana resulta mucho mas intuitiva y practica que la geometria esférica para
realizar ciertas tareas, y a raiz de esto surgen las proyecciones cartograficas, que tratan de
situar los elementos de la superficie del elipsoide sobre una superficie plana, y que son los
gue se emplean para la creacidn de cartografia. Al aplicar una proyeccién cartogréfica, las
coordenadas resultantes son ya coordenadas cartesianas.

Estamos mads acostumbrados a la utilizacién de sistemas cartesianos en los cuales la
posicién de un punto se define mediante un par de medidas de distancia x e y. Por otro
lado, si necesitamos crear una representacidon visual de la informacién cartografica, lo
habitual es hacerlo en una superficie plana, ya sea a la manera cldsica en un pliego de papel
o, usando las tecnologias actuales, en un dispositivo tal como una pantalla (Olaya, 2011). El
proceso de asignar una coordenada plana a cada punto de la superficie de la Tierra (que no
es plana) se conoce como proyeccion cartografica (Olaya, 2011).

Es muy facil trazar sobre una esfera un sistema de paralelos y meridianos, pero su
representacion en un plano requiere un estudio especial, ya que la superficie esférica no
puede desarrollarse sobre un plano sin que se deforme o se rompa.
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El método mads sencillo para resolver este problema, consiste en rodear la esfera con un
cilindro, o con un cono, o en colocar la esfera tangencialmente a un plano y proyectar una
parte de la red de meridianos y paralelos desde el centro de la esfera (Figura 2.4). Cortando
después el cilindro o el cono a lo largo de una generatriz y extendiéndolo sobre un plano se
tiene un sistema de meridianos y paralelos resultado de una verdadera proyeccidn. Asi
pues, podemos definir una proyeccion diciendo que es un sistema plano de meridianos y
paralelos sobre el cual puede dibujarse un mapa (Raisz, 1985).

Las principales proyecciones cartograficas son las cilindricas, las planas o azimutales y las
conicas y dependiendo de sus caracteristicas, representan de mejor manera ciertas
regiones de la superficie de la Tierra.

CILINDRICA
SAEEINGE
AN
e —
Normal Transversa Horizontal
CONICA
]
71NN
YV
/ \\ /)
\N) 74
T~
Normal Transversa Horizontal
AZIMUTAL é
Normal Transversa Horizontal

Figura 2.4 Proyecciones cartogrdficas tangentes, que se generan con las tres figuras
geomeétricas, el cilindro, el cono y el plano, y de la posicion en la que se encuentren.
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2.2.4 Proyecciones Cartograficas en México

En México se utiliza la Proyeccién Cénica de Lambert en mapas a escalas igual y menores a
1:1000000. En tanto que, la cartografia regional y de detalle se realiza por lo general con
base en la Proyeccién Universal de Mercator (UTM) (Silva, 2010).

La proyeccion Conica Conforme De Lambert tiene la caracteristica de ser ortoférmica. La
condicidn de ortomorfismo establece la igualdad de las formas entre pequefias extensiones
de la Tierra y sus representaciones en el mapa. Esto se consigue haciendo que los
meridianos y paralelos en la gradicula se corten a 90° y que los factores de escala en dos
direcciones cualesquiera, trazadas desde un punto de vista sean iguales (Silva et al. 2010).

En la actualidad, una de las proyecciones mas extendidas en todos los ambitos es la
proyeccién Universal Transversa de Mercator, |la cual da lugar al sistema de coordenadas
UTM. Este sistema, no es simplemente una proyeccién sino que se trata de un sistema
completo para cartografiar la totalidad de la Tierra.

Utiliza un cilindro en posicidn transversa (el eje del cilindro se encuentra contenido en el
plano del Ecuador) como superficie de proyeccion (figura 2.5), en condicidén secante con
secciones elipticas, es conforme (ortomoérfica) conserva los dngulos y casi no distorsiona las
formas.

Meridiano centra]x\

Ly 127

Figura 2.5 Cilindro en posicidn transversa de la UTM

Esta proyeccidn divide a la Tierra en una serie de zonas rectangulares mediante una
cuadricula y se aplica una proyeccién y unos parametros geodésicos concretos a cada una
de dichas zonas (en la actualidad se emplea un Unico elipsoide WGS-84).

La cuadricula UTM tiene un total de 60 husos numerados entre el 1 y 60, cada uno de los
cuales abarca una amplitud de 6° de longitud. El huso 1 se sitla entre los 180°y 174° O, y la
numeracion avanza hacia el Este. En la latitud, cada huso se divide en 20 zonas, que van
desde los 80° S hasta los 84° N. Estas se codifican con las letras desde la C a la X, no
utilizdndose las letras | y O. Cada zona abarca 8 grados de longitud, excepto la X que se
prolonga unos 4 grados adicionales (Olaya, 2011).

De esta manera a la Republica Mexicana le corresponden los husos 11, 12, 13,14, 15y 16y
las fajas P, Q, RyS.
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2.2.5 laescala

Con los elementos de la geodesia y las proyecciones cartogréficas ya se puede elaborar
cartografia y trabajar con informacién georreferenciada. No obstante, existen ciertos
conceptos relativos a esa cartografia que resultan de suma importancia y deben conocerse
antes de abordar esas tareas. El mas importante de ellos es la escala (Olaya, 2011).

El concepto de escala es fundamental a |la hora de trabajar con cartografia, y es uno de los
valores bdsicos que definen toda representacién cartografica (Olaya, 2011), esta
directamente relacionada con el contenido, propdsito, objetivos, dimensiones y precisién
del mapa. La escala caracteriza al mapa, y su correcta eleccion es determinante para
representar con éxito la informacién deseada (Caire, 2002).

Se denomina escala a la relacidn entre la magnitud dibujada y la real; es la relacién de
proporcién o similitud entre el mapa y el terreno. Se expresa adimensionalmente de tal
modo que una unidad en el mapa corresponde con “n” unidades en el terreno (Silva et al.
2010).

Existen diversas formas en las que se puede representar a la escala: declarada (se
representa a la escala mediante una frase en la que se mezclan unidades: Un centimetro es
igual a dos kildmetros), numérica (puede expresarse mediante una fraccidon adimensional
en la cual el numerador es la unidad, mientras que en el denominador aparece el numero
de unidades representadas, o también se expresa como una razén o proporcion: 1:10,000)
y grafica (se expresa como un segmento de recta subdividido de acuerdo a las unidades
dibujadas y con los valores correspondientes a las magnitudes reales (figura 2.6)).

10 m 5m Om 10 m 20 m

Talon Pie Pie

Figura 2.6 Presentacion de la escala grdfica en los mapas.

2.3 Los MaPas

Segun la Asociacidn Cartografica Internacional un mapa es “la representacién convencional
grafica de fendmenos concretos o abstractos, localizados en la Tierra o en cualquier parte
del Universo” y de acuerdo a la S.P.P (1979), los mapas deben tener las siguientes
cualidades:
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v Exactos: La reproduccién de los rasgos o elementos debe corresponder con la
realidad con precisién de acuerdo a la escala de representacion.

v Completos: La informacion debe ser la necesaria y suficiente.

v' Adecuados a su propdsito: Su contenido debe estar encaminado a satisfacer las
necesidades de informacion que los motivo.

v’ Claros: Deben expresar de manera univoca los rasgos que se pretenden representar.

v’ Legibles: La disposicion de los elementos graficos debe ser la adecuada y la
impresion limpia y nitida.

v’ Estéticos: La distribucion de la simbologia y de los nombres debe ser armdnica,
deben tener una discreta graduacién del objeto por describir y buen gusto en el uso
de los colores.

2.3.1 Tipos de mapas

Los mapas se pueden dividir en dos grupos dependiendo de sus caracteristicas, el primero
es de acuerdo a su escala de trabajo y el segundo de acuerdo al propdsito para el cual han
sido creados.

En el primero grupo estan los mapas de pequefia escala que son aquellos que representan
grandes porciones de superficie terrestre y se debe de tener muy en cuenta la forma
esférica de la Tierra. Por otro lado estan los mapas de gran escala, que por el contrario
representan regiones mas pequefias y representan con mas detalle sus elementos.

En el segundo grupo encontramos a los mapas de referencia y los mapas tematicos, los
primeros, también conocidos como de propdsito general, se encargan de representar los
principales elementos que hay en la superficie terrestre, como hidrografia, relieves, vias de
comunicacidn, entidades de poblacidn, entre otras, mientras que los mapas tematicos se
enfocan a representar determinados fendmenos o caracteristicas asociados a ciertas
regiones o a toda la Tierra, y por lo tanto puede abarcar desde aspectos politicos, sociales,
histéricos, hasta fendmenos climaticos, geoldgicos, entre otros.

2.3.2 Elementos del mapa

Los mapas deben contar con al menos dos elementos, que son indispensables para la
correcta interpretacién y lectura de los mismos, como lo son la escala y la leyenda; con la
escala como ya se menciond se puede saber la relacidn que existe entre lo dibujado en el
mapa vy la realidad, mientras que la leyenda, se encarga de explicar toda la simbologia
presente en el mapa.

El arreglo de las partes de la leyenda debe hacerse procurando agrupar simbologias afines
(vias de comunicacion, poblaciones, tipos de roca, climas, etc.) (Silva, 2010).
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Seria deseable que en el mapa también se incluyan los siguientes elementos:

e Norte: indicar hacia donde se encuentra el polo norte.

e Sistema de Coordenadas: se muestran las coordenadas geograficas y el sistema de
proyeccién que se utiliza.

e Marco: Delimita el drea geografica que se esta representando en el mapa.

e Titulo: Es la presentacién del mapa, debe proporcionar informacién clara y precisa
acerca del contenido del mapa y/o region geografica representada.

(Silva et al. 2010).

2.3.3 El proceso cartografico

La concepcion del mapa: Es la primera vision del mapa, dejar en claro cudl es su propdsito
para el que serd creado, en base a eso, concebirlo, hacer una abstraccién de la realidad.
Partiendo de este punto se deberd hacer un primer analisis para poder elegir el tipo de
mapa y su tamano, el sistema de proyeccion y la escala.

La preparacion del mapa: los mapas representan muchisimos fendmenos de todo tipo que
puedan estar asociados a una ubicacidn geografica y es necesario representar esta
informacién de manera clara, correcta y que vaya acorde con el mapa, se necesita saber
con qué tipos de datos se esta trabajando y si son distribuciones continuas (se presentan
en todos los puntos de la superficie) o discretas (puntos especificos).

La recopilacion de datos: Ya que los mapas son una poderosa herramienta que es capaz de
mostrarnos mucha informacioén, es necesario hacer la eleccidn y recolecciéon de dicha
informacién especifica para cada mapa.

El disefio del mapa: Esta etapa podria ser considerada como la parte de disefio grafico, aqui
es donde se decide que simbolos se utilizaran para representar a la informacidn y todas las
indicaciones necesarias contenidas en el mapa, también se eligen los colores que se
utilizaran para las regiones y simbolos, (Silva et al. 2010).

Todas estas caracteristicas se tienen que visualizar en conjunto para poder lograr una
armonia y una clara representacion del objetivo para el cual el mapa fue hecho, para que el
usuario quien consultara el mapa, pueda hacerlo de una forma agradable y eficiente.
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2.4 CARTOGRAFIA DIGITAL

Desde la mitad del siglo XX, la ciencia geografica logra sobrepasar el enfoque descriptivo e
histérico con el que se le habia identificado, y busca nuevas opciones para llevar a cabo sus
estudios; la cartografia y la informacién geografica han sido fuertemente impactadas por
el desarrollo de la informatica y por el entorno digital consecuente (Reyes, 2003).

Con mas y mas soluciones a los problemas geograficos diarios, solucionados por
procedimientos algoritmicos (las rutas mas cortas, combinadas con redes de calles digitales
almacenados en automdviles, son un ejemplo actualmente aplicable), las personas ejecutan
estas tareas mas rdpidamente. Asi la cartografia moderna requiere tanto de la parte
artistica para la ilustracién geografica, como de la analitica para resolver los problemas
geograficos (Raisz, 1985).

2.4.1 Llatecnologiay la cartografia

El avance cientifico y el desarrollo tecnoldgico alcanzado en el siglo pasado, sobre todo en
las tres ultimas décadas, ha modificado la forma tradicional de abordar y realizar las
actividades humanas. Esta revolucion tecnoldgica que dio paso a la era de la computacioén,
trajo consigo la rapida evolucion de la informatica. Con ello se lograron reducir los tiempos
para procesar, archivar y recuperar grandes voliumenes de datos, asi como el estudio y
manipulacién de situaciones hipotéticas que, sin el uso de las computadoras, serian muy
dificiles de efectuar (Reyes, 2003).

Asi, gradualmente, en las Ultimas décadas del siglo pasado, se comenzaron a utilizar las
nuevas tecnologias para generar informacién geogrdfica. Entre estas tecnologias destacan
la teledeteccidn, el sistema de posicionamiento global (GPS) y los sistemas de informacién
geografica (Reyes, 2003).

Actualmente estamos presenciando la consolidacion del cambio de paradigma de la
produccién de cartografia hacia la generacién de datos geogrdficos digitales (datos
espaciales), dado fundamentalmente por el desarrollo de las Tecnologias de la Informacion
(hardware, software, bases de datos, redes), el avance de la percepcién remotay el sistema
de posicionamiento global. Esta transformacién conceptual y operacional ha sido apoyada
y exigida por el disefo, formacion y expansion de la autopista de la informacién: Internet.
Con la red mundial y los servicios que ofrece la produccion de datos geograficos digitales y
su integracién a bases de datos se engancha a modelos de acceso (consulta y explotacién)
comparticidn, distribucién y comercializacidn de informacion geografica impensables afios
atrds (Reyes, 2003).
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2.4.2 Ventajas de los mapas digitales

La evolucién tecnoldgica ha permitido alcanzar mayores precisiones en la recoleccion de los
datos, agilizar su captura y acelerar los procesos de ajuste y tratamiento de la informacidn
(Reyes, 2003).

Los mapas digitales tienen una serie de ventajas frente a los analdgicos, por ejemplo, la
cartografia digital es editable, y esto simplifica enormemente la introduccién de cambios,
esta edicion y actualizacion de datos pueden hacerla varias personas de modo concurrente.
En un mapa analdégico habria que rehacer todo el mapa y volver a imprimirse. Por otro lado,
resulta mas sencillo y menos costoso distribuir cartografia digital que analdgica, ya que esto
se puede hacer rapidamente por Internet.

Otra ventaja es en el campo del analisis, se pueden hacer con los datos geograficos digitales
cosas que no eran posibles con los analégicos y se pueden automatizar estos analisis.

Asimismo, la precisidon es mayor, ya que depende Unicamente de los datos y la precisién
exclusiva de estos, y no interviene el hombre en ellas, por lo que son representaciones
precisas e imparciales y hasta se capturan detalles que tal vez una persona podria llegar a
omitir (Olaya, 2011).

La facilidad de mantenimiento es otra ventaja, ya que aunque no se introduzcan
modificaciones y no se actualicen los datos, el formato digital hace mas facil su
conservacién. La degradacion del soporte no degrada directamente el dato en si, haciéndolo
perder su calidad. La degradacién del soporte analégico (el papel), si que lo hace. Ademas
los datos digitales pueden replicarse con suma facilidad, por lo que su persistencia esta
garantizada en mayor medida y a un menor coste (Olaya, 2011).

Los mapas web pueden ofrecer facilmente la informacion actualizada. Si los mapas se
generan automaticamente a partir de bases de datos, que pueden mostrar la informacion
en tiempo real (Neumann, 2008).

Anteriormente, la cartografia era restringida a unas pocas empresas, institutos vy
organismos cartograficos, requiriendo hardware y software caro y complejo, asi como
cartografos e ingenieros especializados para su manejo (Neumann, 2008), con la llegada de
los mapas digitales, estos obstaculos se han superado.

2.4.3 Obtencidén de datos geograficos digitales

Gran parte de los datos geograficos que se producen actualmente son en formato digital.
Otros, a pesar de producirse hoy en dia, no lo son directamente, y junto a estos estan, todos
los datos (que no son pocos) generados con anterioridad y que se presentan en diversas
formas, principalmente mapas de papel.
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La teledeteccion es el estudio y medida de las caracteristicas de una serie de objetos (en
nuestro caso elementos de la superficie terrestre) sin que exista contacto fisico. Para ello,
se miden las perturbaciones que el objeto provoca en su entorno, principalmente las de
tipo electromagnético. La fotografia aérea y las imdgenes satelitales son las técnicas de
teledeteccién mdas empleadas a la hora de obtener datos geograficos (Olaya, 2011).

Los satélites vinieron a darle una nueva cara a la cartografia, proporcionando muchos mas
elementos de los que se podian observar a simple vista o incluso con las mismas fotografias
aéreas. Estas imagenes se obtienen desde algunos satélites que se dedican a cumplir esta
funcién y que orbitan nuestra Tierra. Estos cuentan con sensores que registran la radiacion
electromagnética (energia) que es reflejada de la superficie de la Tierra y cada valor medido
toma un valor digital, esta informacidn es la que es devuelta a estaciones en nuestro planeta
y es procesada con computadoras que convierten estos nimeros en colores entregando
como resultado final una imagen de la superficie de la Tierra (figura 2.7).
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Figura 2.7 Proceso para la obtencion de imdgenes satelitales

Gracias al tipo de informacién que capturan los sensores de los satélites, las imagenes
satelitales aparte de mostrarnos la superficie de la Tierra, nos da informacién sobre
fenédmenos como el clima, la temperatura de la superficie del mar, deforestacion, corrientes
globales, entre otros; esta informacion al ser transmitida en tiempo real, nos permiten
observar la evolucién de fendmenos naturales. Entre los sistemas de teledeteccion
principales encontramos al LANDSAT, NOAA, IKONQOS, SPOT, QuickBird, Aqua y Terra (Olaya,
2011).

La serie de satélites NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) que se han
lanzado desde 1960, son satélites que proveen de una gran cantidad de informacién de la
superficie de la Tierra y son estos satélites de los cuales nosotros obtenemos la informacion
de la Temperatura de la Superficie del Mar (TSM) (figura 2.8).

Estas imagenes satelitales, a veces necesitaran ser procesadas para que queden adecuadas
al propodsito para el que serdan ocupadas, esto se realiza de igual forma con una
computadora, a este proceso se le conoce como procesamiento digital de imdgenes, el cual
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mediante software especializado que utiliza procesos y algoritmos avanzados, es capaz de
alterar una imagen, ya sea modificando el color, aplicando filtros, efectos, algoritmos.

2.5 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Un SIG, se puede entender como un sistema computarizado compuesto por hardware,
software, datos y aplicaciones que es usado para registrar digitalmente, editar, modelizar y
analizar datos geoespaciales, y presentarlos en forma alfanumérica y grafica (Hewlett
Packard, 1993). Los SIG se basan en los avances realizados en campos como la informatica,
las bases de datos, la estadistica y la inteligencia artificial (Elmasri & Navathe, 2007).

Existen muchas definiciones de SIG y la mayoria seran muy acertadas, pero como se expone
en el libro Gegraphic Information Systems and Science (Paul A. Longley et. Al), existiran
muchas definiciones dependiendo del objetivo al que se esté mirando.

Basicamente, un SIG ha de permitir la realizacién de las siguientes operaciones:

e Lectura, edicion, almacenamiento y, en términos generales, gestién de datos
geoespaciales.

e Analisis de dichos datos. Esto puede incluir desde consultas sencillas a la elaboracién
de complejos modelos, y pude llevarse a cabo tanto sobre la componente espacial
de los datos (la localizacién de cada valor o elemento) como sobre la componente
tematica (el valor o el elemente en si).

e Generacién de resultados tales como mapas, informes, graficos, etc.
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2.5.1 Capas

Uno de los grandes éxitos de los SIG es su estructura de manejo de informacion geografica,
que facilita las operaciones que se llevan a cabo con esta. El concepto de capa, es una de
las grandes virtudes inherentes a los SIG, en cuanto que favorece la correcta estructuracion
de la informacidn y el trabajo con ella. La capa permite dividir la informacién espacial
referida a una zona de estudio en varios niveles, de tal forma que, pese a coincidir sobre
una misma zona, informacion sobre distintas variables se encuentra recogida de manera
independiente (figura 2.9), lo que permite trabajar con varios mapas simultdneamente, y
combinar estos para la realizacidon de operaciones en las que intervengan todos ellos.

Elevacion
Uso de suelo
Suelo
Hidrografia

Figura 2.9 Ejemplos de diferentes capas para una misma zona de estudio

2.5.2 Arquitectura de un SIG

Anteriormente se hablé de los SIG como un sistema, en el cual intervienen diferentes
componentes, uno de ellos es el software como tal, este programa estd compuesto por la
siguiente arquitectura:

e Interfaz de usuario (graphical user interface, GUI), mediante ésta, es posible la
interaccion entre el usuario y el GIS, ya que muestra graficamente todas las
herramientas, barras, menus y los controles que permiten la manipulacién de los
datos geoespaciales.

e Herramientas, son las que dan la funcionalidad al SIG, son las que permiten la
visualizacidn, el andlisis, edicion y transformacion de los datos geoespaciales. Las
herramientas mas comunes en todos los SIG son el zoom, visualizacidén de diferentes
capas, operaciones entre capas, consulta de datos alfanuméricos, impresién de
mapas y exportacion de éstos a diferentes formatos.

e Sistema manejador de datos, finalmente estan los datos geoespaciales, los mapas
gue son el objeto de estudio, estan almacenados generalmente en bases de datos,
gue son controladas por el Sistema Manejador de Bases de Datos (SMBD). Los SMBD
son los encargados de gestionar la informacién e interactuar con el SIG, para poder
responder a todas las consultas que hagan los usuarios.

Todos estos elementos trabajan en conjunto para hacer funcional a un SIG, para darle el
poder que realmente tiene, un sistema, una herramienta que nos permite afrontar y
resolver muchos problemas (Longley, et al, 2005).
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CAPITULO 3 BASES DE DATOS Y BASES DE DATOS
ESPACIALES

3.1 INTRODUCCION

Uno de los pilares de cualquier organizacion es la informacidn que necesita para su
funcionamiento; asimismo, una de sus actividades principales es su procesamiento, que
tiene como objetivo proporcionar a las personas autorizadas la informacién que necesitan
en el momento y el lugar adecuados. Por ello, uno de los componentes basicos de cualquier
organizacién es su sistema de informacion.

Estos sistemas son un conjunto de elementos ordenadamente relacionados entre si de
acuerdo a ciertas reglas, que aportan a la organizacién a la que sirven la informacién
necesaria para el cumplimiento de sus fines (Celma et al. 2003).

El mejor ejemplo de estos sistemas de informacién son las bases de datos, y son un
componente esencial de la vida cotidiana en la sociedad moderna. Actualmente, la mayoria
de nosotros nos enfrentamos a diversas actividades que implican cierta interaccién con una
base de datos, por ejemplo, ir al banco a depositar fondos, realizar una reservacidon en un
hotel, acceder al catdlogo computarizado de una biblioteca para buscar un libro, son
actividades que implican que alguien o algin programa de computadora acceda a una base
de datos (Elmasri & Navathe, 2007).

Sin embargo existe otro tipo de informacién que en la actualidad es muy importante, los
datos espaciales. Los datos espaciales representan informacién sobre la ubicacion fisica y la
forma de objetos geométricos. Estos objetos pueden representar paises, carreteras o lagos.

Una base de datos espacial es capaz de modelar, almacenar y consultar datos espaciales,
de la misma forma en que puede hacerlo con datos no espaciales (alfanuméricos). Este tipo
de sistemas permite la representacién de objetos geométricos ubicados en el espacio, y sus
aplicaciones van desde modelar ciudades, bosques, rios, modelar el uso de la tierra o la
division politica de un pais, hasta la representacion de fendmenos naturales (Dunning,
2013).
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3.2 SISTEMAS DE BASES DE DATOS

Un sistema de bases de datos consiste en una coleccidon de datos interrelacionados y un
conjunto de programas para acceder a dichos datos (Silberschatz et al, 2002), hardware y
usuarios (Date, 2001).

e La coleccion de datos, normalmente denominada base de datos, contiene
informacidn relevante para una empresa (Silberschatz et al, 2002).

e El Sistema Manejador de Base de Datos (SMBD) es una coleccidén de programas que
permite a los usuarios crear y mantener la base de datos (Elmasri & Navathe, 2007).

e Los componentes de hardware del sistema constan de los volimenes de
almacenamiento secundario que se emplean para contener los datos almacenados,
junto con los dispositivos asociados de E/S, los controladores de dispositivos y los
procesadores de hardware y la memoria principal asociada, para apoyar la
ejecucion del software del sistema de base de datos (Date, 2001).

® Las personas que trabajan con una base de datos se pueden catalogar como usuarios
de bases de datos o como administradores de base de datos (Silberschatz et al,
2002).

Los sistemas de base datos se disefian para gestionar grandes cantidades de informacion;
la gestion de los datos implica tanto la definicién de estructuras para almacenar la
informacién como la provisidon de mecanismos para la manipulacién de la informacién en la
base de datos de manera que sea tanto prdctica como eficiente (Silberschatz et al, 2002).

Esto sistemas permiten a los usuarios recuperar, insertar, modificar y eliminar datos de los
archivos existentes (Date, 2001). Ademas deben proporcionar la fiabilidad de la informacion
almacenada, a pesar de las caidas del sistema o de los intentos de acceso sin autorizacién.

Los sistemas de bases de datos son ampliamente usados, por ejemplo, en bancos, lineas
aéreas, universidades, finanzas, ventas, produccidn, entre otras; los sistemas de bases de
datos forman una parte esencial de casi todas las empresas actuales (Silberschatz et al,
2002).

3.2.1 Bases de Datos

Una base de datos (BD) es una coleccion de datos relacionados, en la cual los datos deben
estar estructurados de forma que reflejen fielmente los objetos, las relaciones y las
restricciones existentes en la parcela del mundo real representada por la base de datos.

Asimismo, y para que esta representacion sea fiable, la base de datos debe ser sensible a
los sucesos del mundo real y debe evolucionar para reflejar los cambios que estos sucesos
puedan provocar a la parcela del mundo representada (Celma et al, 2003).
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Aunque una base de datos es una coleccién estructurada de datos, no cualquier conjunto
de estructuras de datos se puede considerar una base de datos. La tecnologia de bases de
datos se ha desarrollado intentando dar respuesta a las crecientes exigencias de
funcionalidad y eficiencia que los usuarios plantean a los sistemas de informacion. Las
caracteristicas que definen esta tecnologia, y que la diferencian de otras técnicas de gestidn
de datos anteriores, son las siguientes (Celma et al, 2003):

e Seguridad: permite proteger los datos frente a la pérdida total o parcial de
informacién, por fallos del sistema (hardware o software) de forma que los datos
puedan reconstruirse, por destruccidén causada por fuego, robo, inundaciones, etc.,
por accesos no autorizados o indebidos.

e Integridad de los datos: se refiere a las medidas de seguridad que impiden que se
introduzcan datos erréneos. Esto puede suceder tanto por motivos fisicos (defectos
de hardware, actualizacion incompleta debido a causas externas), de operacion
(introduccidén de datos incoherentes) o de redundancia.

e Independencia Iogica y fisica de los datos: es la propiedad que asegura que los
programas escritos por los usuarios son independientes de los cambios realizados
en los datos que no usan o en los detalles de representacion fisica de los datos a los
gue acceden (Celma et al, 2003).

e Acceso concurrente por parte de mdultiples usuarios: control de concurrencia
mediante técnicas de bloqueo.

Gracias al cumplimiento de estos objetivos es que las bases de datos tienen muchas
ventajas sobre los sistemas de archivos.

3.2.2 Sistemas Manejadores de Bases de Datos

Un sistema Manejador de Bases de Datos (SMBD) es una herramienta de software que
permite la creacidn y manipulacion de bases de datos (Celma et al, 2003). Todas las
solicitudes de acceso a la base de datos son manejadas por el SMBD, agregar o eliminar
archivos (o tablas), recuperar y almacenar datos desde y en dichos archivos, etc., son
caracteristicas que proporciona el SMBD (Date, 2001).

Los SMBD deben asegurar la independencia, la integridad y la seguridad de los datos. Para
cumplir con estos objetivos, los sistemas de bases de datos, independientemente de la
familia a la que pertenecen y del fabricante responsable, disponen de componentes con
funciones bien definidas, y tienen una arquitectura estandar conocida como arquitectura
de tres niveles (Celma, et.al, 2003).

20




Bases de datos

3.2.3 Gestion de transacciones

Varias operaciones sobre la base de datos forman a menudo una Unica unidad légica de
trabajo. Una transaccion es una coleccién de operaciones que se lleva a cabo como una
Unica funcién légica en una aplicacién de bases de datos (Silberschatz et al, 2002). Es una
unidad de programa que consulta y actualiza datos sin violar ninguna de las restricciones de
consistencia de la base de datos. Es decir, si la base de datos era consistente antes de
ejecutarse la transaccion, debe seguir siéndolo tras su ejecucién (Pons et al, 2008).

Las propiedades ACID es un conjunto de caracteristicas que se deben garantizar durante la
ejecucion de las transacciones en una base de datos:

e Atomicidad (Atomicity): Todas las operaciones asociadas a una transaccion deben
ejecutarse por completo o no ejecutarse ninguna de ellas (Pons et al, 2008).

e Consistencia (Consistency): una transaccion es una unidad de integridad porque
mantiene la consistencia de los datos, transformando un estado coherente de datos
en otro estado de datos igualmente consistente.

e Aislamiento (Isolation): aunque se ejecuten varias transacciones concurrentemente,
la ejecucidn de individual de cada una de ellas no debe interferir en la ejecucion de
las otras (Pons et al, 2008). El aislamiento requiere que parezca que cada transaccion
sea la Unica que manipule el almacén de datos, aunque se puedan estar ejecutando
otras transacciones al mismo tiempo. Una transaccién nunca debe ver las fases
intermedias de otra transaccion.

e Persistencia (Durability): tras la ejecucidn con éxito de una transaccidn, los cambios
realizados sobre los datos deben permanecer, incluso si se produce un fallo después
(Pons et al, 2008).

3.2.4 Arquitectura de tres niveles

Uno de los propdsitos principales de un sistema de base de datos es proporcionar a los
usuarios una vision abstracta de los datos. Es decir, el sistema esconde ciertos detalles de
como se almacenan y mantienen los datos.

Como muchos usuarios de sistemas de bases de datos no estan familiarizados con
computadoras, los desarrolladores esconden esta complejidad a los usuarios a través de
varios niveles de abstraccion para simplificar la interaccidn de los usuarios con el sistema.
(Silberschatz et al. 2002).

La arquitectura propuesta por el Grupo de Estudio en Sistemas de Administracion de Bases
de Datos de ANSI/SPARC proporciona estos niveles de abstraccion y estan divididos en tres
niveles como se muestra en la figura 3.1 conocidos como interno (nivel fisico), conceptual
(nivel l6gico) y externo (vistas) (Date, 2001).
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Usuarios Finales

Vista Vista
Nivel externo interior cee exterior
Mapeado
conceptual /externo
Nivel Conceptual [ Esquema Conceptual I
Mapeado
conceptual /interno
Nivel Interno | Esquema Interno |

Figura 3.1 Arquitectura de tres niveles

o Nivel interno: tiene un esquema interno, que describe la estructura de
almacenamiento fisico de la base de datos. El esquema interno utiliza un modelo de
datos fisico y describe todos los detalles de almacenamiento de datos y las rutas de
acceso a la base de datos (EImasri & Navathe, 2007).

® Nivel conceptual: tiene un esquema conceptual que describe la estructura de toda
la base de datos para una comunidad de usuarios. El esquema conceptual oculta los
detalles de las estructuras de almacenamiento fisico y se concentra en describir las
entidades, los tipos de datos, las relaciones, las operaciones de los usuarios y las
restricciones (Elmasri & Navathe, 2007).

e Nivel externo o de vista: incluye una cierta cantidad de esquemas externos o vistas
de usuario. Un esquema externo describe la parte de la base de datos en la que un
grupo de usuarios en particular esta interesado y le oculta el resto de la base de
datos (EImasri & Navathe, 2007).

3.2.5 Modelado de los datos

La construccién de un sistema de informacidn tiene como objetivo basico la obtencién, por
medio de una abstraccién del mundo real, de un conjunto estructurado de datos y un
conjunto de operaciones definidas sobre ellos que permitan satisfacer las necesidades de
informacién de una organizacion de la forma mas eficiente posible (Celma et al, 2003).
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El modelo de datos es una coleccidén de herramientas conceptuales para describir los datos,
las relaciones, la semantica y las restricciones de consistencia (Silberschatz et al, 2002), que
permiten realizar el proceso de abstraccidon que conduce del mundo real al mundo de los
datos (Celma et al, 2003).

Independientemente de las particularidades de cada modelo de datos, todos ellos deben
proporcionar conceptos que permitan representar las siguientes propiedades (Celma et al,
2003):

e Propiedades estdticas: objetos de informacién (entidades), propiedades de los
objetos (atributos), relaciones entre objetos, y restricciones sobre los objetos o sus
relaciones.

e Propiedades dinamicas: operaciones sobre los objetos o sus relaciones, relaciones
entre operaciones (transacciones), y restricciones sobre la evolucién de los objetos
y sus relaciones.

A lo largo del tiempo se han ido desarrollando diversos modelos de datos entre los que
destacan:

e Modelos de datos primitivos: coinciden con los modelos de sistemas de registros,
base de los sistemas de administracidon de archivos, que constituyeron el soporte
de los sistemas de informacién durante la década de los afios sesenta. Las
operaciones bdasicas que proporcionan para manipular los objetos son la lectura y
escritura de registros (Celma et al, 2003).

e Modelo jerarquico y red: aparecieron como extensiones de los modelos de sistemas
de archivos, buscando una mayor eficiencia en la manipulacién de las relaciones
entre objetos. En ellos, los objetos se siguen representando como registros
organizados en archivos, pero sin embargo proporcionan estructuras de datos mas
complejas, que permiten expresar directamente las relaciones entre objetos (Celma
et al, 2003).

e Modelo Relacional: en el modelo relacional se utiliza un grupo de tablas para
representar los datos y las relaciones entre ellos. Los disefios de base de datos a
menudo se realizan en el modelo Entidad-Relacion, y después se traducen al
modelo relacional (Silberschatz et al, 2002).

e Modelos de datos semdnticos: surgen con la intencién de aumentar la capacidad
expresiva de los modelos clasicos (jerarquico, red y relacional); para ello, incorporan
conceptos y mecanismos de abstraccion que permiten modelar la realidad de una
forma mads natural. Hasta el momento han sido utilizados fundamentalmente como
herramientas para el disefo de bases de datos. El modelo mas utilizado es el modelo
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Entidad-Relacidn, este modelo estd basado en una percepcién del mundo real
(Celma et al, 2003).

e Modelo de datos orientado a objetos y el modelo relacional orientado a objetos: con
modelos de datos semiestructurados, permiten la especificacién de datos donde los
elementos de datos individuales del mismo tipo pueden tener diferentes conjuntos
de atributos (Silberschatz et al, 2002).

3.2.6 Lenguajes de Bases de Datos

Un sistema de base de datos proporciona un lenguaje de definicion de datos (LDD) para
especificar el esquema de la base de datos, un lenguaje de manipulacién de datos (LMD)
para expresar las consultas a la base de datos y las modificaciones (Silberschatz et al, 2002)
y un lenguaje de control de datos (LCD) que estd conformado por sentencias que controlan
laintegridad, la atomicidad y en general la seguridad de los datos. Con el lenguaje de control
de datos, se crean perfiles de usuario en donde se otorgan o quitan permisos a los usuarios
para la creacion, lectura, borrado o modificacién de los datos, asi como la ejecucion de otros
programas almacenados en la base de datos (del Pilar, 2013).

En la practica, estos lenguajes forman parte de un unico lenguaje de bases de datos, tal
como el SQL, que es ampliamente usado (Silberschatz et al, 2002).

3.2.7 Programas de aplicacion e interfaces de usuario

Los programas de aplicacién son programas que se usan para interaccionar con la base de
datos. Los programas de aplicacidn se escriben usualmente en un lenguaje anfitrién, tal
como C, C++ o Java.

Para acceder a la base de datos, las instrucciones LMD necesitan ser ejecutadas desde el
lenguaje anfitrion. Una manera de hacerlo es proporcionando una interfaz de programas
de aplicacidn que se pueden usar para enviar instrucciones LMD y LDD a la base de datos, y
recuperar resultados. El estdndar de conectividad abierta de base de datos (ODBC, Open
Data Base Connectivity) se usa con el lenguaje C y para Java se usa el estandar de
conectividad de Java con base de datos (JDBC, Java Data Base Connectivity).

La mayoria de los usuarios de un sistema de bases de datos no estan situados actualmente
junto al sistema de bases de datos, sino que se conectan a él a través de una red
(Silberschatz et al, 2002).
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3.3 PROCESO DE DISENO DE UNA BASE DE DATOS

El primer paso, es la recopilacién de requisitos y el analisis. Durante este paso, los
disefiadores de bases de datos entrevistan a los potenciales usuarios de la base de datos
para comprender y documentar sus requisitos en cuanto a datos. En paralelo al estudio de
estos requisitos, resulta util especificar los requisitos funcionales de la aplicacién, que
consisten en las operaciones (o transacciones) definidas por el usuario que se aplicaran ala
base de datos, incluyendo las recuperaciones y las actualizaciones (figura 3.2).

Una vez recopilados y analizados todos los requisitos, el siguiente paso es crear un esquema
conceptual para la base de datos, mediante un modelo de datos conceptual de alto nivel.
Este paso se denomina disefio conceptual. El esquema conceptual es una descripcidon
concisa de los requisitos de datos por parte de los usuarios e incluye descripciones
detalladas de los tipos de entidades, relaciones y restricciones (Elmasri & Navathe, 2007).

El siguiente paso es la implementacion real de la misma mediante un DBMS comercial. La
mayoria de los DBMS comerciales actuales utilizan un modelo de datos de implementacién
(como el modelo de base de datos relacional), de modo que el esquema conceptual se
transforma de modelo de datos de alto nivel en modelo de datos de implementacién. Este
paso se conoce como disefio I6gico; su resultado es un esquema de base de datos en el
modelo de datos de implementacion del DBMS.

El dltimo paso es la fase de disefio fisico, durante la cual se especifican las estructuras de
almacenamiento interno, los indices, las rutas de acceso y la organizacion de los archivos
de la base de datos. En paralelo a estas actividades, se disefian e implementan los
programas de aplicacion (ElImasri & Navathe, 2007).

Requerimientos de Informacion del Negocio

Modelo Conceptual de Datos Vista desde el negocio

Disefio Logico de la Base de Datos Vista desde el sistema

Construccion Fisica de la Base de Datos

Base de Datos Funcional

Figura 3.2 Proceso de desarrollo de una Base de Datos
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3.3.1 Disefio Conceptual

Se alimenta del analisis de requerimientos y produce un disefio que trata de reflejar como
son los datos. El disefio conceptual trata de crear un modelo parcial del Universo donde se
trata de capturar lo suficiente para poder soportar todas las funciones a las que servird el
sistema final. El resultado final de esta fase es un Esquema de la Base de Datos. Dentro de
esta fase es comun el uso del modelo Entidad-Relacién (del Pilar, 2013).

El disefio conceptual de datos debe ser independiente del hardware y software que son
eventualmente utilizados para la implantacion. Esto permite tomar una vista objetiva de las
necesidades del negocio sin las restricciones de un ambiente especifico (Oracle, 2001).

3.3.1.1 Modelo Entidad-Relacion

El modelo de datos entidad-relacién (MER) es una herramienta para el modelado de datos
de un sistema de informacion. Fue propuesto por Peter Chen en 1976, esta basado en una
percepcion del mundo real consistente en objetos bdsicos llamados entidades y de
relaciones entre estos objetos y sus propiedades. Se desarroll para facilitar el disefio de
bases de datos permitiendo la especificacidon de un esquema de la empresa que representa
la estructura légica completa de una base de datos. El modelo E-R es extremadamente util
para hacer corresponder los significados e interacciones de las empresas del mundo real
con un esquema conceptual (Silberschatz et al, 2002). El MER consiste en:

1. Partir de una descripcion textual del problema o sistema de informacion
(requerimientos).

2. Se hace una lista de sustantivos y verbos (los sustantivos son posibles entidades y
los verbos posibles relaciones).

3. Analizando las frases y las reglas de negocio se determina la cardinalidad de las
relaciones y demas detalles.

4. Se elabora el diagrama entidad-relacion.

5. Se completa el modelo con listas de atributos y una descripcion de otras
restricciones que no se puedan reflejar en el diagrama.

Hay tres nociones basicas que emplea el modelo de datos E-R: conjuntos de entidades,
conjuntos de relaciones y atributos.

e Entidades: Una entidad es una cosa u objeto en el mundo real que es distinguible
de todos los demas objetos, puede ser pensada como una cosa de importancia que
necesita el negocio para obtener informacion. Todas las entidades son sustantivos,
pero no todos los sustantivos son entidades (Oracle, 2001).
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e Atributos: Los atributos son los descriptores de una entidad. Todas las entidades
deben tener atributos o no son entidades. Los atributos son la forma de obtener
informacidén de las entidades almacenadas (Oracle, 2001).

e Relaciones: Una relacion es la forma en que una entidad se relaciona con otra, es lo
que tiene que ver una entidad con otra. Las relaciones son las reglas del negocio
para ligar la informacién que el negocio requiere. Una relacion es bidireccional, se
debe tomar en cuenta el flujo de esta en las dos direcciones (Oracle, 2001). Existen
diferentes tipos de relaciones (cardinalidad):

v Uno a Uno: una entidad en A se asocia con a lo sumo una entidad B, y una
entidad B se asocia con a lo sumo una entidad A (Figura 3.3a).

v Muchos a Uno: una entidad en A se asocia con a lo sumo una entidad en B.
Una entidad en B, sin embargo, se puede asociar con cualquier nimero de
entidades (ninguna o varias) en A (Figura 3.3b).

v' Muchos a Muchos: Una entidad en A se asocia con cualquier nimero de
entidades (ninguna o varias) en B, y una entidad en B se asocia con cualquier
numero de entidades (ninguna o varias) en A (Figura 3.3c).

RA o AiRg
Mt A%

Figura 3.3 Tipos de relaciones que se pueden presentar en un modelo E-R.

Aparte de las entidades, las relaciones y los atributos, se deben tomar en cuenta los
siguientes conceptos para poder realizar el modelo E-R:
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e Detalles de los atributos: Cuando se ha identificado que un atributo existe para una
entidad, y que podra tener un valor para cada instancia de la entidad, se pueden
examinar los detalles del atributo. Esto permite tener las reglas de validacion para
el atributo (Oracle, 2001).

e [dentificadores unicos (claves): los valores de los atributos de una entidad deben ser
tales que permitan identificar univocamente a la entidad. En otras palabras, no se
permite que ningun par de entidades tengan exactamente los mismos valores de sus
atributos. Una clave permite identificar un conjunto de atributos suficientemente
para distinguir las entidades entre si y también a las relaciones. Una clave candidata
es un conjunto de uno o mas atributos que, tomados colectivamente, permiten
identificar de forma Unica una entidad en el conjunto de entidades Una clave
primaria es una clave candidata que es elegida por el disefiador de la base de datos
como elemento principal para identificar las entidades dentro de un conjunto de
entidades (Silberschatz et al, 2002).

e Descripcion de entidad y atributos: documentar las entidades y atributos y su
significado claramente.

e Formatos de atributos: todo atributo debe tener asignado un formato de
informacién (tipo de dato, longitud maxima, unidad de medida).

e Valores permitidos en los atributos: valores por default, rango de valores, lista de
valores.

e Dominios: Un domino es un conjunto de reglas de validacidon del negocio, formato
de restricciones y otras propiedades que se aplican a mas de un atributo. Los
dominios son utilizados para cosas que raramente cambian, por ejemplo, dias de la
semana o unidades monetarias (Oracle, 2001).

3.3.1.2 Diagrama Entidad-Relacion

La estructura légica general de una base de datos se puede expresar graficamente mediante
un Diagrama E-R (DER), es la representacion gréafica del MER.

Como ya se mencioné los tres elementos principales del modelo entidad relacion son las
entidades, los atributos y las relaciones, asi como los identificadores Unicos, y estos
elementos de igual manera estan presentes en el DER (figura 3.4). Los otros elementos que
forman parte del DER son los siguientes:

e Supertipos: es una entidad que puede ser dividida en pequefios grupos mutuamente
exclusivos (una instancia de un subtipo no puede ser instancia de otro subtipo). Un
supertipo puede tener atributos o sélo ser utilizado como el nombre de un grupo.

e Subtipos: es una entidad que representa la composicion de un grupo en un
supertipo. Cada subtipo puede tener sus propios atributos, pero inherentemente
tendra todos los atributos asignados al supertipo.
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e Arcos: representa a las relaciones exclusivas; al crear el modelo, se puede encontrar
que una entidad tiene una misma relacién con una entidad A o con una entidad B.
Ambas relaciones pueden ser validas, pero no al mismo tiempo: cualquiera de A o
B, pero no ambas.

e Relaciones Recursivas: es una relacidon entre una instancia de una entidad y otra
instancia de la misma entidad.

(Oracle, 2001).

Entidad Arco Exclusivo
I
\
MEMBRESIA Propietario de| *_dC“ENTE Identificador
| ;.
dnico
#*id >_o ........... *nombre
*fecha_inicio *apellido ———— Atributos
*fecha_fin Otorgado *direccion )
B a
I .
Propietario de COMPARNIA - Super Tipo
Otorgado PROVEEDOR |—+—— Sub Tipo
- J a -~ OTRA
J

Relacion

Figura 3.4 Elementos del diagrama Entidad-Relacion

3.3.2 Disefio légico

El disefio légico toma el Modelo Entidad-Relacién de la fase de Disefio Conceptual, y
produce un modelo que se acerca mas a la implementaciéon en un DBMS. En esencia esta
fase transforma el modelo Entidad-Relacién en tablas que podran ser implementadas en
un DBMS particular.

El modelo de datos que se usa para esta etapa es el Modelo Relacional. Posteriormente
este modelo es transformado para eliminar ciertas anomalias, debidas principalmente a la
redundancia, el proceso a través del cual se da esto se conoce como Normalizacion (del
Pilar, 2013).

3.3.2.1 Modelo Relacional

El modelo relacional fue presentado por primera vez por Ted Codd, de IBM Research, en
1970 (Elmasri & Navathe, 2007). Se ha establecido actualmente como el principal modelo
de datos para las aplicaciones de procesamiento de datos, y ha conseguido esta posicion
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debido a su simplicidad, que facilita el trabajo del programador en comparacién con otros
modelos anteriores como el de red y el jerarquico (Silberschatz et al, 2002).

El modelo relacional esta compuesto por tuplas (filas), atributos (columnas) y relaciones
(tablas) y representa la base de datos como una coleccién de relaciones (figura 3.5). Cuando
una relacién estd pensada como una tabla de valores, cada fila representa una coleccion de
valores relacionados. El nombre de la tabla y de las columnas se utiliza para ayudar a
interpretar el significado de cada uno de los valores de las filas.

Nombre de la relacion

ESTUDIANTE // \

Atributos

Nombre TlfParticular | Direccion TIffrabajo | Edad | Mnc

Benjamin Bayer |305-61-2435 |921234567 |Cercado, 3 NULL 19 3,21

Ana Ortiz 381-62-1245 | 923456987 | El Prado, 29 NULL 18 2,89

Tuplas Belén Durén 422-11-2320 |NULL La Suerte, 6 915698743 |25 |3,53
T Marcelo Gémez |489-22-1100 | 922789632 | Pase del rio, 98 91456321028 |3,93
Barbara Campos | 533-69-1238 | 911000550 | El Suspiro Verde, 56 | NULL 19 3,25

Figura 3.5 Elementos del Modelo Relacional

Caracteristicas de las relaciones

e Todos los registros de una relacion deben tener el mismo numero de atributos,
aungue alguno esté vacio (se admite el valor NULL).

e Los valores de los atributos son atémicos: fijado un registro, cada atributo toma un
Unico valor (no se admiten atributos multi-valuados).

e Restriccion de unicidad: no se admiten registros duplicados. Esto es, dos registros
de una misma relacion deben diferir, al menos en el valor de un atributo.

e Dos atributos de la misma relacién no pueden tener el mismo nombre.

e Dos atributos de relaciones distintas pueden tener el mismo nombre.

o El orden de los atributos no importa.

o El orden de los registros no importa

Estas caracteristicas son las que diferencian a las relaciones de los sistemas de registros.
3.3.2.2 Restricciones de integridad

Las restricciones de integridad proporcionan un medio de asegurar que las modificaciones
hechas a la base de datos por los usuarios autorizados no provoquen la pérdida de la
consistencia de los datos. Por lo tanto, las restricciones de integridad protegen a la base de
datos contra danos accidentales (Silberschatz et al, 2002).
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Generalmente, existen muchas restricciones, en los valores de un estado de base de datos.
Estas restricciones estan derivadas de las reglas de negocio que dicha base de datos
representa (ElImasri & Navathe, 2007).

En el modelo relacional se contemplan los siguientes tipos de restricciones:

e Valores de atributos: son los predicados definidos por el administrador de la base
de datos sobre los valores de los atributos.

e Integridad de entidad: el valor de una tabla debe tener una tabla debe tener un valor
Unico para cada fila de la tabla.

e Integridad referencial: asegura la integridad entre las llaves fordneas y primarias.

Para cumplir con las restricciones anteriores, existen dos métodos:

1. Constraints (a nivel de tabla o columna): unique, clustered, primary key, references,
NULL, NOT NULL, check y foreing key.

2. Objetos (asociados a diversas tablas y columnas): reglas, indices, procedimientos
almacenados y triggers.

3.3.2.3 Mapeo del DER al MR

El mapeo del diagrama Entidad-Relacién al modelo relacional, se refiere a disefar el
esquema de una base de datos relacional basandose en un disefio de esquema conceptual
(Elmasri & Navathe, 2007).

Muchas herramientas de ingenieria de software asistidas por computadora (CASE) estan
basadas en los modelos ER, o en otros modelos similares. Los disefiadores de bases de datos
utilizan interactivamente estas herramientas computarizadas para desarrollar graficamente
el diagrama Entidad Relacidn, y después lo convierten automaticamente en un esquema de
base de datos relacional en el LDD de un DBMS relacional especifico.

3.3.2.4 Normalizacion

La normalizacién es el proceso de simplificar la relacién entre los campos de un registro.
Por medio de la normalizaciéon un conjunto de datos en un registro se reemplaza por varios
registros que son mas simples y predecibles y, por tanto mas manejables. Las bases de datos
se normalizan para evitar redundancia de los datos, evitar problemas de actualizacién de
los datos en las tablas y proteger la integridad de los datos.

3.3.2.5 Lenguajes del modelo relacional

Un modelo de datos debe incluir un conjunto de operaciones para manipular la base de
datos junto con los conceptos necesarios para la definicidn de su estructura y restricciones.
El conjunto de operaciones basicas del modelo relacional es el algebra relacional. Aunque
ninguno de los Sistemas Manejadores de Bases de Datos Relacionales (SMBDR) comerciales
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actuales proporcionan una interfaz para las consultas de dlgebra relacional, las funciones y
operaciones centrales de cualquier sistema relacional estdn basadas en estas operaciones,
también es importante, porque algunos de sus conceptos se han incorporado al lenguaje
estandar de consultas SQL (Lenguaje de consulta estandar, Standard Query Language) para
los SMBDR.

El algebra relacional permite al usuario especificar las peticiones fundamentales de
recuperacion. El resultado de una recuperacién es una nueva relacién, la cual puede ser
constituida por una o mas relaciones.

Por otro lado el lenguaje SQL aunque se considera un lenguaje de consultas, contiene
muchas otras capacidades ademas de la consulta en bases de datos. Incluye caracteristicas
para definir la estructura de datos, para la modificacion de los datos en la base de datos y
para la especificacion de restricciones de seguridad (Silberschatz et al, 2002).

3.3.3 Disefio fisico

Una vez que se tienen las tablas resultantes del disefio ldgico es importante el decidir tanto
la estructura de almacenamiento y las estrategias de acceso.

Cada vez es mads comun que los DBMS tengan ya predefinida la estructura de
almacenamiento y como estrategia de acceso sdlo tengan dos, el acceso secuencial y acceso
usando B-Trees. Entonces esta etapa se reduce en términos simples a la seleccién de los
indices para acelerar el acceso. En esta etapa, el disefio de base de datos se implementa y
rellena con datos reales.

3.4 BASES DE DATOS ESPACIALES

Hace algunas décadas, los mapas de papel eran el medio principal para sintetizar y
representar informacién geografica. Manipular esta informacidon estaba limitado a lo
manual, sin procesos interactivos. Desde entonces, el rapido desarrollo de nuevas
tecnologias para reuniry digitalizar datos geoespaciales, junto con una creciente demanda
tanto para la manipulacion interactiva como para el analisis de estos datos, se ha generado
una necesidad de software dedicado, como los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
(Rigaux et al, 2002).

Debido al crecimiento constante de volumen de datos geograficos, una de las mayores
tareas de un SIG es administrar eficientemente grandes bases de datos de informacién
compleja. En una arquitectura cldsica de software, esta tarea es generalmente hecha por
un SMBD. La mayoria de los SMBDs usados en la practica son relacionales. Sin embargo los
SMBD relacionales estan fuertemente dirigidos hacia las aplicaciones de negocios, las cuales
manipulan grandes pero simples conjuntos de datos. Esto resulta en que estos sistemas son
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incapaces de manipular datos geograficos, en particular debido a su componente espacial
inherente. Ha habido grandes esfuerzos para extender y adaptar la tecnologia de los SMBD
a la informacion espacial (Rigaux et al, 2002), como IBM, DB2 Spatial Extender, Informix
Spatial Datablade u Oracle Spatial (Silberschatz et al, 2002).

Las bases de datos espaciales incluyen un conjunto de tipos de datos especiales, como
puntos, lineas y poligonos, para modelar entidades geométricas en el espacio (Dunning,
2013). Por ejemplo, el objeto espacial asociado con un rio es una linea, mientras que el
objeto asociado con una ciudad es una regiodn (poligono) (Rigaux et al, 2002). Este tipo de
datos de datos mds complejos son denominados Tipos de Datos Abstractos (ADT, Abstract
Data Type) que admiten objetos geométricos (espaciales).

3.4.1 Objetos geograficos

Los objetos geograficos corresponden a una entidad del mundo real y tiene dos
componentes:

v’ Una descripcidn. El objeto es descrito por un conjunto de atributos descriptivos. Por
ejemplo, el nombre y los habitantes de una ciudad. Estos también son conocidos
como atributos alfanuméricos.

v Una componente espacial que puede incorporar tanto la geometria (ubicacion en el
espacio geografico y la forma) y la topologia (relaciones espaciales existentes entre
los objetos, tales como proximidad). Por ejemplo una ciudad podria tener como
como valor geométrico un poligono en un espacio 2D. El componente espacial
aislado de un objeto geografico es lo que llamamos objeto espacial.

El atributo espacial del objeto geografico no corresponde a algun tipo de datos estandar,
como un string o un entero, en un ambiente de programacidon computacional. La
representacion de la geometria y topologia, requiere un modelado poderoso a nivel capa u
objeto (Rigaux et al, 2002). También se necesita de un sistema que permita ejecutar tareas
como entrada, almacenamiento, recuperacion y andlisis tanto de datos espaciales como de
alfanuméricos.

Una tendencia comun es extender el SMBD para incluir nuevos tipos y operaciones al
sistema relacional. El lenguaje de consulta SQL es extendido para manipular datos asi como
los datos descriptivos. Nuevos tipos espaciales (punto, linea, region) son manejados como
tipos alfanuméricos. Muchas otras funciones de DBMS, tal como optimizacién de consultas,
son adaptados a fin de que los datos geoespaciales puedan ser manejados eficientemente
(Rigaux et al, 2002).
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3.4.2 Representacién de Datos geograficos

La realidad geografica debe recogerse en un formato que pueda ser entendido por las
computadoras y asi susceptible de emplearse dentro de un software especializado para
procesar y manipular esta informacidn, lo cual no resulta una tarea sencilla. Una de las
preocupaciones principales ha sido la de representar de la mejor manera posible toda la
informacién que podemos extraer de una zona geografica dada.

El problema principal reside en el hecho de que el detalle real que encontramos en la
naturaleza es practicamente infinito, mientras que la representacion y almacenamiento de
esa realidad son finitos (Olaya, 2011). El camino que lleva desde la realidad hasta ese
conjunto de meros valores numéricos pasa por tres niveles:

Establecimiento de un modelo geografico. Es decir, un modelo conceptual de la
realidad geografica y su comportamiento. Es un esquema mental que constituye una forma
particular de entender el hecho geografico en si, pero que todavia no incorpora elementos
relativos a su representacion o almacenamiento. Existen muchos modelos geograficos
distintos, entre los cuales cabe destacar el de Campos y el de Entidades Discretas.

e Modelo basado en campos: cada punto en el espacio es asociado uno o muchos
valores de atributos, definidos como funciones continuas en X e Y. La altitud sobre
el nivel del mar es un ejemplo de funcién definida sobre X e Y, cuyo resultado es el
valor de la variable H para cualquier punto en el espacio 2D (Rigaux et al, 2002).

e Modelo basado en Entidades: concibe un entorno geografico como un espacio vacio
sobre el que se situan distintos elementos (entidades) que lo van rellenando,
pueden ser elementos geométricos como puntos, lineas y poligonos (Olaya, 2011).

Establecimiento de un modelo de representacidon. Es decir, una forma de recoger el
anterior modelo conceptual y sus caracteristicas propias reduciéndolo a una serie finita de
elementos. Existen dos modelos principales: modelo de representacién vectorial y modelo
de representacién mosaico (rdster).

e Modelo vector: el dato vectorial es la representacion discreta de un objeto, estos se
construyen de puntos y bordes (figura 3.6a). Un punto es representado por un par
de coordenadas, mientras mds complejos sean los objetos, seran representados por
estructuras (listas, conjuntos) (Rigaux et al, 2002).

e Modo Mosaico: en este modelo el dato raster es un arreglo de celdas, donde cada
una de ellas representa un atributo. Por ejemplo, una ciudad es representada como
un conjunto de celdas que cubren el interior de la ciudad (figura 3.6b).
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Figura 3.6 Diferencias entre el modelo vectorial (a) y el modelo rdster (b)

Combinando los modelos del espacio geografico (modelo basado en entidades y modelo
basado en campos) con los modos de representacién (modo mosaico y modo vector), se
tienen los modelos para representar los objetos espaciales:

(Rigaux et al, 2002).

Establecimiento de un modelo de almacenamiento. Es decir, un esquema de cémo
almacenar los distintos elementos del modelo de representacién

3.4.3 Manipulacién de datos geograficos

En el dlgebra de capas se realizan operaciones simples que toman una o muchas capas como
entrada y dan como resultado otra capa. Entre estas operaciones se encuentran la
proyeccién descriptiva, la seleccidén descriptiva, la unién de tépicos y la superposicién.

Sin embargo, no todas las operaciones sobre capas van a resultar en otra capa. Por ejemplo,
algunas operaciones basadas en mediciones regresaran un numero (por ejemplo, la
operacion distancia). Otras operaciones sobre capas son mdas complicadas: operaciones
topoldgicas, que se refieren a las relaciones existentes entre datos. Una consulta que usa
tales operaciones es, por ejemplo, ¢ Qué paises colindan con Bélgica?

3.4.4 Modelos légicos

Mientras que la representaciéon de objetos espaciales se ocupa de su representacién
interna, en los modelos légicos se trata con la representacion pero de los objetos
geograficos. Por lo tanto, las caracteristicas descriptivas y espaciales de un objeto son
tomadas en cuenta simultdaneamente. Tomando el ejemplo del modelo relacional, para
servir como soporte para aplicaciones geoespaciales, necesita ser extendido tomando en
cuenta los tipos no incorporados (tal como enteros o reales). La introduccion de estos tipos
en el DBMS requiere no sélo una definicién de su estructura sino también las operaciones
gue pueden ser ejecutadas sobre él. Por ejemplo, un tipo poligono, puede ser introducido
con la operacion PolygonArea (que calcula el area del poligono). Combinaciones de tales
tipos de datos y sus operaciones son conocidas como tipos de datos abstractos (ADTs)
(Rigaux et al, 2002).
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CAPITULO 4 APLICACIONES WEBMAPPING

4.1 INTRODUCCION

Internet y la Web han influido enormemente tanto en el mundo de la informdtica como en
la sociedad en general. Si nos centramos en la Web, en poco menos de 10 afos ha
transformado los sistemas informaticos: ha roto las barreras fisicas (debido a la distancia),
econdmicas y légicas (debido al empleo de distintos sistemas operativos, protocolos, etc.)
y ha abierto todo un abanico de nuevas posibilidades. Una de las areas que mas expansion
esta teniendo en la Web en los ultimos afios son las aplicaciones web. Las aplicaciones web
permiten la generacién automdtica de contenido, la creacidon de pdginas personalizadas
segun el perfil del usuario o el desarrollo del comercio electrénico. Ademas, una aplicacién
web permite interactuar con los sistemas informaticos de gestidon de una empresa, como
puede ser gestion de clientes, contabilidad o inventario, a través de una pagina web (Lujan,
2002).

Actualmente las empresas, instituciones, administraciones y demds estan migrando
rapidamente todos sus servicios, aplicaciones, tiendas, etc., a un entorno web que permita
a sus clientes y usuarios acceder a todo ello por Internet. Esta red estd destinada a
convertirse en una suerte de servicio universal de comunicaciones, permitiendo una
comunicacion universal (Mateu, 2004).

Por otro lado el uso de la web como medio de difusién para los mapas puede ser
considerado como una gran avance para la cartografia y abre muchas nuevas
oportunidades, tales como mapas en tiempo real, difusién mas barata, actualizaciones mas
frecuentes y baratas tanto de los datos como del software, el contenido de mapas
personalizados, fuentes de datos distribuidos y el intercambio de informacién geografica
(Neumann, 2008).

Las aplicaciones Web relacionadas con la informaciéon geografica, han evolucionado,
habiendo ganado dia tras dia en riqueza hasta el estado actual donde pueden llegar a
ofrecer casi tantas funcionalidades como un SIG de escritorio (Olaya, 2011).

En los ultimos diez afios, la tecnologia WebMapping se ha convertido en una opcién
realista para muchas organizaciones medianas y grandes (Batzli, 2010).
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4.2 INTERNETY LA WEB

Aunque los inicios de Internet se remontan a los afios sesenta, no ha sido hasta los afios
noventa cuando, gracias a la Web, se ha extendido su uso por todo el mundo. En pocos afios
la Web ha evolucionado enormemente: se ha pasado de pdginas sencillas, con pocas
imagenes y contenidos estaticos a pdaginas complejas con contenidos dindmicos que
provienen de bases de datos, que da lugar a la creacién de aplicaciones web (Lujan, 2002),
estas nos permite el acceso a multitud de prestaciones y funciones, asi como a infinidad de
servicios, programas, tiendas, etc. (Mateu, 2004).

4.2.1 Internet

Internet es una gran red mundial de computadoras conectadas que, como todas las redes,
permite compartir recursos e intercambiar informacién. En esta gran red mundial, las
computadoras estan unidas a través de conexiones de varios tipos y para comunicarse
utilizan un protocolo comun, el TCP/IP (Ramos, 2014).

Esta red que conecta millones de dispositivos de cémputo (host) a través del mundo, ofrece
distintos tipos de servicios a los usuarios, por ejemplo, la web, mensajes de correo
electrénico y servicios de telefonia (Kurose & Ross, 2004).

El éxito de Internet se basa mucho en el empleo de TCP/IP, el conjunto de protocolos de
comunicacion que permiten la comunicacién y el intercambio de informacién de forma
independiente de los sistemas en que ésta se encuentra almacenada (Lujan, 2002).

Las direcciones que utiliza el protocolo IP para identificar las maquinas en Internet, estan
formadas actualmente por un nimero de 32 bits que se suele dividir en cuatro partes de 8
bits separadas por puntos. Como un numero de 8 bits ofrece un total de 256 combinaciones,
tenemos que cada una de las partes de la direccién IP es un numero decimal entre 0 y 255.
Son familiares en el mundo Internet direcciones con el formato 195.73.21.15 (Zurdo, 1998).

Con los 32 bits de la actual versién de IP (versién 4), se pueden combinar mas de cuatro mil
millones de direcciones distintas, lo cual dado el crecimiento exponencial de Internet,
pronto dejard de ser suficiente®. Para solucionar esto aparece la versién 6 de IP, cuyas
direcciones estdn compuestas por 128 bits, incrementandose el nimero de posibles
direcciones hasta unas cifras astrondmicas (Zurdo, 1998).

Cuando en internet queremos acceder a un determinado archivo o recurso, éste se puede
localizar gracias a su URL (Uniform Resource Locator) que es una direccién con un formato
convencional que nos permite identificar el recurso de un modo univoco en la Red.

LEl 3 de febrero de 2011, la IANA asignd los Ultimos bloques libres, agotando el pool de
direcciones IPv4 disponibles.
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Los hots se conectan mediante enlaces de comunicacién, los cuales estan formados de
diferentes tipos de medios fisicos, como cable coaxial, de cobre, fibra dptica y ondas de
radio. Normalmente se conectan unos a otros a través de dispositivos de conmutacion
llamados routers (figura 4.1).

.
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Figura 4.1 Acceso a Internet a través de diferentes dispositivos

Los hosts acceden a Internet a través de proveedores de servicios de internet (Internet
Service Providers; ISP). Para permitir la comunicacién entre usuarios de Internet y permitir
gue estos accedan a su contenido en todo el mundo, estos proveedores de baja escala estan
interconectados mediante proveedores de alta escala nacionales e internacionales (Kurose
& Ross, 2004).

422 La Web

La WWW (World Wide Web), llamado popularmente la web, permite al usuario acceder a
gran cantidad de informacién y a distintos tipos de documentos de manera sencilla.
Basicamente permite visualizar en la pantalla del usuario “paginas” (paginas web) con
informacién alojada en computadoras remotas. Estas pdginas se conectan entre ellas a
través de enlaces o links (cada vez que se presiona un link, este nos lleva a otra pagina web)
(Ramos, 2014).

Un navegador web es un programa que permite visualizar la informacidén que contiene una
pagina web, pues interpreta el cédigo de la pagina y los visualiza en la pantalla.

Las paginas web son archivos escritos en el lenguaje HTML. El desarrollo de estas paginas
abarca un amplio grupo de tecnologias, desde las pdginas mas sencillas que sélo usan el
lenguaje HTML hasta las mas complejas que usan CSS, JavaScript, applets realizados en Java
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o componentes ActiveX. Su modo de empleo es muy sencillo: se basa en el uso de etiquetas
gue indican que elementos contiene cada pagina, el formato que hay que aplicar a cada
uno de ellos y como se tienen que distribuir por la pagina. Un sitio web es un conjunto de
paginas web relacionadas entre si (Lujan, 2002).

El éxito espectacular de la web se basa en dos puntos fundamentales: el protocolo HTTP
(Hypertext Transference Protocol) es el protocolo que los navegadores utilizan para ver las
paginas web y el lenguaje HTML (HyperText Markup Language), que proporciona un
mecanismo de composicidn de paginas enlazadas simple, facil y altamente eficiente. La Web
es una de las muchas aplicaciones distribuidas que utilizan los servicios de comunicacién
proporcionados por internet.

4.2.3 Arquitectura cliente/servidor

Esta arquitectura de red implica la existencia de una relaciéon entre procesos que solicitan
servicios (clientes) y procesos que responden a estos servicios (servidores). Normalmente
los servidores son computadoras potentes dedicadas a gestionar unidades de disco
(servidor de bases de datos), impresoras, trafico de red o incluso aplicaciones (servidor de
aplicaciones), mientras que los clientes son maquinas menos potentes y usan los recursos
que ofrecen los servidores.

La principal ventaja de esta arquitectura es que facilita la separacion de las funciones segun
su servicio, permitiendo situar a cada funcién en la plataforma mas adecuada para su
ejecucidn y posibilita el acceso a los datos independientemente de donde se encuentre el
usuario (Lujan, 2002).

La arquitectura cliente/servidor permite la separacidn de funciones en tres niveles (Lujan,
2002):

e Ldgica de presentacion. Se encarga de la entrada y salida de la aplicacién con el
usuario. Sus principales tareas son: obtener informacién del usuario, enviar la
informacién a la légica de negocio para su procesamiento, recibir los resultados del
procesamiento de la légica de negocio y presentar estos resultados al usuario.

e Ldgica de negocio (o aplicacidn). Se encarga de gestionar los datos a nivel de
procesamiento. ActUa de puente entre el usuario y los datos. Sus principales tareas
son: recibir la entrada del nivel de presentacidn, interactuar con la logica de datos
para ejecutar las reglas de negocio que tiene que cumplir la aplicacion (facturacién,
calculo de néminas, control de inventario, etc.) y enviar el resultado del
procesamiento al nivel de presentacién.

e Ldgica de datos. Se encarga de gestionar los datos a nivel de almacenamiento. Sus
principales tareas son: almacenar los datos, recuperar los datos, mantener vy
asegurar la integridad de los datos.
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4.3 APLICACIONES WEB

Una aplicacién Web se puede definir como una aplicacion en la cual el usuario por medio
de un navegador realiza peticiones a una aplicacién remota accesible a través de Internet
(o a través de una Intranet) y que recibe una respuesta que se muestra en el propio
navegador; éstas son un tipo especial de aplicacién cliente/servidor (Lujan, 2002).

En las aplicaciones web suelen distinguirse tres niveles: el nivel superior que interacciona
con el usuario (el cliente web, normalmente un navegador), el nivel inferior que proporciona
los datos (la base de datos) y el nivel intermedio que procesa los datos (el servidor web).

El cliente web es un programa con el que interacciona el usuario para solicitar a un servidor
web el envio de los recursos que desea obtener mediante HTTP. La parte cliente de las
aplicaciones web suele estar formada por el cddigo HTML del navegador (JavaScript o
VBScript) o mediante pequefios programas (applets) realizados en Java. Por lo tanto, la
mision del cliente web es interpretar las paginas HTML y los diferentes recursos que
contienen (imagenes, sonido, etc.).

El servidor web es un programa que esta esperando permanentemente las solicitudes de
conexién mediante el protocolo HTTP por parte de los clientes web. Las tecnologias
destinadas a programar la parte servidor de las aplicaciones web son: ASP, ColdFusion, JSP,
servlets, PHP, etc. Todas ellas son muy similares, se basan en los mismos principios y ofrecen
prestaciones y resultados equivalentes.

4.3.1 Entornos Web

Las aplicaciones web se emplean en tres entornos informaticos muy similares: Internet,
intranet y extranet.

e Internet: posee un disefio descentralizado, ya que cada computadora en Internet es
independiente. Sus operadores pueden elegir qué servicio de Internet usar y que
servicios locales quieren proporcionar al resto de Internet.

e Intranet: es una red de computadoras basada en los protocolos que gobiernan
Internet (TCP/IP) que pertenece a una organizacion y que es accesible Unicamente
por los miembros de la organizacién, empleados u otras personas con autorizacién.
Una intranet puede estar o no conectada a Internet. Un sitio web en una intranet
es y actla como cualquier otro sitio web, pero los firewall lo protegen de accesos no
autorizados.
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e Extranet: es una intranet a la que pueden acceder parcialmente personas
autorizadas ajenas a la organizacion o empresa propietaria de la intranet. Una
extranet proporciona diferentes niveles de acceso a personas que se encuentran en
el exterior de la organizacion. Esos usuarios pueden acceder a la extranet sdlo si
poseen un nombre de usuario y una contrasefia con los que identificarse. La
identidad del usuario determina que partes de la extranet puede visualizar. Adema3s,
para acceder a una extranet se suelen emplear medios de comunicacion seguros,
como Secure Socket Layer (SSL) y Virtual Private Network (VPN).

(Lujan, 2002).

4.3.2 Ventajas y desventajas de las aplicaciones web

Muchas empresas han descubierto que las anteriores tecnologias se pueden emplear en las
aplicaciones cliente/servidor que emplean. Ademads, una vez que se tiene una aplicacién
gue funciona en una intranet, aparece la posibilidad de permitir su uso a través de Internet,
lo que facilita el teletrabajo o la movilidad de los empleados de una empresa (Lujan, 2002).

Una ventaja clave del uso de aplicaciones web es que el problema de gestionar el cédigo en
el cliente se reduce drasticamente. No sélo se ahorra tiempo porque reducimos la
actualizacion a una sola maquina, sino que hay que desplazarse de un puesto de trabajo a
otro. Una segunda ventaja, relacionada con la anterior, es que se evita la gestion de
versiones. Se evitan problemas de inconsistencia en las actualizaciones, ya que no existen
clientes con distintas versiones de la aplicacién (Lujan, 2002).

Una tercera ventaja es que si la empresa ya esta usando Internet, no se necesita comprar
ni instalar herramientas adicionales para los clientes. La ultima ventaja, es la independencia
de la plataforma; para que una aplicacion web se pueda ejecutar en distintas plataformas
(hardware y sistema operativo), sélo se necesita disponer de un navegador para cada una
de las plataformas, y no es necesario adaptar el cddigo de la aplicacién a cada una de ellas
(Lujan, 2002).

Una desventaja, que sin embargo estd desapareciendo rdpidamente, es que la
programacion en la web no es tan versatil o potente como la tradicional. El lenguaje HTML
presenta varias limitaciones, como es el escaso repertorio de controles disponibles para
crear formularios. Por otro lado, al principio las aplicaciones web era basicamente de “sdlo
lectura”: permitian una interaccién con el usuario practicamente nula. Sin embargo, con la
aparicion de nuevas tecnologias de desarrollo como Java, JavaScript y ASP, esta limitacion
tiende a desaparecer (Lujan, 2002).
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4.3.3 Arquitectura de las aplicaciones web

Las aplicaciones web se basan en una arquitectura cliente/servidor (figura 4.2). Existen
diversas variantes de la arquitectura bdsica segin como se implementen las diferentes
funcionalidades de la parte servidor. Las arquitecturas mas comunes son:

1. Todo en un servidor: una Unica computadora aloja el servicio de HTTP, la légica de
negocio y la légica de datos y los datos. El software que ofrece el servicio de HTTP
gestiona también la légica de negocio.

2. Servidor de datos separado: a partir de la arquitectura anterior, se separa la légica
de datos y los datos a un servidor de bases de datos especifico.

3. Todo en un servidor, con servicio de aplicaciones: en la arquitectura nimero 1 se
separa la légica de negocio del servicio de HTTP y se incluye el servicio de
aplicaciones para gestionar los procesos que implementan la légica de negocio.

4. Servidor de datos separado, con servicio de aplicaciones: a partir de la arquitectura
anterior, se separa la légica de datos y los datos a un servidor de bases de datos
especifico.

5. Todo separado: las funcionalidades bdsicas del servidor web se separan en tres
servidores especificos.

(Lujan, 2002).

Cliente Servidor

Peticion

>

HTTP

Respuesta
Figura 4.2 Diagrama de una arquitectura bdsica cliente/servidor

El objetivo de separar las distintas funcionalidades en distintos servidores es aumentar la
escalabilidad del sistema de cara a obtener un mayor rendimiento. Al separar las distintas
funcionalidades en distintos servidores, cada uno de ellos se puede configurar
(dimensionar) de forma adecuada a los requisitos que presenta cada uno de ellos.

Otra ventaja que se obtiene al separar las funcionalidades, es que al aislar la légica de
negocio y la légica de datos en servidores separados que no estan conectados directamente
a Internet se aumenta el nivel de seguridad, ya que no es tan facil acceder a ellos (Lujan,
2002).
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4.4 ApLICACIONES WEBMAPPING

El incremento en la capacidad de transmision de informacion a través de Internet,
proporciona nuevas vias de comunicacién antes impensables. La publicacién de cartografia
es un hecho desde hace unos afios. El empleo de herramientas de libre distribucidon permite
de una forma barata dar a conocer por Internet un SIG (Coll, et. al, 2005).

Los mapas estaticos que constituian los primeros elementos con componente geografica en
la Web han evolucionado hasta verdaderas aplicaciones que pueden convertir un
navegador Web en una plataforma SIG completa (figura 4.3) (Olaya, 2011).
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Figura 4.3 Aplicaciones completas y poderosas como Google Maps son el presente de la
cartografia y una gran herramienta para muchas personas

4.4.1 Mapas web

Del mismo modo que podemos acceder a otros tipos de informacion a través de Internet o
de una red local, también podemos emplear esta para acceder a informacién geografica y
trabajar con ella (Olaya, 2011).

En términos simples los mapas web pueden ser clasificados en tres grupos:

e Los mapas estaticos pueden ilustrar puntos, lineas y areas de informacién. En su
forma mas simple, estos mapas son visualizados como imagenes .GIF o .JPG. No se
les puede hacer acercamientos o ser editados. Estos mapas proveen una excelente
manera de acceso a colecciones histéricas de mapas (Peterson, 2005). Incorporar
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este tipo de mapas a una pdgina web no requiere ninguna tecnologia particular, y
puede llevarse a cabo con elementos genéricos tanto del lado del cliente como del
lado del servidor, pues el dato realmente no es un dato geografico como tal, sino
una mera imagen (y esa imagen no va acompafiada de informacion tal y como su
sistema de referencia) (Olaya, 2011).

e Un mapa dindmico es aquel que no se compone de una imagen inmévil, sino que
esta varia y se adapta en funcion de los requerimientos del usuario o segun alguna
serie de parametros prefijados. Como ejemplo estan los mapas animados que
encuadran una determinada zona y muestran la variacién de una variable a lo largo
del tiempo. Mapas de variables climatoldgicas o una serie animada de mapas que
reflejan el avance de un incendio son ejemplos habituales de este grupo (Olaya,
2011).

e Mapas interactivos. La interactividad es la que aporta las posibilidades necesarias
para comenzar a incorporar funciones SIG a la cartografia web. La forma de
interactividad mas basica que se implementa en una pagina web en el trabajo con
cartografia es la que permite la modificacion de la forma en que los datos
geograficos se visualizan. Las herramientas que permiten modificar la escala de
visualizacidn (acercarse o alejarse) y desplazar el mapa, aportan a la cartografia web
muchas posibilidades nuevas. Entre ellas, es de destacar que mediante estas
herramientas la extensién de los datos no se encuentra limitada por la propia
extension de la pantalla o la dimensién del navegador (Olaya, 2011).

De especial importancia para el desarrollo de estas capacidades ha sido la popularizacién y
mejora de las tecnologias que permiten el desarrollo de las denominadas Aplicaciones Ricas
de Internet (RIA). Este tipo de aplicaciones llevan a la web algunos elementos de las
tecnologias de escritorio, y en general permiten optimizar el volumen de datos necesario
para operar con la aplicacién dentro del entorno del navegador (Olaya, 2011).

Si no se emplean estas tecnologias, un cambio minimo en la configuracién de la pdagina por
parte del usuario (por ejemplo, modificar el encuadre del mapa en una aplicacién SIG),
requiere la recarga total de la pdgina, de la misma forma que sucede cuando hacemos clic
en un hiperenlace (Olaya, 2011).

En un entorno RIA, sin embargo, se cargan al inicio (en el primer acceso a la pdagina) los
elementos que constituyen la aplicacion en si, y posteriormente se transmite Unicamente
los datos que vayan siendo necesarios a medida que el usuario opere con la aplicacion. AJAX
es una técnica de desarrollo muy popular en este sentido, y de la que los SIG Web hacen
uso habitualmente (Olaya, 2011).
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4.4.2 WebMapping (Cartografia Web)

Es el proceso de diseiio, implementacién, generacion y entrega de mapas en la web, este
proceso esta ligado con los estdandares que da la Open Geoespatial Consortium (OGC), que
también tiene estandares para los SIG, con el fin de lograr un intercambio de informacién
geografica que beneficie a todos. Con base a estos estandares, se esta tratando de usar un
solo formato para los mapas que es el GML (Geographic Markup Language), aunque en
estos momentos, se siguen usando muchos otros formatos como los sgv, shp, swf, entre
muchos otros (Olaya, 2011).

La Cartografia Web es a menudo una presentacion multimedia, pero estan ganando cada
vez mas capacidades analiticas. Ademas de representar un conjunto de datos geograficos y
permitir al usuario navegar en ellos e incluso editarlos, pueden extraerse resultados a partir
de esos datos (Olaya, 2011). Las tecnologias Web Mapping, permiten incorporar las ideas
de los SIG dentro de paginas Web, utilizando un navegador Web como aplicacién principal.

Un caso especial de esta tecnologia son los mapas que aparecen en los dispositivos moviles,
como celulares inteligentes, PDAs, GPS y otros dispositivos. Si los mapas de estos
dispositivos se muestran por un navegador web movil, pueden ser considerados como
WebMapping (Neumann, 2008).

4.4.3 Historia del WebMapping

Naturalmente, la historia del WebMapping esta estrechamente ligada a la historia y los
avances tecnoldgicos de la web.

No esta claramente documentado cuando fue que le primer mapa fue publicado en la web,
pero en junio de 1993, Xerox Parc, implementaron el primer servidor de mapa interactivo
en la web. Esta aplicacion de servidor de mapas escrito en Perl permitia al usuario
especificar la extension del mapa, elegir las capas del mapa, la proyeccidon del mapa y
algunos parametros de estilo. La respuesta fue un archivo HTML y una imagen raster gif
incrustada que representaba al mapa. Se puede considerar como el predecesor del actual
estandar WMS (Web Map Service).

En 1994, el National Atlas of Canada estuvo en linea como el primer gran atlas en linea de
todo el mundo. En marzo de 1995, Sun hizo la primera versién disponible de Java y se
introdujo en los principales navegadores web. Desde el comienzo de 1995 hasta ahora, los
applets de Java han sido utilizados para entregar el contenido de los mapas interactivos en
la web. En diciembre de 1995, Brendan Eich (Netscape) introdujo la primera versién de
JavaScript que permitid los primeros sitios web interactivos, incluyendo interactividad
sencilla en mapas raster. A principios de 1996, Mapquest, uno de los primeros y populares
servicios de buscador de direcciones y de ruta se puso en linea. Los resultados fueron
visualizados usando mapas web y descripciones textuales. A mediados de 1996, Multimap,
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un servicio de mapas web de Reino Unido, se puso en linea. Ahora es uno de los sitios web
de UK mas populares. A finales de 1996, Geomedia WebMap 1.0 fue publicado, uno de los
primeros servidores de mapas comerciales.

A mediados del afio 1997, UMN Map Server 1.0 fue lanzado. Se convirtié en el mas popular
servidor de mapas de cddigo abierto y es utilizada por miles de sitios de WebMapping hoy
en dia. En septiembre de 2001, el W3C lanzé la especificacion SVG 1.0, un lenguaje de
marcado basado en XML para la integracidon de vectores graficos, raster graficos y texto,
también soportando animacién, multimedia, scripting e interactividad, y Ia
internacionalizacion.

SVG abre muchas oportunidades para los mapas web interactivos pero tomé un tiempo
hasta que SVG fue adecuadamente soportada por los navegadores web. El Tirol Atlas,
publicado en 2001 poco después de SVG 1.0, convirtiéndose en una referencia, es el primer
gran atlas en linea ampliamente utilizando la tecnologia SVG. Sigue siendo uno de los pocos
atlas que ofrece interactividad superior.

En enero de 2003, los perfiles méviles de SVG, SVG Tiny y SVG basic, fueron publicados, lo
qgue permite los servicios de localizacion y los mapas moviles. En el mismo afio, la NASA
publicd WorldWind, una de las primeras aplicaciones virtuales interactivas de la Tierra. A
principios de 2005, Google lanzé Google Maps una aplicacion WebMapping desarrollada en
la parte superior de Dynamic HTML, ECMAScript y XMLHttpRequests (también conocida
como Ajax). El hecho de que Google abrid su API para terceros desarrolladores para
reutilizarlo gratuitamente, los hizo rdpidamente muy popular, provocando miles de Google
Maps derivados en aplicaciones WebMapping.

Mas tarde, en el mismo afio, Google lanzd Google Earth, una aplicacién virtual de la Tierra
bought de Keyhole. KML un lenguaje de markup basado en XML, permite a los usuarios
afiadir sus propios contenidos de geodatos 3D (Neumann, 2008).

4.4.4 Arquitectura WebMapping

El avance de las redes locales y de Internet ha permitido que se acceda a la informacién
geografica a través de una arquitectura cliente-servidor. Para ello es necesario contar con
componentes en el lado del servidor que distribuyan la informacién y componentes en el
lado del cliente para acceder a esta. Las tecnologias WebMapping permiten incorporar las
ideas de los SIG dentro de paginas web, utilizando un navegador web como aplicacién
principal (Olaya, 2011).

Por ejemplo, un usuario con una computadora con conexion a internet, envia una peticién
de un mapa mediante su navegador a algun servidor y éste se comunica con un servidor de
mapas que es el encargado de interactuar con la base de datos espacial que contiene los
datos e imagenes de los mapas (figura 4.4), el servidor de mapas con base a la peticidon
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devuelve la informacién solicitada y el mapa solicitado es mostrado en el navegador del
usuario (Olaya, 2011).

Map Request Result Map

Web Server

= Map Server ..... E

i _
——— >E&n‘abases

Figura 4.4 Arquitectura de una aplicacion WebMapping, consta de 4 partes importantes: la
base de datos espacial, el servidor de mapas, el servidor web y el cliente

Servidor Web: es el responsable de manejar las peticiones HTTP de los navegadores
web y otras aplicaciones de usuario. El lado del servidor incluye, el envio de
peticiones a recursos dindmicos, como lenguajes de script en el servidor. El servidor
web mads popular es Apache, seguido por Microsoft Internet Information Server,
Netscape y otros (Neumann, 2008).

Servidor de Aplicaciones: conectan varios componentes de software con el servidor web y
un lenguaje de programacion. A modo de ejemplo, un servidor de aplicaciones puede
permitir la comunicacién entre la APl de un SIG y el servidor web, una base de datos espacial
u otras aplicaciones. Los servidores web de aplicaciones también son utiles en el desarrollo
de aplicaciones WebMapping complejas en tiempo real (Neumann, 2008).

Servidor de mapas: mas conocido por sus siglas en inglés IMS (Internet Map Server) provee
mapas o cartografia a través de Internet. El servidor WMS puede generar mapas a peticion,
usando parametros, tales como orden de las capas del mapa, el estilo/simbolizacién, la
extensidn del mapa, formato de datos, proyeccién, etc. Los formatos de imagen tipicos para
el mapa resultante son png, jpeg, gif o SVG. Un servidor WMS de cddigo abierto es UMN
Mapserver. Alternativas comerciales existen en la mayoria de los vendedores de SIG
comerciales, tales como ESRI ArcIMS, Intergraph Geomedia WebMap y otros (Neumann,
2008).

Bases de datos Espaciales: son necesarias siempre que una aplicacion WebMapping tiene
gue lidiar con el cambio dindmico de datos o con grandes cantidades de datos geograficos.
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Permiten las consultas espaciales, manipulaciones de geometria y ofrecen diversos
formatos de importacidn y exportacién. Un ejemplo muy conocido de una base de datos
espacial de cédigo abierto es PostGIS (Neumann, 2008).

445 Protocolos

Los protocolos que se pueden emplear para hacer las solicitudes de los datos geograficos
incluyen Web Map Service (WMS) y Web Feature Service (WFS).

Un componente fundamental de los mapas web es la imagen del mapa. Un WMS es un
protocolo estdndar que sirve imagenes de mapas georreferenciadas generadas por un
servidor de mapas. El servicio ofrece una sencilla interfaz HTTP para solicitar imagenes de
mapas de una o mas bases de datos espaciales. Una peticion WMS define la(s) capa(s)
geograficas y el area de interés para ser procesada. La respuesta a la solicitud es una o mas
imagenes de mapas (devueltas como JPEG, PNG, etc.) que se pueden mostrar en una
aplicacion de un navegador web. La interfaz también es compatible con la capacidad de
especificar si las imagenes enviadas deben ser transparentes para que las capas de varios
servidores se puedan combinar o no.

Un servidor de mapas web también puede devolvernos los datos geograficos reales que
componen las imagenes de mapa. Esto permite a los usuarios crear sus propios mapas y
aplicaciones a partir de los datos de origen, convertir datos entre distintos formatos y ser
capaz de manipular geograficamente en bruto los datos servidos. El protocolo utilizado para
devolver los elementos de los datos geograficos se denomina WFS.

44.6 Ventajasy desventajas WebMapping

o No es necesario un software SIG especifico, ya que no requiere mas que un simple
navegador Web.

e Informacién mas actualizada, incluso en tiempo real. La Web es el canal ideal para
transmitir la informacidn de forma inmediata y flexible.

e Independencia del sistema. Un mapa Web puede verse y usarse del mismo modo en
cualquier computadora, con independencia del sistema operativo, el navegador e
incluso el dispositivo empleado. Si este mapa se basa en estandares abiertos, la
solucidén es todavia mas interoperable.

e Personalizacion de aplicaciones. Una de las tendencias mas importantes en el
ambito del WebMapping es la creacion de aplicaciones que personalizan una base
comun para determinado uso.

e Combinacion de cartografia y otros elementos. Si llevamos las capacidades SIG a un
navegador, ademds de estas dispondremos en ese navegador de muchas otras
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posibilidades, tales como la representacion de elementos multimedia (video,
sonido, etc.) o el uso de hiperenlaces, utilizando geometrias vectoriales o zonas
sensibles en un mapa web, cualquier parte del mapa puede enlazar a otras pdginas
web o servicios web. Por ejemplo, un mapa de la ciudad se puede vincular a los
horarios del transporte publico correspondiente a cada autobus o estacidn de tren
(Neumann, 2008).

e Mediante el uso de perfiles de usuario, los filtros personales de estilo y
simbolizacidn, los usuarios pueden personalizar, configurar y disefiar sus propios
mapas. Los problemas de accesibilidad pueden ser tratados de la misma manera
(Neumann, 2008).

La importancia de las tecnologias Web se debe, por tanto, principalmente a una razén social
y no a una tecnoldgica.

Por otro lado, a pesar de la creciente disponibilidad de herramientas libres y comerciales
para crear WebMapping y aplicaciones Web SIG, los mapas web son alin complejos para
desarrollar. Muchas de las tecnologias, los médulos, los servicios y las fuentes de datos
tienen que ser dominados e integrados (Neumann, 2008).

A diferencia de los EE. UU., donde los datos geograficos son recopilados por instituciones
gubernamentalesy suelen estar de forma gratuita o barata, los datos geograficos suelen ser
muy caros. Esto es un grave obstaculo para muchos proyectos de WebMapping de bajo
presupuesto (Neumann, 2008).

4.4.7 Herramientas para el desarrollo de aplicaciones WebMapping

Cualquier entorno de programacion, lenguaje de programaciéon y framework se pueden
utilizar para implementar proyectos WebMapping. En cualquier caso, tanto las tecnologias
de servidor y de cliente tienen que ser utilizados (Neumann, 2008).

Open Geo Suite es una plataforma completa de aplicaciones geoespaciales. Contiene todo
lo necesario para hacer una aplicacién web de mapas. Su arquitectura es verdaderamente
flexible, ya que permite utilizar las herramientas deseadas, sin depender de un Unico
proveedor. Funciona bien con los sistemas existentes (propietarios u open source), que
incluye Google, Oracle, ESRI y Microsoft. Es open source, porque estd totalmente construido
con componentes de cddigo abierto y garantiza un rapido proceso de desarrollo, con una
comunidad detrds que participa y una viabilidad a largo plazo (Morales, 2012).

La suite Open Geo se construye sobre PostGIS, una base de datos espacial, GeoServer, un
servidor de datos y mapas compatible con los estandares, GeoWebCache, un acelerador de
la visualizacién de los mapas, servidor de mosaicos de mapas y GeoExt, un cliente API de
mapas construido sobre Openlayers (figura 4.5) (Morales, 2012).

49




Aplicaciones WebMapping

® GeoExt + (l )
. GeoExplorer

USER INTERFAC \

APPLICATION SERVER l‘.\

' GeoServer

DATABASE I

PostGIS

Figura 4.5 Arquitectura de OpenGeo Suite

Base de datos PostgreSQL: Sistema de gestién de base de datos relacional, es el
sistema de gestién de bases de datos de cddigo abierto mas potente del mercado y
en sus Ultimas versiones no tiene nada que envidiarle a otras bases de datos
comerciales. PostGIS es una extensién que convierte el sistema de base de datos
PostgreSQL en una base de datos espacial (Morales, 2012).

Servidor de mapas GeoServer: GeoServer es un servidor de cédigo abierto escrito
en Java que permite a los usuarios compartir y editar datos geoespaciales.
GeoServer publica los datos de cualquier fuente de datos especializados utilizando
estandares abiertos. Es una implementacién especifica de un servidor web mapping,
ofreciendo acceso a los datos en un conjunto conocido de formatos y fuentes
(archivos y bases de datos), utilizando protocolos especificos (Morales, 2012).

GeoWeb Cache: es una herramienta que aumenta el rendimiento de un WMS
mediante un pre-dibujo y almacenamiento de imagenes de mapa para dar respuesta
mas rdpida a las solicitudes de los clientes (Morales, 2012).

Openlayers: es una libreria JavaScript para componer mapas dindmicos en paginas
web. Se ha desarrollado para promover el uso de la informacién geografica de todo
tipo. Openlayers es software libre y forma parte de los proyectos de la Open Source
Geoespatial.
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CAPITULO 5 DESARROLLO DE SOFTWARE
ORIENTADO A OBJETOS CON UML

5.1 INTRODUCCION

En esta era tecnoldgica en la cual vivimos, nuestras vidas estan regidas de gran manera por
las computadoras y por el software que las controlan. Cuando todo funciona bien las
computadoras son de gran ayuda pero cuando no, el resultado puede ser nefasto, algo que
se ha visto a lo largo de los afios en multiples ocasiones.

Aunque en la practica no se puede garantizar el software perfecto, o sea cero defectos, la
pregunta es cuando el software es suficientemente bueno, segun Yourdon los tres
elementos mas importantes del software suficientemente bueno son funcionalidad, calidad
y tiempo (Weitzenfeld, 2005). Muchos de los sistemas en uso son ineficientes, engorrosos
y dificiles de usar. Esto se debe a que, dado que el desarrollo de sistemas es una actividad
humana, hay muchas posibilidades de cometer errores en cualquier etapa del proceso, y
por ende, se pueden generar programas dificiles de utilizar y no generar una solucién al
problema original del cliente (Schmuller, 2001).

En los principios de la computacién, los programadores no realizaban andlisis muy
profundos sobre el problema por resolver. Con frecuencia comenzaban a escribir el
programa desde el principio, y el céddigo necesario se escribia conforme se requeria, esto en
la actualidad es inapropiado en los negocios de alto riesgo. Hoy en dia, es necesario contar
con un plan bien analizado (Schmuller, 2001).

Cuando un software de computadora se desarrolla con éxito puede cambiar todas las cosas
y de hecho las cambia para mejor. Para tener éxito al disefiar y construir un software se
necesita una disciplina. Es decir, necesitaremos un enfoque de ingenieria. La ingenieria de
software es el estudio de los principios y metodologias para desarrollo y mantenimiento de
software (Zelkovitz, 1981). Construir software de computadora es como construir cualquier
otro producto satisfactorio, aplicando un proceso que conduce a un resultado de alta
calidad que satisface las necesidades de la gente que usara el producto (Pressman, 2002).
La necesidad de disefios sélidos ha traido consigo la creacidn de una notacién de disefio que
los analistas, desarrolladores y clientes acepten como pauta, y el UML es esta notacién. El
UML ha llegado a ser el estandar en la industria del software, y su evolucidon continua
(Schmuller, 2001).
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5.2 PROCESO DE DESARROLLO DE SOFTWARE

El proceso de desarrollo de software es el conjunto de actividades necesarias para
transformar los requerimientos de un usuario (Jacobson et al, 2000) para generar un
sistema de software de alta calidad. Es importante porque proporciona estabilidad, control
y organizacion a una actividad que puede, si no se controla, volverse caédtica (Pressman,
2002). No existe un proceso ideal y diferentes organizaciones han desarrollado enfoques
completamente diferentes para desarrolla software, sin embargo todos tienen actividades
fundamentales que son comunes para todos ellos:

1.- Especificacion del software. Se debe definir la funcionalidad del software y las
restricciones de sus operaciones.

2.- Disefio e implementacién del software. Se debe producir software que cumpla su
especificacion.

3.- Validacién del software. Se debe validar el software para asegurar que hace lo que el
cliente desea.

4.- Evolucién del software. El software debe evolucionar para cumplir los cambios en las
necesidades del usuario.

(Sommerville, 2005).

5.2.1 Modelos del proceso de software

Un modelo de proceso del software es una representaciéon abstracta de un proceso de
software. Cada modelo de proceso representa un proceso desde una perspectiva particular
por lo que sdélo provee informacidn parcial acerca de ese proceso.

Entre los modelos de proceso de software se encuentran:

e El modelo en cascada. Toma las actividades fundamentales del proceso de
especificacion, desarrollo, validacion y evolucion, y los representa como fases
separadas del proceso, como especificacion de requerimientos, disefio de software,
implementacidn, pruebas, etc.

e Modelo incremental en el que especificacion, el disefio y la implementacién del
software se dividen en una serie de incrementos los cuales se desarrollan uno a uno.

e Modelo de espiral en el que el desarrollo gira en espiral hacia afuera, empezando
con un esbozo inicial y terminando con el desarrollo final del sistema.

e Desarrollo evolutivo. Este enfoque entrelaza las actividades de especificacion,
desarrollo y validacidon. Un primer sistema se desarrolla rdpidamente a partir de
especificaciones abstractas. Entonces, se refina con la ayuda del cliente para
producir un sistema que satisfaga sus necesidades.

e Desarrollo formal de sistemas. Este enfoque se basa en la produccién de una
especificacion utilizando métodos matematicos, para construir un programa. La
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verificacidon de los componentes del sistema se lleva a cabo haciendo argumentos
matematicos acordes a su especificacion.
(Sommerville, 2005).

Todos los modelos de proceso anteriores tienen ventajas y desventajas. Para sistemas muy
grandes, existe la necesidad de utilizar diferentes enfoques para distintas partes del
sistema, por lo que se debe utilizar un modelo hibrido. Ademas, conforme cambian los
requerimientos del sistema, es necesario apoyar la iteracidn de procesos en las partes
repetidas del proceso (Sommerville, 2005).

5.2.2 Metodologias para el desarrollo de software

Una metodologia puede seguir uno o varios modelos de ciclo de vida, es decir, el ciclo de
vida indica qué es lo que hay que obtener a lo largo del desarrollo del proyecto pero no
como hacerlo. La metodologia indica cémo hay que obtener los distintos productos
parciales y finales.

Actualmente existen muchas metodologias, las cuales se pueden dividir en cuatro tipos
principales: agiles, tradicionales, estructuradas y orientadas a objetos. Sin embargo las
metodologias hibridas estdn marcando la nueva tendencia, al considerar algunas de las
mejores caracteristicas de las metodologias.

En las metodologias tradicionales se considera la importancia de la documentacién del
sistema, lo cual permite extender y darle mantenimiento al software. Ademads, estas
metodologias proporcionan un orden y una estructura bien definida para el desarrollo del
software. No se tiene respuesta rapida a cambios; se genera documentacién innecesaria, y
se requiere mucho tiempo en el modelado del sistema (Piattini et al., 2007). Algunos
ejemplos de metodologias tradicionales son: RUP (Rational Unified Process, Proceso
Racional Unificado, IBM, 2011), OMT (Object Modeling Technique, Técnica de Modelado de
Objetos, Rumbaugh et al., 1990 y Yourdon, 1976).

Las metodologias agiles, presentan respuestas rapidas y efectivas al cambio; tienen un plan
de proyecto flexible, y muestran simplicidad, de manera general, en el desarrollo. Sin
embargo, tienen la desventaja de generar poca documentacién y no hacer uso de métodos
formales. Algunos ejemplos de este tipo de metodologias son: XP (eXtreme Programming,
Programacion Extrema, Beck, 2010) y Scrum (Scrum group, 2011) (Jiménez y Orantes, 2012).

Por otro lado, las metodologias estructuradas comenzaron a desarrollarse a fines de la
década de los 70’s con la programacién Estructurada, mientras que las metodologias
orientadas a objetos se enfocan principalmente en el modelado de un sistema en términos
de objetos. A diferencia de las metodologias estructuradas, se identifican inicialmente los
objetos del sistema para luego especificar su comportamiento (Weitzenfeld, 2005). Existe
un gran numero de metodologias orientadas a objetos:
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Proceso Unificado (UP): es la version libre de la metodologia creada por Grady
Booch, Ivar Jacobson y James Rumgaugh. Se repite a lo largo de una serie de ciclos
que constituyen la vida de un sistema, cada ciclo concluye con version del producto.
Cada ciclo consta de cuatro fases: inicio, elaboracién, construccién y transicion. Cada
fase se subdivide a su vez en iteraciones (Jacobson et al, 2000).

Rational Unified Process RUP: es la versidon comercial de la metodologia UP
eXtreme Programming: es una metodologia utilizada para desarrollar software de
alta calidad de la manera mas rapida posible y con el mayor beneficio para el cliente.
Se caracteriza por tener ciclos de desarrollo extremadamente breves, integracion
constante, retroalimentacién continua por parte del cliente, pruebas automatizadas
regulares y enfoque en equipo.

5.2.3 Metodologias Web

El avance de Internet y las comunicaciones ha provocado en los ultimos afios el nacimiento
de nuevas propuestas metodoldgicas para la web. Sin embargo, la mayoria de ellas han
centrado su trabajo principalmente en las etapas de de disefio e implementacién. En la
mayoria de estas propuestas el tratamiento de requisitos ha sido tratado con una menor
importancia.

En su estudio, Escalona (2001) describe las siguientes metodologias:

SOHDM (Scenario-based Object-Oriented Hypermedia Desing Methodology, 1998):
esta propuesta ofrece un modelo de escenarios propio, denominado SAC, para
representar los requisitos. Para el desarrollo de los mismos hace uso del diagrama
de contexto propuesto en los DFD (Diagrama de Flujo de Datos). En la actualidad ha
caido en desuso, principalmente por el uso de los DFD.

OOHDM (Object Oriented Hypermedia Design Model, 1999): es una propuesta
ampliamente aceptada para la web. Ha sido usada para disefiar diferentes tipos de
aplicaciones hipermedia como galerias interactivas, presentaciones multimedia vy,
sobre todo, numerosos sitios web. OOHDM propone el desarrollo de aplicaciones
hipermedia mediante un proceso de 4 etapas: disefio conceptual, disefio
navegacional, disefio de interfaces abstractas, implementacién.

UWE (UML-Based Web Engineering, 1999): es una propuesta basada en el proceso
unificado y UML pero adaptados a la web. En requisitos separa las fases de captura,
definicion y validacién. Hace ademas una clasificacion y un tratamiento especial
dependiendo del caracter de cada requisito. UWE ha sido ampliamente aceptado en
los ultimos afos. Entre las ventajas mas importantes de UWE es su uso 100% UML.
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5.3 DESARROLLO DE SOFTWARE ORIENTADO A OBJETOS

Hay muchas formas de enfocar un problema utilizando una solucién basada en el software,
un enfoque muy utilizado es la vision orientada a objetos.

Vivimos en un mundo de objetos, estos objetos existen en la naturaleza, en entidades
hechas por el hombre, en los negocios y en los productos que usamos. Pueden ser
clasificados, descritos, organizados, combinados, manipulados y creados. Por esto no es
sorprendente que se proponga una vision orientada a objetos para la creacion de software
de computadora, una abstraccién que modela el mundo de forma tal que nos ayuda a
entenderlo y gobernarlo mejor (Pressman, 2002).

La orientacién a objetos fomenta una metodologia basada en componentes para el
desarrollo de software, de manera que primero se genera un sistema mediante un conjunto
de objetos, luego podra ampliar el sistema agregandole funcionalidad a los componentes
gue ya habia generado o agregandole nuevos componentes, y finalmente podra volver a
utilizar los objetos que generd para el sistema cuando cree uno nuevo, con lo cual se
reducird sustancialmente el tiempo de desarrollo de un sistema (Schmuller, 2001).

5.3.1 Comparacién con el modelo tradicional

El modelo tradicional, también conocido como programacion estructurada, un programa o
aplicacién consta de multiples datos y funciones “globales”. El término global describe el
hecho que todos los datos o funciones son “visibles” en todo el programa vy, por lo tanto,
pueden ser llamados desde cualquier ubicacion en la aplicacion (Weitzenfeld, 2005).

Este tipo de programacion tiene dos problemas principales: obliga a un programador a que
organice su programa de acuerdo con la arquitectura de la computadora, en otras palabras,
gue piense como la maquina (deberia ser lo opuesto), y por otro lado, al estar separados de
las funciones, los datos se vuelven globalmente visibles para poder ser llamados. Dada esta
situacion, cualquier cambio en la estructura de alguno de los datos pudiera llegar a requerir
la modificacion de todas las funciones del programa en correspondencia con los cambios
en los datos.

5.3.2 Ventajas del enfoque orientado a objetos

A diferencia de la programacién tradicional, la programacion orientada a objetos define una
estructura de mas alto nivel llamada objeto, que ofrece ventajas sobre la programacion
tradicional:

v Permitir al programador que organice su programa de acuerdo con abstracciones de
mas alto nivel, siendo éstas mas cercanas a la manera de pensar de la gente. En otras
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palabras, los objetos son las unidades de representacién de las aplicaciones, por
ejemplo, cuentas de banco, reservaciones de vuelos, etc. (Weitzenfeld, 2005).

v’ El software orientado a objetos es mas facil de mantener debido a que su estructura
es inherentemente poco acoplada. Esto lleva a menores efectos colaterales cuando
se deben hacer cambios y provoca menos frustracion en el ingeniero de software y
en el cliente. Ademas, los sistemas orientados a objetos son mas faciles de adaptar
y mas facilmente escalables (por ejemplo: pueden crearse grandes sistemas
ensamblando subsistemas reutilizables) (Pressman, 2002).

v Los datos y funciones se guardan dentro de objetos (figura 5.1). Los datos estdn
ubicados en el centro del objeto (un concepto puramente ilustrativo), lo cual hace
que un cambio en su estructura sélo afecte las funciones del mismo objeto, pero no
al resto de la aplicacion (Weitzenfeld, 2005).

Objeto

Funciones

Figura 5.1 Un objeto guarda sus datos y funciones, lo que permite que al realizar un
cambio sdlo afecte a ese objeto y no a toda la aplicacion

5.3.3 Caracteristicas de la Orientacidn a Objetos

El dominio del problema se caracteriza mediante un conjunto de objetos con atributos y
comportamientos especificos. Los objetos son manipulados mediante una coleccién de
funciones (llamadas métodos, operaciones o servicios) y se comunican entre ellos mediante
un protocolo de mensajes. Los objetos se clasifican mediante clases y subclases.

Un objeto encapsula tanto datos como los procesos que se aplican a esos datos. Esta
importante caracteristica permite construir clases de objetos e inherentemente construir
bibliotecas de objetos reutilizables (la reutilizaciéon es un atributo importantisimo en la
ingenieria del software). Ademas, los componentes de software derivados mediante el
paradigma de objetos muestran caracteristicas (como la independencia funcional, la
ocultacién de informacion, etc.) asociadas con el software de alta calidad (Pressman, 2002).

La ingenieria de software orientada a objetos sigue los mismos pasos que el enfoque
convencional. El andlisis identifica las clases y objetos relevantes en el dominio del
problema, el disefo proporciona detalles sobre la arquitectura, las interfaces y los
componentes, la implementacién transforma el disefio en cddigo, y las pruebas chequean
tanto la arquitectura como las interfaces y los componentes (Pressman, 2002).
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5.3.4 Conceptos Basicos de la Orientacién a Objetos

La orientacidn a objetos es un paradigma que depende de ciertos principios fundamentales:
objetos, clases, herencia, polimorfismo, mensajes, cohesién y acoplamiento (Pressman,
2002).

Objetos: los objetos concretos y virtuales, estan a nuestro alrededor, ellos conforman
nuestro mundo y el software actual simula al mundo (o un segmento de él), y los programas,
por lo general, imitan a los objetos del mundo (Schmuller, 2001). Un objeto encapsula datos
(representados como una coleccidn de atributos) y algoritmos que procesan estos datos.
Estos algoritmos son llamados operaciones, métodos o servicios (Pressman, 2002).

Clases: es una descripcion generalizada (por ejemplo, una plantilla, un patréon o un
prototipo) que describe una coleccion de objetos similares. Por definicién, todos los objetos
gue existen dentro de una clase heredan sus atributos y las operaciones disponibles para
la manipulacion de los atributos (Pressman, 2002).

Atributos: describen a las clases y a los objetos. Las entidades de la vida real estan a
menudo descritas con palabras que indican caracteristicas estables. La mayoria de los
objetos fisicos tienen caracteristicas tales como forma, peso, color y tipo de material
(Pressman, 2002).

Encapsulamiento: mecanismo basico para ocultar los detalles internos del objeto de los
demas objetos. La esencia del encapsulamiento es que cuando un objeto trae consigo su
funcionalidad, esta ultima se oculta. Los objetos encapsulan lo que hacen; es decir, ocultan
la funcionalidad de sus operaciones de otros objetos y del mundo exterior. La importancia
del encapsulamiento, es que permite reducir el potencial de errores que pudieran ocurrir.
En un sistema que consta de objetos, éstos dependen unos de otros en diversas formas. Si
uno de ellos falla y los especialistas de software tienen que modificarlo de alguna forma, el
ocultar sus operaciones de otros objetos significara que tal vez no sera necesario modificar
los demas objetos (Schmuller, 2001).

Herencia: es el proceso por el cual un objeto adquiere las propiedades de otro. Esto es
importante, ya que supone la base del concepto de clasificacidn jerarquica. Por ejemplo, un
perro es parte de la clase mamifero, que a su vez esta contenida en una clase mayor, la clase
Animal. Sin la utilizacién de jerarquias, cada objeto necesitaria definir explicitamente todas
sus caracteristicas. Sin embargo, mediante el uso de la herencia, un objeto sélo necesita
definir aquellas cualidades que lo hacen Unico en su clase (Schildt, 2001).

Polimorfismo: mediante el polimorfismo se definen multiples funciones con nombres
similares sdlo que en distintas clases. Las funciones son implementadas de manera
diferente en las clases. El polimorfismo es til para extender la funcionalidad del sistema al
definir nuevas clases aun desconocidas al momento de especificarlo (Weitzenfeld, 2005).
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Mensajes: son el medio a través del cual interactian los objetos. El paso de mensajes
mantiene comunicado un sistema orientado a objetos. Los mensajes proporcionan una
vision interna del comportamiento de objetos individuales y del sistema OO como un todo.
Los mensajes y los métodos son dos caras de la misma moneda. Los métodos son los
procedimientos invocados cuando un objeto recibe un mensaje (Pressman, 2002).

Cohesidn: es una indicacion cualitativa del grado que tiene un objeto para centrarse en
una sola cosa. Un componente 0O, debe disefiarse de manera que posea todas las
operaciones trabajando conjuntamente para alcanzar un propdsito Unico y bien definido.
Es decir, en la construccién de software se desea conseguir una alta cohesion.

Acoplamiento: esta representado por el nUmero de conexiones fisicas entre los elementos
del disefo (clases, objetos). En el disefio de software la meta es conseguir un acoplamiento
lo mas bajo posible, de esta manera, los errores no se propagan tan facilmente. Se evitan
los dafios colaterales cuando el software es modificado.

Abstraccion: los seres humanos abordan la complejidad mediante la abstraccién. Por
ejemplo, no consideramos un coche como un conjunto de cientos de miles de partes
individuales, sino como un objeto correctamente definido y con un comportamiento
determinado. Esta abstraccion nos permite utilizar el coche para ir al mercado sin estar
agobiados por la complejidad de las partes que forman el coche (Schildt, 2001). La
abstraccion consiste en elevar el nivel de las representaciones necesarias para un sistema
de software, de manera que se reduzcan los detalles.

5.4 INTRODUCCION A UML

El éxito de los proyectos de desarrollo de aplicaciones o sistemas se debe a que sirven como
enlace entre quien tiene la idea y el desarrollador. EIl UML (Lenguaje Unificado de
Modelado) es una herramienta que cumple con esta funcién, ya que ayuda a capturar la
idea de un sistema para comunicarla posteriormente a quien esté involucrado en su proceso
de desarrollo; esto se lleva a cabo mediante un conjunto de simbolos y diagramas. Cada
diagrama tiene fines distintos dentro del proceso de desarrollo (Schmuller, 2001). Permite
los creadores de sistemas generar disefios que capturen sus ideas en una forma
convencional y facil de comprender para comunicarlas a otras personas.

En UML, un sistema viene representado por cinco vistas diferentes que lo describen desde
diferentes perspectivas. Cada vista se representa mediante un conjunto de diagramas. En
UML estdn presentes las siguientes vistas:

e Vista de usuario. Representa el sistema (producto) desde la perspectiva de los
usuarios (llamados actores en UML). El diagrama de caso de uso es el enfoque
elegido para modelar esta vista.
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e Vista estructural: los datos y la funcionalidad se muestran desde dentro del sistema,
es decir, modela la estructura estdtica (diagrama de clases y objetos).

e Vista de comportamiento: esta parte del modelo del analisis representa los aspectos
dinamicos o de comportamiento del sistema. También muestra las interacciones o
colaboraciones entre los diversos elementos estructurales descritos en las vistas
anteriores (diagramas de colaboracién y secuencias).

e Vista de implementacion: los aspectos estructurales y de comportamiento se
representan aqui tal y como van a ser implementados (diagrama de componentes).

e Vista del entorno: aspectos estructurales y de comportamiento en el que el sistema
a implementar se representa (diagrama de distribucion).

(Pressman, 2002).

5.4.1 Importancia del UML

Conforme aumenta la complejidad del mundo, los sistemas informaticos también deberan
crecer en complejidad. En ellos se encuentran diversas piezas de hardware y software que
se comunican a grandes distancias mediante una red, misma que esta vinculada a bases de
datos que, a su vez, contienen enormes cantidades de informacion. Para manejar tanta
complejidad, la clave esta en organizar el proceso de disefio de tal forma que las personas
involucradas en el desarrollo del sistema lo comprendan y convengan con él. El UML
proporciona tal organizacion (Schmuller, 2001).

Otra caracteristica del desarrollo de sistemas contempordneos que demanda un disefio
sélido son las adquisiciones corporativas. Cuando una empresa adquiere a otra, la nueva
organizacién debe tener la posibilidad de modificar aspectos importantes de un proyecto
de desarrollo que esté en progreso. Un anteproyecto bien disefiado facilitara la conversion.
Si el disefio es sélido, un cambio en la implementacidn procedera sin problemas.

5.4.2 Diagramas UML

El UML estd compuesto por diversos elementos graficos que se combinan para conformar
diagramas. Debido a que el UML es un lenguaje, cuenta con reglas para combinar tales
elementos. La finalidad de los diagramas es presentar diversas perspectivas del sistema, a
las cuales se les conoce como modelo. Un modelo UML describe lo que supuestamente hara
un sistema, pero no dice como implementar dicho sistema (Schmuller, 2001).
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5.4.2.1 Diagrama de Clases

Un rectdngulo es el simbolo que representa a la clase, y se divide en tres areas. El area
superior contiene el nombre, la central contiene los atributos, y la inferior las acciones. Un
diagrama de clases esta formado por varios rectdngulos de este tipo conectados por lineas
gue muestran la manera en que las clases se relacionan entre si (Schmuller, 2001).

Los diagramas de clases cuentan con los siguientes elementos: nombre de la clase, atributos
(es una propiedad o caracteristica de una clase), operacion (es algo que la clase puede
realizar), responsabilidad (es una descripcion de lo que hara la clase), restricciones
(especifica una o varias reglas que sigue la clase) y asociaciones.

Cuando las clases se conectan entre si de forma conceptual, esta conexién se conoce como
asociacion. La meta final es crear una idea estatica de un sistema, con todas las conexiones
entre las clases que lo conforman. La asociacidon puede funcionar en ambas direcciones y
para representarlas en el mismo diagrama, se utiliza un triangulo relleno que indique la
direccion de cada asociacion (figura 5.3).

La multiplicidad es la cantidad de objetos de una clase que se relacionan con un objeto de
la clase asociada. Se representa con niumeros colocados sobre la linea de asociacién (figura
5.2).

Usuar Accede a B> ”
suario Istema
< Emplea

Figura 5.2 Diagrama de clases con sus asociaciones multiplicidad. Permiten al analista
hablarles a los clientes en su propia terminologia

Las asociaciones reflexivas, se presentan cuando en ocasiones, una clase es una asociacién
consigo misma. Esto puede ocurrir cuando una clase tiene objetos que puedan jugar
diversos papeles. Esto se representa mediante el trazado de una linea de asociacién a partir
del rectangulo de la clase hacia el mismo rectangulo de la clase (figura 5.3)

OcupanteDeAutomavil

1
conductor

Conduce 0..4] pasajero
Al

Figura 5.3 Asociaciones reflexivas
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La dependencia es otro tipo de relacién, en donde una clase utiliza a otra. El uso mas comun
de una dependencia es mostrar que la firma de la operacién de una clase utiliza a otra clase,
la notacidn del UML para ello es una linea discontinua con una punta de flecha en forma de
triangulo sin relleno que apunta a la clase de la que depende (figura 5.4).

Sistema

Formulario

mostrarFormulario(f- - = = = = = ——== -I‘_}

Figura 5.4 Otro tipo de asociacion son las dependencias

5.4.2.2 Diagrama de Objetos

Un objeto es una instancia de una clase (una entidad que tiene valores especificos de los
atributos y acciones). Para representar a un objeto, se utiliza un rectdngulo, como en una
clase, pero el nombre estd subrayado, el nombre de la instancia especifica se encuentra a
la izquierda de los dos puntos (:), y el nombre de la clase a la derecha (figura 5.5). Todo
objeto de una clase tiene un valor especifico en cada atributo.

elUsuario:Usuario

nombre = “Gael”
apellido = “Monfinl”
contrasefia = “GL5774”
edad =27

Figura 5.5 Representacion de un objeto

5.4.2.3 Diagrama de Casos de Uso

Un caso de uso es una descripcién de las acciones de un sistema desde el punto de vista del
usuario. El caso de uso es un poderoso concepto que ayuda a comprender la forma en que
un sistema deberd comportarse y para determinar la forma en que se usara el sistema. Con
una coleccidon de casos de uso se puede hacer el bosquejo de un sistema en términos de lo
gue los usuarios intenten hacer con él.

Los casos de uso se pueden ver como una coleccién de situaciones respecto al uso de un
sistema. Cada escenario describe una secuencia de eventos. Cada secuencia se inicia por
una persona, otro sistema, una parte del hardware o por el paso del tiempo. A las entidades
gue inician secuencias se les conoce como actores. El resultado de la secuencia debe ser
algo utilizable ya sea por el actor que la inicié, o por otro actor.
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Un diagrama de caso de uso se compone de elipses que representan a los casos de uso, los
actores con sus nombres y lineas de interconexion (figura 5.6). Cada caso de uso es una
coleccién de escenarios y cada escenario es una secuencia de pasos, tales pasos no
aparecen en el diagrama.

Sistema de Mapas Web
Consultar
] informacion _
Usuario Usuario
— Descargar datos I %
Academico Academico
— Gestionar usu arios — %
Administrador Administrador

Figura 5.6 Representacion de un modelo de caso de uso, hay un actor que inicia un caso
de uso y otro que recibira algo de valor de él.

Existen varias formas en que los casos de uso se pueden relacionar entre si, la inclusién, la
extension y la generalizacion. La primera permite eliminar la duplicidad y la forma de
hacerlo es tomar cada secuencia de pasos en comun y conformar un caso de uso adicional
a partir de ellos. Para representar la inclusién se utilizard una linea discontinua con una
punta de flecha que conecta las clases apuntando hacia la clase dependiente. Justo sobre la
linea, se agrega un estereotipo: la palabra “include” (figura 5.7). La extensidon permite
volver a utilizar un caso de uso agregandole algunos pasos.

Exhibir el
interior

<<incluir>>

Reabastecer
Punto de extension llenar
los compartimientos

~
~~o
~
~
~

Cubrir el

interior
<<zextender>>

(llenar los
compartimientos)

Reabastecer
de acuerdo a las ventas

Figura 5.7 Representacion de las relaciones Inclusion y Extension
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La ultima, la generalizacidn, permite la herencia en los casos de uso. Se modelara con lineas
continuas y una punta de flecha en forma de tridngulo sin rellenar que apunta hacia el caso
de uso primario (figura 5.8).

Consultar por
seleccién

Consultar por
punto

Figura 5.8 La generalizacion en los casos de uso

5.4.2.4 Diagrama de Estados

En cualquier momento, un objeto se encuentra en un estado particular. El diagrama de
estados muestra las transiciones de un estado a otro y los estados en los que puede
encontrarse un objeto. Una manera para caracterizar un cambio en un sistema es decir que
los objetos que lo componen modificaron su estado como respuesta a los sucesos y al
tiempo.

Para el diagrama de estados se utiliza un rectangulo de vértices redondeados que
representa a un estado, junto con una linea continua y una punta de flecha, mismas que
representan a una transicion. Un circulo relleno simboliza un punto inicial y la diana
representa a un punto final (figura 5.9) (Schmuller, 2001).

Figura 5.10 Una lavadora podra estar en la fase de remojo, lavado, enjuague, centrifugado
o apagada

5.4.2.5 Diagrama de Secuencias

Los diagramas de clases y objetos representan informacion estatica. No obstante en un
sistema funcional los objetos interactian entre si, y tales interacciones suceden con el
tiempo. El diagrama de secuencias muestra la forma en que los objetos se comunican entre
si al transcurrir el tiempo.
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El diagrama de secuencias consta de objetos que se representan del modo usual:
rectangulos con nombre (subrayado), mensajes representados por lineas continuas con una
punta de flecha y el tiempo representado como una progresion vertical (figura 5.10).

Nome

k 4

¥ 3

'

Figura 5.10 Diagrama de Secuencias

El diagrama representa al tiempo en direccion vertical. El tiempo se inicia en la parte
superior y avanza hacia la parte inferior. Un mensaje que esté mas cerca de la parte superior
ocurrird antes que uno que esté cerca de la parte inferior (Schmuller, 2001).

5.3.2.6 Diagrama de Colaboraciones

Los elementos de un sistema trabajan en conjunto para cumplir con los objetivos del
sistema. El diagrama de colaboraciones estd disefiado para este fin. Es similar al de
secuencias, ya que también muestra la colaboracidn entre los objetos, pero destacan el
contexto y organizacidn general de los objetos que interactuan.

Para representar un mensaje, se dibujara una flecha cerca de la linea de asociacién entre
dos objetos, esta flecha apunta al objeto receptor. El tipo de mensaje se mostrara en una
etiqueta cerca de la flecha; por lo general el mensaje indicara al objeto receptor que ejecute
una de sus operaciones. El mensaje finalizard con un par de paréntesis, dentro de los cuales
se colocaran los pardmetros (en caso de haber alguno) con los que funcionara la operacién
(figura 5.11).

I :Nombre1

1:1:Agregar(}

2:Modificar()

3:Actualizar()

Figura 5.11 Diagrama de colaboraciones
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5.3.2.7 Diagrama de Actividades

Las actividades que ocurren dentro de un caso de uso o dentro del comportamiento de un
objeto se dan, normalmente, en secuencia, este diagrama muestra los pasos (conocidos
como actividades). Un diagrama de actividades ha sido disefiado para mostrar una visién
simplificada de lo que ocurre durante una operaciéon o proceso. A cada actividad se le
representa por un rectangulo con las esquinas redondeadas. El procesamiento dentro de
una actividad se lleva a cabo vy, al realizarse, se continta con la siguiente actividad. Una
flecha representa la transicién de una a otra actividad. También cuenta con un punto inicial
y uno final.

Casi siempre una secuencia de actividades llegard a un punto donde se realizara alguna
decisidn (figura 5.12). Ciertas condiciones llevaran por un camino y otras por otro (pero
ambas son mutuamente exclusivas).

Ingresar al
sitio web

[registrado] ’ [no registrado]

ACFEder al Darse de alta
sistema

Figura 5.12 Toma de decisiones en el diagrama de actividades

5.3.2.8 Diagrama de Componentes

Este diagrama estd intimamente ligado con los sistemas informaticos. Un componente de
software es una parte fisica de un sistema, y se encuentra en la computadora, no en la
mente del analista. Un componente puede ser una tabla, archivo de datos, ejecutable,
biblioteca de vinculos dinamicos, documentos y cosas por el estilo.

El simbolo principal de un diagrama de componentes es un rectangulo que tiene otros dos
sobrepuestos en su lado izquierdo. Se debe colocar el nombre del componente dentro del
simbolo (figura 5.13) (Schmuller, 2001).

mapaWeb.js

Figura 5.13 Representacion de un componente
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5.3.2.9 Diagrama de Distribucion

Muestra la arquitectura fisica de un sistema informatico. Puede representar equipos vy
dispositivos, mostrar sus interconexiones y el software que se encontrard en cada maquina.
El elemento primordial del hardware es un nodo, que es un nombre genérico para todo tipo
de recurso de cdémputo. En el UML, un cubo representa a un nodo. Se asigna un nombre
para el nodo, y se podra utilizar un estereotipo para indicar el tipo de recurso que sea (figura

5.14)

Servidor Web

Destaca:
Aplicacion de mapas
Registro de usurios

Figura 5.14 Representacion de un nodo y su informacion

5.4.3 Otras caracteristicas del UML

Aparte el UML proporciona caracteristicas que le permiten organizar y extender los
diagramas, entre ellas se encuentra:

Paquetes: permite agrupar los elementos de un diagrama. A veces se querra mostrar
gue ciertas clases o componentes son parte de un subsistema en particular.

Notas: es frecuente que alguna parte del diagrama no presente una clara explicacién
del porqué estd alli o la manera en que trabaja. Cuando este sea el caso la nota UML
serd util. La nota es un rectdngulo con una esquina doblada, y dentro del rectdngulo
se coloca la explicacién.

Estereotipos: permiten tomar elementos propios del UML y convertirlos en otros.
Se representa como un nombre entre dos pares de paréntesis angulares. El concepto
de interfaz provee un buen ejemplo. Una interfaz es una clase que realiza
operaciones y que no tiene atributos, es un conjunto de acciones que tal vez se
quiera utilizar una y otra vez en su modelo. En lugar de inventar un nuevo elemento
para representar una interfaz, podrd utilizar el simbolo de una clase con
<<Interfaz>> situada justo sobre el nombre de la clase.

Los diagramas de UML le permiten examinar un sistema desde distintos puntos de vista. En
un modelo UML no es necesario que aparezcan todos los diagramas. El objetivo es satisfacer
a cada persona implicada (Schmuller, 2001).
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5.4.4 Uso del UML en aplicaciones Web

En 1998 se definié una extensién denominada WAE (Web Application Extension) para el
disefio de aplicaciones web con UML y es la convencidon mads difundida y aceptada hasta
nuestros dias. Algunos de los ejemplos mds comunes de estereotipos que se pueden asociar
a las clases y las relaciones entre estas, para representar una aplicacion web son:

e Server Page: representa una pagina web que tiene scripts ejecutados por el servidor

e (lient Page: representa paginas que son dibujadas por el navegador web

e form: representa una coleccion de campos de entrada que forman parte de una
pagina de lado del cliente

Los estereotipos para las relaciones entre clases son: Link (representa un apuntador desde
una “client page” hacia una “client page” o “server page”), Submit (siempre se da entre una
“form” y una “server page” y esta procesa los datos que la “form” le envia) y Build (sirve
para identificar cuales “server page” son responsables de la creacién de una “client page”)
(Macias & Orozco, 2014).

5.5 PROCESO DE DESARROLLO DE SOFTWARE CON METODOLOGIA ORIENTADA A OBJETOS Y UML

Una actividad es una unidad o paso basico de un proceso. En el proceso de software las
actividades definen los pasos necesarios para lograr las metas y los objetivos; por ejemplo,
especificar los requisitos del sistema. Las actividades deben ser faciles de definir y seguir,
simplificar la comprension del sistema y ofrecer flexibilidad, precisidon y extensibilidad. Las
actividades basicas de desarrollo de software orientado a objetos (figura 5.15), son las
siguientes: determinacion de requerimientos, andlisis, disefo, arquitectura, construccion
y pruebas.

NFRs Modelo de

/ Arquitectura
Modelo de \
\ Modelo de /

FRs Disefio

Modelo
Solucién

A

Codigo

Requerimientos

Figura 5.15 Proceso de desarrollo de software con metodologia Orientada a Objetos

Existen varios documentos de apoyo a los procesos de software, dependiendo el tipo de
empresa se seleccionan artefactos (modelos y diagramas), que son aplicables.
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5.5.1 Visidn del proyecto

Sirve para definir los requerimientos de alto nivel para dar una idea del sistema a
desarrollar. Para determinar la visién del proyecto, primero hay que entrevistar al “duefio”
del proyecto, las entrevistas iniciales para determinar la vision del sistema se deben enfocar
en los siguientes aspectos: importancia real del proyecto, requerimientos funcionales,
riesgos, restricciones, involucrados (Fernandez, 2006).

La vision del proyecto utiliza el artefacto documento de vision que generalmente tiene cinco
secciones:

1. Introduccién: que incluya el postulado del problema.

2. Oportunidades de negocio: debe registrar la vision presente y pasada de la
compaiiia y de qué manera el sistema de software va a ayudar al negocio.

3. Solucidon propuesta: registra todos los requerimientos funcionales y no funcionales
identificados por el duefio del sistema.

4. Riesgos: todos los riesgos que se identificaron en las entrevistas iniciales.

5. Restricciones: todas las restricciones que se identificaron en las entrevistas iniciales.

5.5.2 Determinacidn de Requerimientos

Se especifican las necesidades del sistema a desarrollar. La especificacion de
requerimientos sirve como base para la negociacion entre los desarrolladores y clientes del
sistema, también sirve para planear y controlar el proceso de desarrollo. Existen dos tipos
de requerimientos:

e Requerimientos funcionales (FRs): es una descripcién de que actividades debe llevar
a cabo el proyecto por un actor. Normalmente este tipo de requerimientos estan
vinculados con las entradas, las salidas, los procesos y los datos a almacenar en el
sistema.

e Requerimientos no funcionales (NFRs): describen otras prestaciones, caracteristicas
y limitaciones que debe tener el sistema para alcanzar el éxito. Los requerimientos
no funcionales engloban caracteristicas como rendimiento, facilidad de uso,
presupuesto, tiempo de entrega, documentacion y seguridad.

Dentro de esta fase se utilizan los artefactos: el documento SRS (Especificaciéon de
Requerimientos de Software), y el diagrama de casos de uso. E| documento SRS contiene:
introduccién, restricciones y suposiciones, riesgos, requerimientos funcionales,
requerimientos no funcionales y glosario.

5.5.3 Analisis

Se busca comprender los requisitos del sistema con el propdsito de estructurar la

arquitectura del sistema, responde a la pregunta “qué” necesita hacer el sistema. Una vez
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especificados los requisitos y definidos los casos de uso, se procede a la construccién del
modelo de andlisis. Se utiliazn los siguientes artefactos: abstracciones clave, tarjetas CRC
(Class Responsability Collaboration) y diagrama de clases.

5.5.4 Disefio

Modela como soportara el sistema todos los casos de uso. El modelo de disefio se combina
con el modelo de arquitectura para producir el modelo de solucién.

La realizacion de un caso de uso es un proceso que conduce de un caso de uso y sus clases
asociadas a un modelo de disefio que soporta el caso de uso. Se debe crear un modelo de
disefo para cada caso de uso. El modelo de disefio es visualizado como un diagrama de
colaboracion de UML con componentes de disefio (componentes de frontera,
componentes de servicio, entidades) y opcionalmente, se puede convertir el diagrama de
colaboracién en un diagrama de secuencia para tener otro punto de vista.

5.5.5 Arquitectura

En su forma mds simple, la arquitectura es la estructura jeradrquica de los componentes del
programa, la manera en que interactian y la estructura de datos que se van a usar. Cuando
se habla de componentes se refiere a: clientes y servidores, bases de datos, filtros y capas
en un sistema jerdrquico. La descomposicion arquitectdénica es necesaria para la
especificacion de diversas partes del sistema, reutilizacion a gran escala. La arquitectura es
una descripcidon compacta y manejable de cdmo se organiza el sistema y como interoperan
los componentes.

Durante anos, el software se desarrolld sin contar con el rol del Arquitecto. En la actualidad
existe por dos cambios cruciales en los sistemas que han ocurrido: tamafio y distribucién.
En los sistemas cliente-servidor, el rol del arquitecto se reduce a la premisa: calcular cerca
de los datos, validar cerca del usuario.

5.5.6 Construccion (implementacion)

Se expresa la arquitectura del sistema de una forma aceptable para la computadora, es
decir, el cédigo. Es la traduccion directa del disefio en un lenguaje de programacién, en la
implementacién se construyen los componentes: archivos de cddigo, scripts, ejecutables,
tablas.

5.5.7 Pruebas

Se verifica y valida el sistema a nivel de componentes individuales y su integracion. Se busca
descubrir cualquier defecto en los requisitos, analisis, disefio e implementacion.
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CAPITULO 6 DESARROLLO Y RESULTADOS

6.1 DESARROLLO

En este capitulo se aplicardn conceptos de los estudios presentados en los capitulos
anteriores, con el propésito de disefiar e implementar de manera eficiente el sistema web.
Se plantea el desarrollo de cada etapa del “Proceso de desarrollo de software con
metodologia orientada a objetos y UML” para obtener como resultado un software de
calidad, escalable y facil de usar para las personas.

6.1.1 Vision del proyecto (Estudio del problema)

Antes de empezar con la primera fase, se recomienda tener una recopilacién de lo que se
sabe sobre el proyecto, en el “Documento de vision”, este registra la vision general del
sistema de software y documenta los riesgos y restricciones.

* Inicio Documento de vision*
Informaciéon Temperatura de la Superficie del Mar

El Instituto de Ciencias de Mar y Limnologia de la UNAM, se conecta al Instituto de Geografia
por medio del software TERASCAN para obtener imagenes satelitales de la Temperatura de
la Superficie del Mar (TSM). Se cuentan con imagenes satelitales desde 1996 hasta el 2013
y se han utilizado los satélites NOAA-12, NOAA-14, NOAA-15, NOAA-16, NOAA-17, NOAA-
18 y NOAA-19. Actualmente sdlo funcionan los satélites 16, 18 y 19.Las imagenes son de 5
canales, 2 visibles y 3 infrarrojos (térmicos).

Se cuenta con imagenes diarias y se descargan con el siguiente formato:
ns1ls0.yymmdd.hhmm

En donde n es para referirse a la serie de satélites NOAA, s1s0 corresponden al nimero de
satélite, yy al aflo, mm al mes, dd al dia, hh a la hora y mm corresponden a los minutos.

Esta informacion es respecto a cuando, a qué hora y con cudl satélite se obtuvo la imagen.

Estas imagenes después de ser descargadas, son comprimidas, y presentan el mismo
formato que el anterior, sélo agregando al final .z 0 .gz: ns1s0.yymmdd.hhmm.z / gz

Estas imagenes se juntan por mes y asi son almacenadas en uno o dos DVDs (dependiendo
del tamano que alcancen). Cada DVD es etiquetado con el nombre del mes, el afio y si es
volumen 1 o 2: nombreMes_aiio_1 / nombreMes_afio_2

70




Desarrollo y resultados

Posteriormente se hace un procesamiento digital de imagen para obtener el formato sst:
ns1s0.yymmdd.hhmm.sst y de igual forma estas imdagenes son comprimidas y almacenadas
en DVDs: ns1s0.yymmdd.hhmm.sst.z

Después se hace otro procesamiento y se obtienen los promedios semanales de las
temperaturas, que se comprenden en los siguientes periodos de dias: del 1-7 corresponde
alasemana 01, del 8-15 corresponde ala semana 02, del 16-22 corresponde a la semana
03, del 23-30/31 corresponde a la semana 04, y tienen el siguiente formato:
ns1s0.yymm_01.hphpmym, y de igual forma son comprimidas y almacenadas en DVDs.

Finalmente se procesan estas imdgenes para obtener promedios de temperatura
mensuales con el siguiente formato: nsls0.yymm.hphpmym, y son comprimidas y
almacenadas en DVDs.

Para cada una de estas imagenes, se puede obtener su matriz de datos (datos en formato
ASCII), estos datos son la TSM y deberan estar asociados con su ubicacion geogréfica.

Esta matriz de datos esta delimitada por un “mdaster” de la Republica Mexicana, incluyendo
su zona que se delimita por las siguientes coordenadas: 124°W, 78°W latitud /32°N, 6°N
longitud, que comprende la zona econémica exclusiva de México.

Cada dato estd separado por un minuto lo que da una matriz de datos de 2760x1680. Las
unidades de la TSM son grados Celsius (°C) y se utiliza la proyeccion cartografica Universal
Transversa de Mercator (UTM).

Objetivo

Desarrollar un sistema web que permita mostrar a través de un mapa interactivo la
informacién de los promedios mensuales de la TSM de México de diferentes afios y
satélites. El mapa proporcionard las herramientas bdsicas de un Sistema de Informacién
Geografica (SIG) que le permitan al usuario realizar la interaccion con el mapa.

El sistema estara conformado por un sitio web, que contendra informacién sobre el
proyecto, asi como la aplicaciédn para la consulta de la TSM, una galeria interactiva de
imagenes disponibles de la TSM, descarga de archivos y mecanismos para registro y
administracion de usuarios.

Oportunidades de negocio

Actualmente toda la informacion de la TSM estd almacenada en DVDs. El Sistema de
Visualizacion de la TSM ayudara en primer lugar a organizar toda esta informacién por
medio de una base de datos, en segundo, pondra esta informacién al alcance de diferentes
usuarios que necesiten consultarla y en tercer lugar, a mostrar la informacion de una
manera mucho mas eficiente haciendo uso del gran poder de las aplicaciones de mapas
web.

71




Desarrollo y resultados

Descripcion general del sistema

El sistema debera tener una aplicacion web que realizara las siguientes funciones:

1.

Poder acceder a una base de datos espacial para recuperar la informacién

consultada.

La consulta de la informacion de la TSM se llevara a cabo por medio del mapa

interactivo y se debera realizar de la siguiente manera:

v" El mapa web estard compuesto por una serie de celdas de que serdn de 1° x 1°,
cada grado tendra su respectiva coordenada geografica y por lo tanto cada celda
contendra su propia informacién de los promedios mensuales de la TSM de
todos los satélites de los cuales se tenga informacion:

TSM .
S 1° con su coordenada de latitud

1° con su coordenada de longitud

v" Al hacer clic en cualquier de estos puntos se desplegara una tabla con toda la
informacién correspondiente.

v' También se podrd seleccionar un conjunto de celdas y obtener informacién
promedio de todas esas celdas.

Se deberd poder descargar el mapa en los formatos ascii y shapefile, para que
puedan ser utilizado con algun Sistema de Informacidn Geogréfica (SIG)).

El sistema web debera incluir dentro del sitio web un visualizador de las imagenes
satelitales de los diferentes anos y satélites.

El sistema tendra un mecanismo de registro y administracién de usuarios.

El sistema podra ser accedido por diferentes usuarios que se pueden dividir en dos
grupos: usuarios de consulta (académicos) y usuarios de mantenimiento
(administradores).

Restricciones

v
v

El tiempo de respuesta del mapa sea considerablemente corto

Los tipos de archivo que se descargaran deberdn ser los originales ascii y archivos
shapefiles.

Se deberad utilizar un manejador de base de datos espacial.

Se requiere que el mapa interactivo de la aplicacidn web, contenga los elementos
fundamentales de los mapas de papel, tales como titulo, leyenda, escala, norte,
proyeccién cartografica, esto con el fin de que si se requiere imprimir el mapa, tenga
la informacidn necesaria para poder trabajar con él.
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v' Al ser un mapa interactivo web, se requiere que cumpla como tal, es decir, si se
realiza un acercamiento, la escala debe coincidir con lo que se estd visualizando en
el mapa (debe de ser un mapa web, no una imagen de un mapa).

v Algunas partes del sistema sélo podran ser accedidas sélo por algunos usuarios, por
lo que se debera tener un control de restriccion para cada tipo de usuario.

v’ El sitio web se debera poder visualizar en los principales navegadores.

Herramientas

Después de analizar diferentes situaciones en cuanto a presupuesto y recursos con los que
cuenta el laboratorio, y ver que algunas opciones de cddigo abierto son de tan buena
calidad y potencia como las comerciales, se decidié trabajar con el siguiente software:

v' Herramienta CASE “Enterprise Architect” para realizar los diagramas resultado del
analisis.

v El GIS ArcGIS para el procesamiento de las iméagenes.

Power Designer para la creacion del Diagrama E-R

v' OpenGeo Suite 4.1 para toda la arquitectura de la aplicacion WebMapping y que
contiene los siguientes elementos: PostGreSQL/PostGIS (SMBD y SMBD con
componente espacial), GeoServer (servidor de mapas), GeoWebCache (para los
mosaicos) y OpenlLayers (para la creacion y publicacion de mapas en la web)

\

*Fin Documento de vision*

6.1.2 Determinacidn de Requerimientos

Al realizar la determinacién de requerimientos se debe registrar toda la informacién en el
documento “Especificacion de Requerimientos del Sistema” (SRS por sus siglas en inglés).
Una vez teniendo esta informacion se debe proceder a realizar un diagrama de casos de
uso, una descripcién de los escenarios principales de los casos de uso y las formas de casos
de uso. Se puede utilizar el diagrama de actividades para validar el de casos de uso.

6.1.2.1 Documento SRS

El documento SRS (Especificacién de Requerimientos de Software), es la declaracidn oficial
de qué deben implementar los desarrolladores del sistema. Debe incluir tanto los
requerimientos del usuario para el sistema (FRs), como una especificaciéon detallada de los
requerimientos del sistema (NFRs) (Sommerville, 2005).

El documento SRS completo se encuentra en el anexo A.
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6.1.2.2 Diagrama de casos de uso

Presenta la interaccidn que existe entre los diferentes tipos de usuario (usuario general,
académico y administrador) y el sistema Web de Consulta de TSM. En el diagrama se puede
apreciar que el caso de uso “E2: Interactuar con mapa web” se amplid a varios casos de uso
especializados (E2a, E2b, etc.) para tener una mayor claridad, de la misma manera, los casos
de uso “E1b” y “Alb” utilizan el tipo de asociacié especial <<extend>> ya que los dos son
variaciones del caso de uso base del que proceden (E1 y Al), mientras que “E3” y “E4” se
asocian a través de un <<include>> que significa que “E4” dependera del resultado de “E3”,
es decir, si el usuario esta registrado podra descargar archivos (figura 6.1):

Sistema Web Consulta TSM

Elb: Consultar
porarea

E2b:

E2c: Mostrar
extension

E2d: Mostrar
Coordenadas

E2f: mostrar historial
vistas

/\\\\R\

general E2g: Imprimir

/

Al: Visualizar
imagenes TSM

Visualizar por
satélite

a2Rents

d: Descargar
archivos TSN

E3: Registrar
USUArios

-

ESa: dar de alta
% ESh: dar de baja
#
_‘_—‘_——\_

admilnilsirador

ESc: madificar

Figura 6.1 Diagrama de Casos de Uso
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6.1.2.3 Escenarios principales de los casos de uso

Los escenarios describen como es que se va a implementar un caso de uso en una
determinada situacién, pueden existir diferentes escenarios para un mismo caso de uso que
representarian los diferentes caminos por los que podria desarrollarse el caso de uso, los
escenarios principales presentan el camino con una salida exitosa.

Nota: en estos escenarios utilizaremos la palabra “usuario” para referirnos a los tres tipos
de usuario: general, académico y administrador, sélo cuando sea necesario se especificara
que tipo de usuario es con el que se esta trabajando.

E1l: Consultar TSM

El usuario mediante su navegador, ingresa al sitio web y se encuentra con la pdgina de
bienvenida, como desea consultar la informacién de la TSM, a través del mend de
navegacion del sitio web presiona el botdn (link que redirecciona a otra pagina del sitio
web) de appTSM y se redirecciona a la pagina web donde se encuentra la aplicacién
appTSM; la aplicacion despliega el mapa base de la Republica Mexicana y la capa por
default corresponde a TSM_2013_diciembre, que es la Ultima imagen obtenida del satélite.

El usuario desea consultar informacién sobre la TSM asi que mediante su mouse se
posiciona sobre el drea del mapa que desea y hace clic (oprimir botén izquierdo del mouse),
al hacerlo se despliega la tabla que muestra la informacién concerniente a esa punto. El
usuario cierra esa tabla y consulta la informacidn de otros puntos.

El usuario finaliza su visita por el sitio web y cierra la pagina.

E2: Interactuar con la appTSM

El usuario se encuentra dentro de la aplicacién TSM e inspecciona las herramientas para
interactuar con el mapa que tiene a su disposicion.

Elije la herramienta “acercamiento” para poder trabajar con mas detalle sobre una zona
especifica, utiliza la herramienta desplazamiento para poder moverse a través del mapa,
como ha hecho un acercamiento muy alto, utiliza la herramienta “maxima extensién” para
poder volver al tamafio original del mapa, después el usuario desea consultar los mapas de
otros afios, por lo que utiliza la herramienta de “intercambio de capas” para poder
seleccionar la capa con el aio que desea, utiliza la herramienta “informacién” para poder
consultar la informacion de la TSM del punto que desea y sigue utilizando las herramientas
gue tiene a su disposicion.

El usuario finaliza su visita por el sitio web y cierra la pagina.
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E3: Registrar usuario

El usuario ingresa a la pagina inicial del sitio web, como es un usuario académico decide
registrarse en el sistema, presiona el botén “Registrarse” y es dirigido a una nueva pégina
de “Registro”.

En esta pagina, el usuario rellena el formulario con su nombre, apellido, correo electrénico,
nombre de usuario, contrasefia y su solicitud para ser dado de alta en el sistema, al terminar
presionard el botdn “Enviar” y sus datos serdn almacenados en la base de datos y en la
pagina saldrd un anuncio de que su registro fue completado con éxito y que se le enviara
un correo para notificarle cuando haya sido dado de alta en el sistema.

El usuario presiona el botdén “Regresar a la pagina principal” y con eso termina el proceso
de registro.

E4: Descarga de TSM

El usuario se encuentra haciendo consultas dentro de la aplicacion appTSM, al finalizar,
como necesita esa informacidn, decide descargarla. Ya que es un usuario académico y ya ha
realizado previamente su registro, tiene la posibilidad de hacer descargas.

El usuario académico elige la herramienta “descargar” que abre una ventana nueva con una
lista de los archivos que estan disponibles para descargar, el usuario elige el que necesitay
selecciona el formato que mas le conviene.

Cierra la ventana de descarga y regresa a la pantalla de la appTSM vy sigue realizando
consultas e interactuando con el mapa. El usuario finaliza su visita al sistema, cierra su
sesion y sale del sitio web.

E5: Administrar usuarios

El administrador del sistema se encuentra trabajando en su computadora cuando recibe
una mail con la notificacidon de que un usuario se ha registrado en el sistema y pide ser dado
de alta para poder realizar descargas.

El administrador abre la pagina de “Administracién de usuarios” e inicia sesidn, se despliega
la pagina con los datos de las personas registradas, analiza la informacion del usuario que
pidio ser registrado y decide darlo de alta, por lo que presiona el botén “Alta”. Un mail es
enviado al usuario que solicitd darse de alta comunicandole que ya puede iniciar sesion en
el sistema.

El administrador cierra la pagina de gestion de usuarios y continta con su trabajo.
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A1: Visualizacion TSM

El usuario ingresa a la pagina principal del sitio web y ve la pantalla de bienvenida y como
decide ver las imagenes de la TSM, mediante el menu de navegacién pulsa el botén “Galeria
TSM” y se redirecciona a la pagina web “Galeria TSM”, el usuario ve la imagen que esta por
defecto, que es la mas antigua.

El usuario desea visualizar las demas imagenes de ese afo asi que utiliza los botones de
“meses” para navegar dentro de las imagenes. Al finalizar, el usuario desea ver las imagenes
de otros afos, asi que mediante el menu “afios”, el usuario elige el afio y se despliega en la
pantalla la primer imagen de ese afio con su respectivo menu de meses y el usuario sigue
navegando a través de las imdagenes.

El usuario finaliza su visita por el sitio web y cierra la pagina.

6.1.2.4 Formas de casos de uso

Nos proporcionan una descripcion mucho mds detallada de los casos de uso y elementos
gue nos permiten visualizar aspectos importantes que en el diagrama de casos de uso y en
la descripcidn de los escenarios, tal vez no sean tan faciles de identificar.

Elemento Descripcion

ID y nombre del caso de uso El: consultar TSM
Descripcién Consultar informacion del mapa web
Actores Usuario, usuario académico
Prioridad Esencial
Riesgo
Pre-condiciones (y suposiciones) El usuario ha ingresado al sitio web y ha
decidido ingresar a la appTSM
Disparador El usuario hace clic sobre el mapa para
obtener la informacién
Flujo de eventos 1. El usuario hace clic sobre un punto
2. La informacion se muestra en una
tabla
3. El usuario cierra la tabla
Flujos alternos En el paso 1 usuario podria seleccionar un

area en lugar de solo un punto
Post-condiciones
Requerimientos no funcionales E1-101
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Elemento Descripcion

ID y nombre del caso de uso E2: interactuar con la appTSM

Descripcién Interaccién con el mapa web

Actores Usuario, usuario académico

Prioridad Esencial

Riesgo

Pre-condiciones (y suposiciones) El usuario ha accedido a la aplicacién

Disparador Seleccion de una herramienta de
interaccién

Flujo de eventos 1. El usuario selecciona una

herramienta
2. El usuario hace uso de esa
herramienta

Flujos alternos No hay flujos alternos

Post-condiciones Hay una interactividad del usuario con el
mapa

Requerimientos no funcionales E1-102

ID y nombre del caso de uso E4: descargar archivos

Descripcién Descargar los archivos disponibles que hay
sobre la TSM

Actores Usuario académico

Prioridad Esencial

Riesgo

Pre-condiciones (y suposiciones) El usuario ha iniciado sesién en el sistema.

El usuario ha accedido a la appTSM y puede
gue haya hecho consultas.
Disparador Seleccidn de la herramienta “descarga”
Flujo de eventos 1. Elusuario entra ala appTSM
2. Presiona el botén “Descargas”
3. Se abre una nueva ventana con los
archivos disponibles
4. El usuario elige el que desea
descargar
5. |Inicia la descarga
6. El usuario cierra la venta de
descargas y regresa a la appTSM
Flujos alternos En el paso 2 si el usuario no ha sido
registrado en el sistema, se le mostrara un
mensaje para que se registre en el sistema.
Post-condiciones
Requerimientos no funcionales E3-101
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Elemento Descripcion

ID y nombre del caso de uso Al: visualizar imagenes TSM

Descripcién A través de una galeria interactiva de
imagenes, se podran visualizar las
imagenes disponibles de la TSM.

Actores Usuario

Prioridad Alta

Riesgo

Pre-condiciones (y suposiciones) El usuario ha ingresado a la pagina web
donde se encuentra la galeria de imagenes.

Disparador El usuario presiond el botéon “Galeria TSM”
del menu del sitio web.

Flujo de eventos 1. Elusuario ingresa a la galeria

2. Ve la primer imagen (imagen por
default)

3. A través de los botones de meses,
navega a través de las imagenes de
ese ano (afo por default)

4. Elige otro ano y sigue navegando a
través de las imagenes

5. Cierra la pagina web

Flujos alternos En el paso 4, puede que elija en lugar de
otro afo, la visualizacion a través de
satélites.

Post-condiciones
Requerimientos no funcionales Al1-101

Elemento Descripcion

ID y nombre del caso de uso E3: Registrar usuarios

Descripcion Los usuarios se podran registrar en el
sistema para obtener mas contenido.

Actores Usuario, usuario académico.

Prioridad Esencial

Riesgo

Pre-condiciones (y suposiciones) El usuario se da cuenta de que

registrdndose en el sistema pude tener
acceso a mas contenido.
Disparador El usuario presiona el botén “Registrarse”.
Flujo de eventos 1. El usuario presiona el botdn
“Registrarse”
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2. Se abre una nueva pagina con el
formulario de registro

3. El usuario ingresa todos sus datos y
envia la informacidn.

4. Se presenta un mensaje diciendo
gue su registro fue completado con

éxito.
Flujos alternos No hay flujos alternos
Post-condiciones El usuario puede iniciar sesion

Requerimientos no funcionales

6.1.2.5 Diagrama de actividades

Para validar el diagrama de casos de uso se utiliza el diagrama de actividades que se
muestra en la figura 6.2:

Inigio
(Abrir pagina aplicacioD

seleccionar herramienta

( consultar ) ( mover ) ( acercar )

ver infermacion y mapa
resultado

Final

Figura 6.2 Diagrama de actividades del caso de uso “E1 Consultar TSM”
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6.1.3 Andlisis

El andlisis parte de una definicion del problema, casi siempre imprecisa y genera una
descripcién precisa y exacta del problema y describe a éste mediante clases y objetos. Se
utilizan las abstracciones clave, las tarjetas CRS, asi como el diagrama de clases y el
diagrama de objetos para validarlo.

6.1.3.1 Abstracciones clave

Una abstraccion clave es una clase u objeto que forma parte del vocabulario del domino del
problema. Representa los objetos principales en el sistema:

Candidato a abstraccién Causa de eliminacion Nombre seleccionado
clave
Mapa interactivo Mapa
Informacién TSM InformaciénTSM
Consulta Consulta
Satélites No es relevante
Base de datos espacial No es relevante
Imagenes TSM ImagenTSM
Administrador Administrador
Usuario General Usuario
Herramientas Herramienta
Archivo ASCII Archivo
Archivo shapefile Se junto con archivo ASCII
como una sola clase
Paginas web PaginaWeb
Administacion Administracion

6.1.3.2 Tarjetas CRS

Es una técnica usual para identificar abstracciones clave. Las responsabilidades son
atributos, operaciones o especificaciones del rango de datos de los valores de los atributos.
Los colaboradores son otros objetos con los cuales el objeto candidato a Abstraccidn Clave
estd asociado:

Hacer consultas, Mapa interactivo Proporcionar Usuario
visualizaciones y Informacién TSM interactividad Mapa interactivo
registrarse Registro

El resto de las tarjetas CRS se encuentran en el anexo B.
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6.1.3.3 Diagrama de Clases

Las clases del diagrama, son las Abstracciones Clave del Sistema que se obtuvieron
anteriormente. Este diagrama hace uso de los estereotipos para aplicaciones web con sus
respectivos simbolos:

P
[I.IIIII"

Server Page  Client Page Form

Se puede observar en el diagrama, que las clases “PaginaWeb” e “ImagenTSM” tienen el
estereotipo “Client page”, mientras que “Mapa” es una “Server page”, esta clase se asocia
con las interfaces (tienen la caracteristica de ser clases que sélo tienen atributos y pueden
ser reutilizados en un futuro) “Herramienta” y “Consulta” mediante la realizacién. Por otro
lado, las clases “Registro” y “Login” (que tienen el estereotipo “Form”) se asocian con sus
respectivas clases a través de “Submit”, es decir la informacién que recojan, la enviaran a
las “Server pages” que la procesaran.

ainterfaces
Herramienta
Naps b + acercar()
. o ~ limites eoeraficos :Stri jar() voi
Paginaweb & limites_geograficos :5trin +  alejar() :void
T == - proyeccién :String = mercator| _____ ot intercambiar_capas{) :voi
capas + dar_coordenadas() :void
+ enlazar_paginas() — P— - + mostrar_extension() :void
+ interactuar{) :void =
" + mover_mapal) :void
+ cargar_capas{) :void L = e
are == + imprimir(} :void
Sy = I
Usuario I
# nombre i
. ido I i
?‘pe_”'d“f I Informacion_TSM
stitucio
e ] ImagenTSM 124 v E—
nombre_usuario ano cinteger
contrasefia - nomhre ainterfacen - id integer
" - N - 5 :5tring
+ consultar() :integer +  mostrar_imagen() :voic Consults p;ecn -&-rrl:::c
o o ——— - paso :String
+ ver_imagenes|) + consultar{) :Integer - satelite :String
- temperatura :Integer
+ getinformacion() wvoid
. =
| Registro = —!:}
. = Informacion_usuario 2
Academico + capturar_datos() BN =
+ iniciarSesion() | == enviar_datos() :void + conectarBD()
- finalizar‘ecic;hl"l + mostrar_formulario{} :wvoid + registrarDatos()

+ descargar()

N Login i
Login = P + conectarBD() :void
+ capturar_datos) 2 iJE?|I.E|aI;_E|jaICIS.I,_| :"'_c:d
" P Ses g
+ enviar_datos(] :void +  Iniciarsesion() il i ]
+ mandar_mensaje_error{) void
|
. <<ulige= Sagin exigiente
Administrador . ] .
— 3 Administracion &
+ administrar() == - : - .
+ alta() :void winterfaces
+ baja() :void Archivo

+ descargarf()

Figura 6.3 Diagrama de Clases perteneciente a la fase de andlisis

82




Desarrollo y resultados

6.1.3.4 Diagrama de Objetos

Para validar el diagrama de clases se utiliza el diagrama de objetos, que muestra al sistema
en un momento dado, en la figura 6.4 se muestran los objetos creados a partir de las clases,
con los atributos con posibles valores, por lo que se toman uno o mas escenarios de los
casos de uso (figura 6.4):

:academico

:pagina :pagina
nombre = "appTSM nombre = "Galeria
:mapaT S
capa ="T5M1213
imagen
pagina T =
nombre = "Iniciar Sesicn

Figura 6.4 Diagrama de objetos

6.1.3.5 Modelo de datos (Modelo E-R)

En esta etapa se elabora el modelo E-R, obteniendo como producto final el diagrama
Entidad-Relacidn que sera el esquema de la base de datos.

Después de analizar detalladamente los requerimientos, se identificaron las entidades, sus
relaciones, la cardinalidad, se especificaron para todos los atributos su tipo de dato, su
rango (solo a los que eran necesarios), sus valores no nulos, sus claves primarias, se tomd
en cuenta la redundancia minima y la consistencia; con todo lo anterior se obtuvo el
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siguiente Diagrama E-R (figura 6.5), que cumple correctamente con la notacion DER y con
la integridad de datos:

TSM
aid =pi> Integer =M=
rastervalu Float <M=
geom point <M=
Identifier_1 <pi=
'.I T
—f—wnpuestade
B
desm’be4J
DATOS
= i= Variable ch dct B) =M MES
nombre =pi> Variable characters =M=
- £ - (5) M= == compuesto de o id m =pi= \arable characters (4] =M=
dentifisr_1 <pi= parts de mes Varable characters (20) <M=
Identifier_1 <pi=
AND
L., compuesto de ok -
— partz de {Hid a =<pi= Integer =M=
ano Variable characters (20) <M=
T 7 |dentifier_1 <pi=
l‘::c'n'u:u.leatcu de Ahnmpueato de
3 2
parte de 4) parte dEJ
¢
HORA SATELITE
id h =pi= Integer =M= ds =pi> Variable characters (3) =M=
hora Time <M= satelite ariable characters (15) =M=
Identifier_1 =pi= Identifier_1 <=pi=
T
pertenece a
5
compuesto de‘
(TJ
PASO
id p =pi= Integer =M=
tipo Variable characters (15) <M=
Identifier_1 <pi>

Figura 6.5 Diagrama Entidad-Relacion

6.1.4 Disefo

En el disefo se modela el sistema y se encuentra su forma para que soporte todos los
requerimientos. Crea un punto de partida para las actividades de implementacion (Olguin,

2004).

Utiliza los resultados del analisis y genera un modelo de software que detalla cdmo debe
hacer las cosas el sistema para cumplir los requisitos y solucionar el problema. Utiliza los
diagramas de colaboracion, los diagramas de secuencias de UML, asi como el modelo
relacional para la base de datos.
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6.1.4.1 Diagramas de Colaboracion

Muestran la interaccidon entre los objetos del sistema, los principales diagramas de
colaboracién se representan en la figura 6.6 y 6.7:

Como la opcién por
default de las
herramientas sera
"Informacion”, si es
posible que el usuario
haga una consulta sin la
necesidad de pasar por el |
ment de herramientas.

Figura 6.7 Diagrama de colaboracion “E2 Interactuar con mapa web”
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6.1.4.2 Diagramas de Secuencia

e ®

usuario .
: : :Servicio :Tabla
: Menu_herramientas Consulta Informacion
| | |
|
| elegirinformacion() : : :
| |
| |
tinfo() : :
etinfo
g >_I :
|
desplegar informacion() !
B 5 |
| | |
| | |
| | |
: | |
hacer consulta()
i > i
| |
! desplegar informacion() !
| >|j
|
i | |
I I

o
|

Figura 6.8 Diagrama de secuencias “E1 Consultar”

6.1.4.3 Modelo Relacional

Cuando se disefia, se toman los requerimientos detallados del negocio y se busca la mejor
manera de utilizar el ambiente tecnoldgico para cumplirlos. Disefiar una base de datos
involucra tomar un modelo de datos (modelo Entidad-Relacién), el cual proporciona una
vista de los requerimientos de informacidn del negocio, y transformarlo en una
representacion de software practica:

Mapear entidades simples a tablas

Mapear atributos a columnas

Mapear identificadores Unicos a llaves primarias
Mapear relaciones a llaves foraneas

PwnNPRE

6.1.5 Arquitectura

Es la estructura jerarquica de los componentes del programa (clientes, servidores, bases de
datos), la manera en que interactldan y la estructura de datos que van a utilizar (Olguin,
2004).
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6.1.5.1 Diagrama de Componentes
En los diagramas de componentes se utilizan <<interface>>, una interfaz es un conjunto de

operaciones que especifica algo respecto al comportamiento de una clase. Se podra reutilizar este

conjunto de operaciones de clase en calse.
En el diagrama se utilizan las interfaces formulario, que es el conjunto de operaciones para obtener

informacidn de los usuarios a través de campos (servird para crear el formulario de registro y de
login), la interfaz conexion, que proporciona las operaciones para recibir la informacién de los

formularios y hacer la conexién con la base de datos.

<<server page>> @ «interface»
appTSM [ D consulta.php
//7 \\
e \\
- AN
-
-
7= Base de Datos g]
/’/
-
<<r.:||ent page>> gl <<cliont pagess g]
Bitsmex_IU.html| L ———————= galeria.html
A
B /
S /
~o ’
~ o
e 7/
~
s 7
A :
/
interface» gl «interface» @
formulario.php | ___ _ __ _ _ [> conexion.php

Figura 6.9 Diagrama de componentes

6.1.5.2 Diagrama de Distribucion
Servidor Web
Computadora usuario con
Internet Apache & <htmb> [
————‘H_L___' = P index
NavegadorwebE--—""'—_-—‘ L 5
o L R\
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6.1.6 Construccion

Con los modelos de diseno y de arquitectura creados en las fases anteriores, se construyd
el sistema a través de componentes de archivos de cddigo, scripts, tablas, etc. Para
presentar esta etapa, se eligio el caso de uso (el mds importante) “Consultar TSM” para
mostrar detalladamente los pasos que se realizé para que esta accidon pueda ejecutarse.
Se distinguen 6 importantes fases en el proceso de esta accién:

Los datos

La base de datos espacial
El servidor de mapas

El servicio de caché

El mapa interactivo

La interfaz grafica

oA wWNRE

Los DATOS

El laboratorio de Oceanografia Fisica se conecta con el Instituto de Geografia y por medio
del software TERASCAN, se descargan las imagenes de la temperatura de la superficie del
mar, provenientes de la serie de satélites NOAA, con el mismo software se les aplican
algunos procesos para ajustarlas a un marco con limites geograficos ya definidos, entre
otras cosas, produciendo un archivo .ascii el cual estda compuesto de una matriz de datos de
temperatura (figura 6.11), cada numero representa una temperatura y los valores “NaN”
representan los “no data”.

J n18.1103.0800.asc: Bloc de notas. o =RRE X

|Ar(hivo Edicién Formato Ver Ayuda |
NaN NaN NaN NaN NaN NaN 13.2 13.2 13.1 13.1 12.9 12.9 13.2 13.2 13.2 13.2 .

10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 NaN NaN NaN NaN 10.1 10.1 10.1 11.2 11.2 11.2 10.4
10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1
1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1
10.1 10.1 NaN NaN Nan Nan Nan NaN NaN NaN NaN Nan Nan Nan NaN NaN
10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1
10.2 10.1 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.3 10.3 10.2 10.2 10.2 10.2 10.1 10.1
4 10.5 10.6 10.6 10.7 10.6 10.8 10.8 10.8 10.9 10.9 11.1 10.9 10.8 10.8 10.9
1.4 11.4 11.5 11.5 11.4 11.4 11.5 11.5 11.5 11.9 11.5 11.3 11.6 11.2 11.3 11.5

Figura 6.11 Fragmento del archivo ASCII original de la TSM de marzo de 2011

Con estos datos se presentaron dos problemas: los datos no estaban georreferenciados ni
tenian ninguna proyeccién cartografica, y el formato ASCIl no es soportado por el SMBD
PostGlIS, por este motivo se utilizé un SIG (ArcGIS), para poder darle a cada temperatura su
correspondiente coordenada geografica y aparte convertir ese archivo ASCIl a formato
shapefile, para que pudiera ser cargado a la base de datos.

En primer lugar para poder convertir un archivo ASCII a raster se tuvieron que cambiar los
valores “NaN” por un nimero, ya que en esta conversién, ArcGIS no reconoce este tipo de
caracteres, sélo numeros, se eligié “-999” para que no se confundiera con un valor de
temperatura.
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En segundo lugar se tuvo que agregar un encabezado a cada archivo. Este contiene un
conjunto de palabras clave, seguida de los valores de las celdas en un orden mayor de filas.
El formato del archivo en general es (ESRI, 2013):

NCOLS XXX NROWS XXX XLLCORNER XXX YLLCORNER XXX CELSIZE XXX

NODATA VALUE XXX row 1 row 2 . . row n

Ya teniendo los datos listos para trabajar, se hicieron los siguientes procesos con ArcGlIS:

v Espacio de trabajo: se definié la proyeccion cartografica “GCS_WGS_1984 WKID:
4326 Authority: EPSG” y que muestre en unidades “Degrees, minutes, seconds”.

v" ASCII to Raster: Convierte un archivo ASCII que representa datos raster en un dataset
raster (ESRI, 2013). Debido a que el archivo ASCIlI sélo contenia numeros, se
transformé en raster para poder visualizarlo como imagen en ArcGIS y poder
trabajar con él (figura 6.12 ):

Ll ] = M2 & o -  Georeferencing ¥ |[11-12 P BEA ":l s

Figura 6.12 Con la herramienta ASCII to Rdster, fue posible visualizar un archivo que
solo contenia valores de numeros a una imagen

v’ Layer Properties: en este apartado se especificaron las coordenadas de los vértices
de la imagen para poder georreferenciarla (figura 6.13), de esta manera el archivo
raster creado anteriormente queda georreferenciado y con su proyeccion
cartografica.

Top: 34
Left: -124 Right: -78
Bottom: &
Figura 6.13 Se establecen los valores del marco del mapa en coordenadas

geogrdficas
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v’ Create Fishnet: ésta herramienta sirve para crear una malla de puntos, que se

utilizara en el siguiente punto.

Extract Values to Point: Extrae los valores de celda basados en un conjunto de
entidades de punto y registra los valores en la tabla de atributos de una clase de
entidad de salida. Todos los campos de la clase de entidad de punto de entrada se
incluirdn en la clase de entidad de punto de salida. La clase de entidad de salida
tendrd un nuevo campo agregado llamado RASTERVALU (ESRI, 2013).

Las “entidades de punto” es la malla de puntos creada anteriormente, con esta
herramienta, se extraen los valores de temperatura del archivo raster y se guardan
en formato shapefile, éste ultimo archivo, al ser vectorial ya cuenta con un ADT
(punto con su coordenada geografica), su proyeccién cartografica y el valor de la
temperatura (figura 6.14):

Table 0O x
1112 x
FID Shape * Id | RASTERVALU -~
3 0 | Point 0 -5599
1 | Point 0 23
2 | Point 0 211
3 | Point 1] 26700001
4 | Point 0 22700001
% | Point 0 18.9
&5 | Point 0 181
7 | Point 1] 258
& | Point 0 215
O | Pnint n ™A i
Mo 1 v m E (0 out of 1288 Selected)
1112

Figura 6.14 Valores del archivo shapefile

Estos archivos shapefile ya estdn listos para poder ingresarlos a la base de datos espacial y
poder visualizarlos en un mapa, puesto que estdn georreferenciados.

LA BASE DE DATOS ESPACIAL

PostgreSQL tiene varios componentes de administracién front-end, esto quiere decir que
interactua con el usuario de manera amigable (Morales, 2014):

psql: es una herramienta de linea de comandos, permite escribir consultas de forma
interactiva, enviarlas a PostgreSQL, y ver los resultados de la consulta. Adema3s,
proporciona una serie de comandos y varias caracteristicas para facilitar la escritura
de guiones y la automatizacién de una gran variedad de tareas (PostgreSQL, 2013).
pgAdmin: es la plataforma mas popular y rica en caracteristicas, para la
administracién y desarrollo para PostgreSQL (pgAdmin, 2013).
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Para la conexidn, creacién y administracién de la base de datos espacial, se utilizd pgAdmin
(todas las consultas que se pueden hacer en pgAdmin también se pueden hacer en linea de
comandos con psql) (Morales, 2014).

v" Primero se cred una nueva conexion.

v PostgreSQL es SMBD relacional, para trabajar con datos espaciales es necesario
afiadir extension espacial PostGIS, con la siguiente sentencia sql:

CREATE EXTENSION postgis;

A través dl arbol de objetos que nos proporciona pgAdmin, podemos ver todas las
funcionalidades que la extensidn espacial que acabamos de crear nos proporciona,
dentro de nuestra base de datos y nuestro esquema, se crearon las funciones
espaciales (que nos permiten trabajar con los objetos geograficos), las vistas
geometry_colums y geography_colums y dentro de las tablas, una tabla llamada
spatial_ref_sys.

Esta Ultima, es una tabla de meta-datos de la especificacién OpenGlIS, contiene un
identificador numérico (SRID) y una descripcién textual del sistema de coordenadas
espacial de la base de datos (Ramsey, 2013).

Esquema légico de PostgreSQL, dentro de ste se encuentra el “Cluster de bases de datos”,
gue es un repositorio que engloba un conjunto de bases de datos, que contienen objetos
gue se pueden guardar en distintos tablaspaces y un conjunto de usuarios que se conectan
al cluster (Alarcén, 2007).

Asi se tienen los tres elementos principales a nivel légico en un cluster: bases de datos
(engloba un conjunto de esquemas, en estos es donde se crean los objetos (tablas, indices,
procedimientos, vistas, etc.), tablespaces (ubicaciones alternativas a la que por defecto
tiene el cluster) y roles (engloba el concepto de usuarios y grupos de permisos (Alarcén,
2007)

v' Se dejé el cluster que postgreSQL cred por default, y sobre este se cre un nuevo rol
(bitsmex), un tablaspace (baseBitsmex, y su ubicacidon se encuentra en otro disco
con mayor capacidad de almacenamiento) y la base de datos (llamada bitsmexTSM,
que pertenece al rol “bitsmex” y se encuentra en el tablaspace “baseBitsmex”):

-— Tablespace: baseBitsmex

—-— DROP TABLESPACE "baseBitsmex"

CREATE TABLESPACE "baseBitsmex"
OWNER bitsmex
LOCATION 'D:\\baseBitsmex';
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- Database: "bitsmexTSM"

- DROP DATABASE "bitsmexTSM";

CREATE DATABASE "bitsmexTSM"

WITH OWNER = bitsmex

ENCODING = 'UTFS8'

TABLESPACE = "baseBitsmex"

LC COLLATE = 'Spanish Mexico.1252'
CONNECTION LIMIT = -1;

v’ El siguiente paso fue la creacidon de las tablas de atributos alfanuméricos que
contienen lainformacion relacionada a la obtencidn de las imagenes satelitales, para
lo cual se utilizé el lenguaje de definicidon de datos, mientras que para asegurar la
integridad y seguridad se utilizé el lenguaje de control de datos (que en ambos casos
se refiere al SQL). Se muestra aqui parte del cédigo SQL, que muestra la creacion de
la tabla DATOS, sus constraints (llave primaria, llaves foraneas, NOT NULL) y la
integridad referencial:

-— Table: datos

- DROP TABLE datos;

CREATE TABLE datos

(

nombre character varying NOT NULL,

mes character varying,

"afio" character varying,

hora character varying,

satelite character varying,

CONSTRAINT id nombre PRIMARY KEY (nombre),
CONSTRAINT "id afno" FOREIGN KEY ("ano")
REFERENCES "afio" (id) MATCH SIMPLE

ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION,
CONSTRAINT id_hora FOREIGN KEY (hora)
REFERENCES hora (id) MATCH SIMPLE

ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION,
CONSTRAINT id_mes FOREIGN KEY (mes)
REFERENCES mes (id) MATCH SIMPLE

ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION,
CONSTRAINT id_satelite FOREIGN KEY (satelite)
REFERENCES satelite (id) MATCH SIMPLE

ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION

)

WITH (
OIDS=FALSE

) .

’

ALTER TABLE datos
OWNER TO postgres;
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v Por otro lado, debido a que nuestros datos de la TSM (los datos geogréficos) estan
en un formato shapefile se utilizé una herramienta que es parte de OpenGeo Suite
llamada pgShapeloader que hace una conexidn a la base de datos y permitié cargar
los archivos shapefile con todos sus atributos a la base de datos como tablas,
indicarle el nimero de SRID y la creacidn de los indices espaciales.

Primero, crea la tabla con sus columnas, haciendo énfasis a la columna geom que es
la que permite almacenar los datos geograficos, en ésta se especifico el tipo de
geometria (Point, que es la manera en que se representa a cada temperatura) y el
SRID (4326, que corresponde al sistema de referencia GCS_WGS_1984).

La columna rastervalu es la que contiene los valores de la temperatura, se creé
también un id incremental y los constraints:

-— Table: tl1l12
-— DROP TABLE tl112;

CREATE TABLE t112
(
gid integer NOT NULL DEFAULT nextval('"1-12 gid seqg"'::regclass),
rastervalu numeric,
geom geometry (Point,b4326),
nombre character varying,
CONSTRAINT "1-12 pkey" PRIMARY KEY (gid),
CONSTRAINT nll2 FOREIGN KEY (nombre)
REFERENCES datos (nombre) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION
)
ALTER TABLE tl112
OWNER TO postgres;

-— Index: "1-12 geom gist"

-— DROP INDEX "1-12 geom gist";

CREATE INDEX "1-12 geom gist"
ON t112

USING gist
(geom) ;
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EL SERVIDOR DE IMIAPAS

Siguiendo en la arquitectura OpenGeo Suite, el servidor de mapas GeoServer, incluye una
interfaz de administracién Web a través de la que podemos hacer la mayor parte de las
configuraciones de datos y servicios (Morales, 2014). Se realizaron las siguientes actividades
para poder pasar de las tablas TSM de la base de datos a un formato grafico (mapa) que
pueda ser compartido a través de internet siguiendo los estdndares de la OGC:

v Espacio de trabajo: sirven para agrupar datos de un mismo proyecto, todas las capas
en GeoServer deben estar asociadas a uno, cada espacio de trabajo lleva un nombre
y un URI (Uniform Resource Identifier) que es similar a una direccion URL, pero no
necesita apuntar a un sitio web; se cred un espacio de trabajo llamado “bitsmex” y
su URI “http://geoserver.org/bitsmex”.

v’ Conexién con la base de datos: |a conexion se realiza a través de “Import Data”, este
despliega una lista de los SMBD con los cuales se puede conectar, entre ellos
PostGIS, cuando se selecciona, se llenan los pardmetros para poder hacer la
conexion (host, port, database, schema, username, password).

v’ Carga de datos: si la conexion se realiza con éxito, se despliega en la pantalla una
lista con todas las tablas que posee la base de datos. El siguiente paso es seleccionar
las tablas (datos geograficos) deseadas e iniciar la importacion. Cuando estan listas,
es posible visualizarlas en el mismo navegador, como si fuera un SIG (en este punto
las tablas ya pueden ser llamadas capas).

v’ Estilos: los datos geograficos no tienen instrucciones propias para su visualizacién.
Por lo tanto la informacién adicional, en forma de un estilo, tiene que ser aplicada a
los datos para que sean visualizados de una manera especifica. GeoServer utiliza el
lenguaje de marcado Styled Layer Descriptor (SLD) para describir los datos
geoespaciales. SLD es un estandar basado en XML que ha sido creado por la OGC (
Morales, 2014).

Un archivo SLD contiene la siguiente estructura jerarquizada:
* Header
* FeatureTypeStyles
*Rules
*Symbolizers

El Header contiene metadatos y es generalmente idéntico en todos los SLD.
Un FeatureTypeStyle es un conjunto de reglas de estilo.

Un Rule es una directiva Unica de estilo.

Un Symbolizer es la instrucciéon de estilo actual (Morales, 2014).
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Se utilizé SLD para poder dar un estilo propio a cada capa para su visualizacién. En nuestro
caso queriamos mostrar una escala de colores asociada a la temperatura, utilizando colores
azules para las temperaturas frias, verdes y amarillas para las templadas y rojas para las
calidas. De esta manera, a través del SLD se creé un estilo con varias reglas, aqui se muestra
parte del cédigo:

<sld:Name>Escala Colores</sld:Name>
<sld:Title>escala25</sld:Title>
<sld:FeatureTypeStyle>
<sld:Name>name</sld:Name>
<sld:Rule>
<sld:Title>10</sld:Title>
<ogc:Filter>
<ogc:PropertylsBetween>
<ogc:PropertyName>rastervalu</ogc:PropertyName>
<ogc:LowerBoundary>
<ogc:Literal>10</ogc:Literal>
</ogc:LowerBoundary>
<ogc:UpperBoundary>
<ogc:Literal>10.99999999</ogc:Literal>
</ogc:UpperBoundary>
</ogc:PropertyIsBetween>
</ogc:Filter>
<sld:PointSymbolizer>
<sld:Graphic>
<sld:Mark>
<sld:Fill>
<sld:CssParameter
name="fill">#6E1291</sld:CssParameter>
<sld:CssParameter name="fill-
opacity">0.53</sld:CssParameter>
</sld:Fill>
</sld:Mark>
</sld:Graphic>
</sld:PointSymbolizer>
</sld:Rule>

En esta parte del cddigo se define el nombre del estilo “Escala_Colores”, dentro, se define
una regla llamada “10” que indica mediante “PropertylsBetween” el intervalo en el cual se
va a aplicar, en este caso entre los valores “10” y “10.99999999” del atributo “rastervalu”
(la temperatura), y que a este intervalo, le va a aplicar el estilo “PointSymbolizer”, puntos
con el color “#6E1291” degradado. Como la temperatura va de 10°C a 35°C se crearon 27
(una mas para los “noData”) reglas dentro de un Unico estilo (figura 6.15):
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Figura 6.15 Visualizacion de la capa TSM con estilo SLD de escala de colores

Color Color Color

10-10.9 #6E1291 19-19.9 #73F3FF 28-28.9 #FF9111
11-11.9 #552BAA 20-20.9 #80OFFE6 29-29.9 #F77800
12-12.9 #3C44C3 21-21.9 #80FF82 30-30.9 #DESFOO
13-13.9 #235DDC 22-22.9 H#AFFF80 31-31.9 #C54600
14-14.9 #OA76F5 23-23.9 #E1FF80 32-32.9 #AC2DO0O
15-15.9 HOF8EFF 24-24.9 #FFF576 33-33.9 #931400
16.-16.9 #28A7FF 25-25.9 #FFDC5D 34-34.9 maroon

17-17.9 #41C1FF 26-26.9 #FFC344 35-35.9 maroon

18-18.9 #5ADIFF 27-27.9 HFFAA2A noData HFFFFFF

Tabla 6.1 Intervalos de temperatura con su respectivo color

EL SERVICIO DE CACHE

El siguiente paso es utilizar GeoWebCaché para mejorar el rendimiento de las capas que se
presentaran en el mapa, que se hace por medio de la generacidn de tiles.

La generacién de tiles (mosaicos), es cdmo GeoWebCaché guarda las imagenes de mapa
prerenderizadas. GeoWebCaché actua como un proxy entre los clientes y un servidor WMS.
Cuando el cliente (por ejemplo Openlayers) hace una solicitud, GeoWebCache realiza las
comprobaciones necesarias para ver si ya tiene la imagen correspondiente, si si la tiene, se
la envia al cliente de inmediato, en caso contrario, la solicitud se envia al servidor WMS
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apropiado (por ejemplo GeoServer), cuando la respuesta vuelve, GeoWebCache guarda una
copia (la cachea) y después la envia al cliente (Morales, 2014).

Una imagen de mapa no se almacena en caché “entera”. Es almacenada en forma de
pequefias imagenes rectangulares del mismo tamafio (tiles), que se combinan para formar
mapas mas grandes. Estos tiles se almacenan en mads de una escala, de tal manera que los
usuarios pueden ampliar y reducir los niveles de zoom sin necesidad de volver a muestrear
(Morales, 2014).

v’ Para lograr un buen rendimiento con las capas de temperatura, se cred un caché de
mosaicos; en la interfaz de GeoWebCache aparece una lista con todas las capas
disponibles de GeoServer, y abajo de cada una un botdn que dice “Seed this Layer”
y se escriben los parametros necesarios para hacer el caché (figura 6.16).

En “Type of operation” se eligio “Reseed” para genere todos los mosaicos, en “Grid
Set” se puso el sistema de coordenadas “4326”, en “Zoom start” se puso 00 para
renderice desde el zoom mds alto (donde se visualiza todo el mapa) y “Zoom stop”
es para decirle hasta que zoom va a renderizar, en nuestro caso sélo renderizara 4
niveles. Finalmente la informacién es enviada y sélo hay que esperar a que se

generen todos los mosaicos.
Create a new task:

Number of tasks to use: |p1 «

Type of operation: Reseed - regenerate all tiles ¥
Grid Set: EPSG:4326 v

Format: image/png ¥

Zoom start: 0o -

Zoom stop: 04 v

Modifiable Parameters:  sTYLES: Febrero12_aad714c3 v

Bounding box:

These are optional, approximate values are fine.

Submit

Figura 6.16 Parametros para la creacion de caché de mosaicos
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EL MAPA INTERACTIVO

Con los procesos realizados anteriormente, el mapa con capas TSM ya puede ser publicado
en Internet a través de una pdagina web, sin embargo, para crear aplicaciones personalizadas
WebMapping que puedan mostrar el mapa y que tengan controles para la interaccion del
usuario con el mapa, se necesita de Openlayers una APl desarrollada en JavaScript para
lograr este propdsito.

Se desarrolld la aplicacidn con JavaScript y la APl Openlayers, adicionalmente se utilizd
GeoExt para crear una interfaz grafica mucho mas atractiva, se muestra a continuacion las
partes mds importantes del cddigo del script “appTSM”:

var map = new CpenLayers.Map(
{

projection: mercator,

displayProjection: geographic,

units: "ddv,

maxExtent: limites,

controls: [
new CpenlLayers.Control.Navigation(),
new Cpenlayers.Control.S5caleline(),
new Openlayvers.Control .MousePosition(),

El objeto OpenLayers.Map es el encargado de crear el mapa, sobre él, se dibujaran todas
las demas capas, los controles, las operaciones, se define la proyeccidn cartografica, las
unidades y todo lo que se le quiera asociar.

wvar base = new Openlayers.Layer.0O5M()

wvar tsm = new Openlavers.Laver.WMS(
"Temnperatura®,
"htop://132.248.15.81:8080/geoserver/gwc/service", {

'layers': ['Febrercl2', 'Marzel2', 'Maycl2', 'Junicl2', 'Juliepl2', 'Septiembrel2’',
'Cetubrel?', 'Hoviembrel2', 'Diciembrel2'],
transparent: troe, format: 'image/gif'},

{isBaselayer: false}

War temperatura = new Cpenlayers.Layer.Vector(
"ISM 20137, {
projection: geographic,
strategies: [new Cpenlavers.Strategy.Fixed()],
protocol: new Openlavers.Protocol .WES({
arl: "nttp://132.248.15.81:8080/geosexver/wis",
featureType: ["Enercl2™],
featureNS: "http://geoserver.org/bicsmex”
3]
)i

map.addLayers ( [base, temperatura, tsm]):

En esta seccidn se crean las capas que se visualizaran sobre el mapa, la primera “base” es la
capa base que muestra a la Republica Mexicana y sus mares, es proporcionada por el
servicio Open Street Map (OSM), la siguiente es un conjunto de capas, de los diferentes
meses del afio 2012, uno de los pardmetros mas importantes es la ubicacidon desde donde
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se sirven las capas: “http://132.248.15.81:8080/geoserver/gwc/service” aqui se indica la
ip del servidor, el puerto 8080 (por el cual escucha geoserver) y gwc para indicarle que son
las capas almacenadas en caché con el servicio GeoWeb Cache.

La ultima capa, es una capa vectorial WFS, que sera la intermediaria entre el usuario y el
servidor de mapas para hacer la consulta de informacion. Finalmente las capas son afiadidas
al mapa.

Para realizar la consulta de la informacién alfanumérica que se encuentra en la base de
datos, se utilizaron eventos de JavaScript para obtener la posicién del mouse al hacer clic,
la informacién se paso a un “popup” de Openlayers.

temperatura.events.on({
featureselected: function(event) {
var feature = event.feature;
var htmlString ='<iframe frameborder="0" name="pop" width="500px" height="300px" scrolling="no"></iframe>'
'<form action="http://localhost/Pruebas/js_php 2.php" method="post" target="pop">
<input type="hidden" wvalue="'+feature.attributes.id+'" name="lonlat"/> <input type="submit"/></form>' ;
feature.popup = new CpenlLayers.Popup.FramedCloud (
"pop",
feature.geometry.getBounds () .getCenterLonlat (),
nall,
htmlString,
nuoll,
true
)i
map.addPopup (feature.popup) ;

Uno de los pardmetros del “popup” es “contentHTML” que recibe una cadena con cddigo
HTLM que ejecuta como tal, esta cadena definida antes del “popup” como una variable
llamada “htmlistring” y que es parte del motor para hacer las consultas a la base de datos;
en este pequefio cédigo html, se define una etiqueta “<iframe>" para que ahi se muestre el
resultado de la consulta, después se define una etiqueta tipo formulario“<form>" vy
mediante el parametro “action” le indicamos que ejecute el archivo consulta.php, la
informacién que se le pasa al archivo php es el “id” del punto sobre el cual se hizo clic, este
se obtiene mediante “feature.attributes.id” y se manda con la etiqueta “<input>".

El archivo consluta.php es el que realiza la conexion a la base de datos espacial, realiza las
consultas sqgl y despliega el resultado de las consultas en tablas html para poderlas mostrar
en el popup cada vez que un usuario hace clic en un punto de temperatura.

Dentro del script “appTSM.js” también se definieron las herramientas del mapa:
navegacion, zoombox, historial, maxima extensidn, imprimir y descargas, se cred el panel
de herramientas.
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var navegar = new Cpenlayers.Control.Mavigation({
title:"Desplazar mapa”,
displayClass:'olControlNav'

K

var panel = new Openlayers.Control.Panel({
div: OpenLayers.Util.getElement ("olControlEditingToolbar'),
defaultControl: navegar

K

var zb = new Openlayers.Control.ZoomBox({
title:"koercamiento por area”,
displayClass:'olControlZoomBox"

i

Dentro del mismo script se utilizd geoExt para crear un arbol de capas y el panel que
contiene al mapa. Una parte importante dentro de la definicion de este panel, es el
pardmetro “render to: mappanel”, que le dice al mapa que se debe mostrar en un
contenedor “<div>" con id = mappanel, en el archivo html que ejecute el script.

LA INTERFAZ GRAFICA

El script anterior, para poder visualizarlo en un navegador es necesario cargarlo en un
archivo html, en este archivo llamado “appTSM.html” también se cargan las librerias de
Openlayers y GeoExt, el script “appTSM.js” que contiene toda la aplicacion WebMapping
y que se describioé anteriormente y los archivos CSS con los estilos que se crearon para las
herramientas:

<gcript src="http://www.openlayers.org/api/2.11/0penLayers.js"></script>
<script type="text/javascript" src="../script/GecExtc.js"»</=script>
<script type="text/javascript" src="appISM.js"></script>

<link rel="stylesheet" href="estilo mapa.css" cype="text,/css">

</head>
<body>
<div id="contenedor">
<div id="panel">
«div id="olControlEditingToolbar"></div>
</fdiv>
zdiv id="tree-id"></div>
<div id="mappanel"></div>
</divy
</body>
</ntml

Se puede observar la etiqueta <div id="mappanel”> que es el contenedor que se encarga
de recibir y mostrar el mapa web, existe otro contenedor <div
id="olControlEditingToolbar”> que es el encargado de la barra de herramientas.
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El resultado de todos los procesos anteriores es la consulta de la TSM a través de un mapa
web (figura 6.17):
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Figura 6.17 Resultado del caso de uso “Consultar TSM”
SUBSISTEMAS

Durante la etapa de analisis se pudieron identificar 4 subsistemas que juntos conforman el
Sistema Web de Consulta de la TSM: appTSM, WebTSM, Galeria TSM y appAdmon.

La appTSM se describio en el apartado anterior, para los subsistemas WebTSM, Galeria TSM
y appAdmon se utilizd6 HTML para la creacion de las paginas web, java script para la
interaccion de la galeria de imagenes y PHP para la administracidon de usuarios y la conexion
a la base de datos.

6.1.7 Pruebas

En esta Ultima etapa se realizan consultas a la base de datos para comprobar que esta
funcionando correctamente, que devuelve los valores esperados:

1.- éCuales son las coordenadas de los puntos cuya temperatura sea igual a 19.5 y
provengan del satélite NOAA19?

select st_asText(t.geom) as "Coordenadas de 19.5°C y Jatélite NORR1S™
from tll2 t, satelite 3, datocs 4
where t.rastervalu = 15.5
and s.satelite = "HOARIS'
gnd s.id = d.satelite

and d.nombre = t.ncmbrﬂ
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Coordenadas de 19.5°C y Satélite NOAALD
text

1 POINT (-78.01086595652173 23.6823)
POINT (-111.728260869565 15.4464285714284)
3 POINT (-82.0978260869565 9.12499999599994)

2.- éCudl es la temperatura, afio a, el mes, la hora y el satélite del punto con coordenada "(-
123.989130434783 13.2678571428571)"?

zelect t.rastervalu as "Temperaztura”, z2.ano a3 "Afo", m.mes as "Ms=a",
h.hora as "Hora", 3.satelite as "Satelite”, tipoc as "Paso”
from tsmll? t, ano a, me3 m, hora h, satelite 3, datocs 4, pasc p
where 3t asText(t.geocm) = "POINT(-123.9891304347583 13.2678571428571)"
En:i t.nombre = d.nombre
and d4.id_a = z.1id_=a
gnd 4.id m = m.id m
and d.id h = h.id h
and d.id_s3 = s.id_s
and h.id_p = p.id_p
Temperatura | Afio Mes Hora Satelite Paso
numeric character varying(20) character varying(20) time without time zone | character varying(15) | character varying(15)
1 [19.00000000]2012 Enero 08:00:00 HOZA19 Diurno

Por otro lado se verifican los requerimientos no funcionales:

1. Tiempo para cargar la aplicacién con el mapa: se pedia que el tiempo fuera menor a
5 segundos, el de la appTSM es de aproximadamente 5 segundos, sin embargo,
considerando que se estan cargando muchas capas y cada capa cuenta con mucha
informacién aparte de sus estilos, sigue siendo un buen tiempo de carga y no
sobrepasa los 5 segundos.

2. Tiempo de respuesta del mapa al interactuar con el: se pedia que la interaccion no
fuera mayor a 1 segundo, sobre todo al momento de utilizar el zoom, y
efectivamente el tiempo de respuesta real del mapa es menor a 1 segundo, esto fue
logrado gracias a la generacidon de mosaicos que se realizé con GeoWeb Cache.

3. Encuanto ala galeria de imdagenes, se utilizaron <iframes> asi cada vez que se pedia
una imagen solo se actualizaba el <iframe> de la imagen y no la pagina entera.

6.2 RESULTADOS

Después del tratamiento de datos y del desarrollo de la metodologia, se obtuvo un sistema
funcional que cumple con los casos de uso planteados en el desarrollo. A continuacién se
presentan los subsistemas que se crearon y que en conjunto forma el Sistema Web de
Consulta de la TSM.
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Subsistema appWebTSM

Este subsistema se encarga de dar la bienvenida a los usuarios, mostrar la informacién del
proyecto, de ser el enlace con las otras aplicaciones y paginas (figura 6.18), y proporcionar
los enlaces para que un usuario se registre o inicie sesion (figura 6.19).

 de la Temperatura
de los Mares de México

Inicio [ Informacion | appTSM ' ! 6;|;I’¥a TSM .Cola oradores

Temperatura de (a Superficie
de los Mares de México

Distriblicion tipica deila temperaturaen ensto . agosto)

Figura 6.18 Pdgina de bienvenida del sistema

Cuando se cliquea sobre el botén “Ingresa”, se redirecciona a una nueva pagina que
contiene un formulario para poder ingresar los datos de tu usuario y contrasefia (figura
6.16), si éstos son correctos, al cliquear sobre el botdn “Ingresar”, se redirecciona a la nueva
pagina de bienvenida, la cual, en la parte superior derecha, aparece el nombre del usuario
que inicid sesion y la posibilidad de cerrar sesién (figura 6.20); si los datos son incorrectos o
de que el usuario no exista se envian mensajes de alerta.

Usuario Contrasena | | | Ingresar

Figura 6.19 Formulario para iniciar sesion

Figura 6.20 Indicador de que has iniciado sesion y la opcion para cerrar sesion
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En el caso en que un usuario quiera registrarse en el sistema, al dar clic en el botdn
“Registrate”, se redireccionard a una nueva pagina con un formulario para llenar con sus
datos, una vez terminado y cliqueando en el botdn enviar, la informacién sera almacenada
en la base de datos y se redireccionara a la pagina de bienvenida normal.

Subsistema appTSM

La aplicaciéon appTSM es sin duda la parte mas importante y principal de todo el sistema
(figura 6.21), que cuenta de tres partes principales, “Arbol de capas’, “Menu de
Herramientas” y “Visualizador de mapa”.

=582 App Temperatura de la Superficie del Mar

E@Dcemoret2 | R T B
=@ Noviembre12
=l octubre12
= Septiembre12 E R EEERERRREDEDDR D EW

E Uarzotz
[E] ¥ Febrerai2

OpenStaetiia;

Figura 6.21 Aplicacion WebMapping AppTSM

El arbol de capas (figura 6.22) permite seleccionar que capa se va a visualizar, mostrando
asi las diferentes distribuciones de temperatura a través de los colores (figura 6.23)

=3« 2012

=||#| Diciembre12
=] Hoviembre12
=]« Octubre12
=¥ Septiembre12
=] |+ Julio12

=||#| Junio12

=||l#*| Mayo12

#| Marzo12

=||#| Febrero12

Figura 6.22 E/ drbol de capas esta dividido por carpetas de meses, lo que hace mas facil el
encontrar alguna capa en especifico
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Figura 6.23 Capa de Julio de 2012 que muestra a través de una escala de colores como fue
la distribucion de temperatura

La barra de herramientas (figura 6.24) se compone de los siguientes elementos:

e Herramienta Seleccién: permite al usuario mover el mapa hacia cualquier lado.

e Herramienta Zoom por area: permite hacer acercamientos cuando se dibuja un area.

e Herramienta Informacion (por default): es la herramienta mas importante, ya que
es la que realiza las consultas a la base de datos, haciendo uso del protocolo WFS 'y
el servidor de mapas. Al hacer clic sobre uno de los puntos del mapa, devuelve la
informacién de la temperatura, el mes, el afio, la hora y el satélite de todas las capas.

e Herramienta Maxima Extension: al presionar sobre el botdn, se regresa siempre a la
maxima extension del mapa, que en este caso son los limites definidos en el mapa,
124°W, 6°N y 78°w, 34°n.

e Herramientas Historial Zoom: permite regresar al zoom anterior o al que se acaba
de dejar.

e Herramienta Impresion: imprime de la pagina web sélo el mapa, y como tiene su
escala y mantiene sus proporciones, al imprimirlo es totalmente valido y util, aun
cuando se hagan acercamientos o modificaciones.

e Herramienta Descargas: redirecciona a una nueva pagina que contiene los archivos
de la TSM, los originales ASCIl y los shapefiles utilizados para la aplicacion. Esta
pagina esta sdélo disponible para los usuarios registrados, por lo que si se intenta
ingresar a ella sin haber iniciado sesidn, se le mandara un mensaje de que no tiene
autorizacion para realizar descargas.

1. @R

Figura 6.24 Barra de herramientas que permite una completa interaccion con el mapa
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Por ultimo el Visualizador del mapa, es en si el mapa y todas las capas que se cargan a él,
todas las acciones que se realicen sobre el mapa, se reflejardn aqui. También contiene
algunas otras herramientas, de lado izquierdo se encuentran unas flechas de navegacién
para poder mover el mapa, debajo de estas, se encuentra el zoom, que se puede controlar
por medio de la barra, en la parte inferior se encuentra la escala del mapa, la cual cambia
cada vez que el zoom se modifique. De lado derecho y arriba se localiza una pestafa que al
presionarla se despliega otro control de capas, y mds abajo existe otra pestaifia que muestra
un pequefio visualizador mostrando en que parte del mapa te sitlas y mds hasta abajo se
muestran las coordenadas en donde se localiza el puntero.

Subsistema Galeria TSM

La galeria TSM permite visualizar las imagenes satelitales (figura 6.25); existen dos
principales categorias, “Anos” y “Satélites”. En la primera se puede elegir el afio que se
desea visualizar, al hacerlo, se despliega en el centro de la pdgina dos submenus, en el
primero se puede elegir el mes, ya que existen diferentes imagenes para cada mes (de
diferentes satélites y horas), el segundo submenu sirve para la eleccién de este tipo. Debajo
de estos menus se despliega la imagen seleccionada y se puede interactuar facilmente a
través de estas imagenes.

- Encro Fcbrcro Marzo Abnl Mayo Junio Julio /%osto Scptiembrc Octubrc Noviembrc Dicicmbrc

13:00 hrs NOAA 12 9:00 hrs NOAA 14 00:30 hrs NOAA 12 2030 hrs NOAA 14
L ‘e _ ( I @ = 3 . = o § 2 ¥

13:00 hrs NOAA 12

iz 2

20 30 35 €,

Figura 6.25 Subsistema “GaleriaTSM” que muestra la coleccion de imdgenes de la TSM
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES

Los estudios que se realizaron de aplicaciones web para mapas y de software orientado a
objetos, permitieron determinar una opcién que cumpliera con el objetivo principal de la
tesis. Aplicar una metodologia para desarrollar un sistema web para la consulta de
informacién de una base de datos espacial de variables oceanograficas, teniendo como
resultado la consulta de mapas de la temperatura de la superficie de los mares de México.

La forma mas eficiente para representar, consultar y distribuir la gran cantidad de
informacién de la Temperatura de la Superficie del Mar (TSM) es a través de una aplicacién
WebMapping, construida sobre una arquitectura geoespacial OpenGeoSuite (base de datos
espacial, servidor de mapas, servidor de teselas de mapas y un cliente de mapas web).

Un aspecto que llama la atencién de las aplicaciones webmapping, es que la mayoria no
utilizan todo el potencial que ofrecen las bases de datos, ya que sélo usan éstas para tener
almacenados sus datos de forma segura y ordenada, es decir, al momento de hacer
consultas sélo trabajan con las tablas (capas) con caracteristicas geoespaciales, y las tablas
alfanuméricas quedan excluidas, es decir, no es posible consultar informacién contenida en
de tablas alfanuméricas que estdn relacionadas con las tablas espaciales a través de un
mapa web; esto implica dejar a un lado todas las ventajas que las bases de datos
relacionales nos proporcionan.

Tanto la base de datos como la aplicacion webmapping del Sistema Web de Consulta de la
TSM estan disefiadas para hacer frente al inconveniente anterior, por un lado, para la base
de datos se utilizaron todos los conceptos de modelado relacional de datos (relaciones,
llaves primarias y foraneas, etc.) para poder realizar consultas complejas, demostrando que
con una base de datos bien disefada, se pueden obtener muy buenos resultados, y por
otro lado dentro del programa de la aplicacidon, se desarrollé una funcién que permite a
través de la interaccién del usuario con el mapa, realizar consultas que utilizan tanto las
tablas espaciales como las alfanuméricas.

Esta funcion de consulta también permite realizar consultas espaciales, como distancias,
areas, etc., y operaciones entre capas, por ejemplo, en un futuro se podrdn crear nuevas
capas que representen regiones del mar (a través de poligonos) y preguntar, ¢Cudles son
las temperaturas contenidas en el Golfo de Tehuantepec?, con lo cual se podrdn agregar
herramientas de analisis especializado a la aplicacidn.
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Utilizar una metodologia de desarrollo de software orientada a objetos, fue parte
fundamental para poder crear el sistema que todo funcione correctamente, sea amigable
con el usuario, contar con una documentacién amplia para posibles cambios y mejoras, y
gue sea escalable, lo cual permitira en el futuro seguir afladiendo mds informacién de la
TSM, otras variables oceanograficas.

Sin duda alguna se dio un gran paso en cuanto a la TSM, en primer lugar fue posible pasar
de un archivo plano de datos a un archivo con caracteristicas geoespaciales, esto permitié
que estos archivos pudieran ser utilizados en la aplicacion WebMapping, esta aplicacién
aplicacion siempre estara actualizada, los usuarios no tendrdn que instalar ningun tipo de
software en sus computadoras para poder utilizarlo y podrdn acceder a la aplicaciéon en
cualquier momento y desde cualquier computadora que tenga conexidn a internet, y se
establecieron las bases para que en un futuro la aplicacion esté dotada de analisis espacial
gue ayudard a expertos en oceanografia fisica a afrontar y dar soluciéon a problemas
relacionados con la temperatura del mar de México.

Las aplicaciones WebMapping son el presente y futuro para trabajar y compartir
informacién georreferenciada en un mundo en el cual la informacidn debe estar disponible
y actualizada todos los dias.
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ANEXOS

ANEXO A

Documento de Especificacion de Requerimientos del Sistema
(Software Requirements Specification, SRS)

1. Introduccion
1.1 Propdsito

Este documento tiene como propdsito realizar un registro, una descripcion detallada, una
organizacién y una relacion de los requerimientos tanto funcionales como no funcionales
gue estén presentes en el sistema que se va a desarrollar, el Sistema Web de Visualizacién
de TSM, que permitird hacer una primera aproximacién de los casos de uso del sistema, por
el mismo motivo, también se hara un registro de los usuarios involucrados, las restricciones
y los riesgos que puedan estar contenidos en el sistema. Este documento serd la base para
poder construir el sistema.

Se incluye una seccién de glosario para aclarar los términos el negocio que seran usados
frecuentemente.

1.2 Alcance

El Sistema Web de Consulta de la TSM (SWCT) tendrd una aplicacién (appTSM) que se
encargara de hacer consultas a través de un mapa interactivo, para mostrar la informacion
de los promedios mensuales de la Temperatura de la Superficie de los Mares de México de
diferentes afios y satélites. Este mapa interactivo debera tener las funciones basicas de un
Sistema de Informacidn Geografica, es decir, deberda tener controles para realizar
acercamientos y alejamientos (zoom), una herramienta de desplazamiento por el mapa,
intercambio de capas, mostrar en todo momento la latitud y longitud del cursor, una
herramienta para hacer descargas y otra para imprimir. La informacién estard almacenada
en una base de datos espacial y se conectara con la aplicacion web.

El sistema debera contar con un mecanismo de registro para usuarios académicos, esto
permitird que estos usuarios puedan tener acceso a mas contenido y funciones. Los demas
usuarios que no sean académicos podran tener acceso a la mayor parte del sistema. El
administrador del sistema deberd tener la posibilidad de dar de alta y baja a los usuarios
académicos.
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El sitio web que serd parte del sistema debera tener una seccidon que muestre también las
imagenes de la TSM de los diferentes afios y satélites, y la informacién correspondiente al
satélite.

1.3 Involucrados

Actor (rol) Involucrado Primario Involucrados Secundarios
Encargado del Laboratorio Usuario normal, usuario
Administrador de Oceanografia Fisica académico
Administrador
Usuario
Invitado académico Administrador
Usuario académico
1.4 Acrénimos y abreviaturas
Acrénimo/Abreviatura Descripcidn.
SWCT Sistema Web de Consulta de la TSM
appTSM Aplicaciéon web de la TSM
TSM Temperatura de la Superficie del Mar
SIG Sistema de Informacion Geografica
RF Requerimientos Funcionales
RNF Requerimientos No Funcionales
SRS Documento de Especificacion de Requerimientos
ASCII American Estandar Code for Information Interchange

2. Restricciones y suposiciones

v Se deberd utilizar un manejador de base de datos con extensidn espacial para la
correcta administracién de los datos geograficos.

v Elacceso al sistema debera ser via web y desde cualquier computadora o dispositivo
movil que tenga una conexidn a Internet y un navegador web.

v Los formatos para la descarga de la informacién deberan ser ascii y shapefiles.

v’ El sitio web se debera poder visualizar en los principales navegadores.
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Es deseable que la aplicacion muestre la informacion con un tamafio de celda de 1
minuto por 1 minuto, sin embargo si el tamafo de la celda es de 1 grado por 1 grado
es suficiente.

Dado el presupuesto con el que se cuenta para desarrollar el sistema, se pide que
se utilicen herramientas de software libre para el desarrollo de los programas y para
la gestion de los datos (Sistema Manejador de Base de Datos).

Las imagenes satelitales deberan ser procesadas (el formato actual es ASCII) para
poder tener un formato compatible con la base de datos.

Dado que los archivos originales (ASCIl) son sélo una matriz de datos y no tiene
georreferenciacion, es muy importante que se realice un tratamiento a los datos
para que se asocien con sus respectivas coordenadas y estén georreferenciados
correctamente.

Cada coordenada deberd ser afladida como un nuevo dato, para poder ingresarlo en
la base de datos como la componente espacial.

Se deberad trabajar con el sistema de referencia ‘Mercator’.

Cualquier persona podra tener acceso al sistema, sin embargo, no todas las personas
tendra el mismo grado de accesibilidad a todas las partes del sistema, por lo que se
deberan registrar con el mecanismo de registro.

El mecanismo de registro, debera tener campos para guardar la informacién del
usuario de su nombre, apellido, correo electrénico, institucion de procedencia
(opcional), nombre de usuario y contrasefia.

Todos los datos de los usuarios que se registren deberan ser almacenados en la base
de datos.

Los usuarios normales (que no estén registrados), tendran acceso a la mayor parte
del sitio web, es decir a la pagina de bienvenida, informacién, galeria de imagenes,
contacto y a la appTSM, sin embargo no podran hacer uso de la funcién de
“descargar”.

Los usuarios académicos tendrdn el mismo acceso que los usuarios normales y
podran hacer uso de la funcién “descargar”.

El mecanismo de gestion de usuarios deberd ser también a través de Internet, y esta
pagina sdlo sera visible por el administrador, que sera el Unico que podra acceder a
ella.

El sitio web debera estar disponible durante todo el dia.
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3. Requerimientos funcionales

3.1 Caracteristicas principales del Sistema

v

<\

La informacion debera ser almacenada en una base de datos espacial y deberd tener
conexién con la aplicacién web.

La aplicacién se conectara con la base de datos espacial para la consulta de
informacién.

La aplicacion web deberd mostrar la informacién al hacer clic en cualquiera de las
celdas que estén comprendidas dentro de los limites que abarque el mapa base y
solo en las areas que comprenden el mar.

La consulta de informacién también se podra realizar al seleccionar un area.

La informacién que se mostrard por cada celda serd la siguiente: temperatura
promedio mensual, hora promedio, afio, paso y satélite del cual se obtuvo dicha
informacién.

La aplicacién web tendra un mapa interactivo por medio del cual se realizaran todas
las consultas.

El mapa web interactivo tendrd herramientas para hacer acercamientos,
alejamientos, intercambio de capas, desplazamiento, impresion del mapa, mostrar
la posicion del cursor en coordenadas y mostrar la escala cuando se hagan
acercamientos o alejamientos.

Se deben poder descargar las imagenes satelitales en los formatos ascii y shapefile.
El sistema deberd tener un mecanismo de registro de usuarios.

El administrador del sistema debera tener una funcién que le permita ver todos los
datos de los usuarios registrados y poder dar de alta, baja o modificar a los usuarios.
El sistema debera permitir la visualizacidn de las imagenes de la SST.

El sitio web debera contener una pagina de bienvenida, otra de informacién sobre
el proyecto del instituto, otra donde se puedan visualizar las imagenes de los
diferentes afios y satélites y la pagina que mostrara la aplicacién web.

3.2 Descripcion de los actores

Actor No. 1: Administrador, es el encargado de dar mantenimiento al sistema, actualizar la
informacidn, dar de alta y baja a los usuarios, asi como modificar sus permisos, y asegurarse
gue la pagina esté disponible todo el tiempo.

Actor No. 2: Usuario normal, cualquier persona que desee ingresar al sitio web, podran
tener acceso al Sistema desde un navegador y conexidn a Internet, y tendran la posibilidad

de consultar la informacidén e interactuar con el mapa web.
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Actor No. 3: Usuario académico, académicos y especialistas, tendrdn la misma accesibilidad
gue un usuario normal, pero tendran la ventaja de poder descargar los archivos.

3.3 Casos de Uso.

imagenes TSM

Caso de Uso Prioridad Num Descripcion
Consultar TSM Esencial (E) 1 Permite a los usuarios la consulta de la
informacién de la TSM a través del mapa
interactivo.
Interactuar con Esencial 2 Permite a los usuarios la interaccion con el mapa
el mapa web (intercambio de capas, zoom, desplazamiento,
mostrar posicion del puntero), por medio de
herramientas.
Registrar Esencial 3 Permite a los usuarios registrarse en el sistema.
usuarios
Descargar Esencial 4 Permite descargar la informaciéon TSM
informacién consultada a los formatos shapefiles y ASCII.
TSM
Administrar Esencial 5 Permite al administrador gestionar a los usuarios
usuarios registrados.
Visualizar Alta (A) 1 Permite visualizar las imagenes TSM de los

diferentes afos y satélites.
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3.4 Aplicaciones

Subsistema Descripcidn / Casos de Uso

appTSM Esta aplicacion permite la conexién a la base de datos
espacial, la consulta y despliegue de la informacién de la
TSMy la interactividad con el mapa web.

Soporta los FRs: E1, E2 y E4.

appWebTSM El sitio web permite al usuario ver toda la informacién
correspondiente al proyecto, el acceso a la appTSM, el
registro de los usuarios y el acceso a los usuarios
registrados.

Soporta los FRs: E3, A2.

GaleriaTSM Esta pequefia aplicacién permite la visualizaciéon de las
imagenes de la TSM de forma interactiva.

Soporta los FRs: Al.

appAdministraciéon Permite al administrador del sistema dar de alta, bajay
modificar a los usuarios registrados. Soporta los FRs: E5.

3.5 Requerimientos funcionales para cada caso de uso.

FR Descripcion

Permitird consultar la informacidn relacionada con la TSM, como es
temperatura promedio mensual, hora promedio, satélite, afio y paso.
E1-1

Permitird hacer consultas no sdlo de un punto, también se podran
E1-2 hacer consultas de dreas que abarquen varios puntos.

Permitirda a los wusuarios hacer acercamientos, alejamientos,
E2-1 intercambio de capas, desplazamiento, impresion del mapa, mostrar la
posicién del cursor en coordenadas y mostrar la escala.

Permitird a los usuarios poder registrarse en el sistema.

E3-1

La descarga de un archivo debera permitir al usuario especificar el
E4-1 formato en que desea obtener el archivo.
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E5-1 Permitirad al administrador gestionar a los usuarios registrados.
La aplicacién de la galeria debera permitir escoger el afio y el mes que
desea visualizar.

Al-1
Al-2 La aplicacién de la galeria debera permitir la visualizacién escogiendo
el satélite, que mostrara todas las imagenes asociadas a ese satélite.

3. Requerimientos no funcionales

NFR Descripcion

Dada la experiencia que se tiene con otras aplicaciones de mapas web,
se sabe que el tiempo de carga del mapa web es considerablemente largo

E1-101 (aproximadamente 5 segundos), se espera que el tiempo para mostrar el
mapa sea menor a 5 segundos.
E1-102 Esto también nos ha mostrado que a la hora de hacer acercamientos y

alejamientos del mapa, el rendimiento de las aplicaciones disminuye la
experiencia de continuidad del usuario, ya que el tiempo de espera a la
hora de utilizar el zoom es bastante alto (aproximadamente 3 segundos),
se espera que este tiempo baje a menos de 1 segundo, para que el
usuario pueda tener una experiencia de alto rendimiento.

E4-101 Los archivos para descargar deberan ser en formatos ascii y shapefiles.
La galeria de imagenes permitird al usuario escoger el mes y ano que
Al1-101 desea visualizar, como se tienen muchas opciones para elegir, no seria

6ptimo que cada vez que el usuario elija una opcidn, la pagina entera se
recargue para mostrar la imagen deseada, por lo que se espera que esta
pequeiia aplicacion pueda ser capaz de sélo actualizar la parte que
corresponde a la imagen para que el usuario disfrute de una experiencia
6ptima y que permita realizar un mejor analisis.
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5. Glosario del proyecto

Término Definicién
Es un formato que se utiliza para almacenar la ubicacién geométrica

Shapefile y la informacion de atributos de las entidades geograficas. Las
entidades geograficas se pueden representar por medio de puntos,
lineas o poligonos.

Ascii
Sistema de Informacidn Geografica (SIG) es un sistema
computarizado compuesto, por hardware, software, datos y

SIG aplicaciones que es usado para registrar digitalmente, editar,
modelizar y analizar datos espaciales y presentarlos en forma
alfanumeérica y grafica.

Mapas Web Son mapas digitales que son presentados y distribuidos a través de

la web. Son Utiles ya que se pueden compartir y utilizar a través de
una conexién web sin que el usuario deba instalar un software,
estdn disponibles a cualquier hora y en cualquier lugar, su
modificacion y distribucién es facil y barata.

Mapas interactivos

Son mapas digitales que permiten al usuario interactuar con el
mapa por medio de controles y herramientas, lo que permite su
modificacion y hasta manipulacién de datos.

Bases de
espaciales

datos

Son bases de datos que aparte de manejar datos alfanuméricos es
capaz de almacenar y manipular datos geogréficos.

FIN DEL DOCUMENTO SRS
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ANEXO B

Tarjetas CRCs (Class Responsability Collaboration)

Consultar Usuario ‘ ‘ — ‘

informacion TSM  Informacion TSM
Mapa interactivo

Base de Datos Espacial Imagenes TSM

Conectar con el - Ser visualizadas Usuario
sistema

Hacer Mapa interactivo Mostrar diferentes = Mapa interactivo
acercamientos y Usuario capas Usuario

alejamientos

Coordenada Descarga
Mostrar la Mapa interactivo Hacer descargas de Mapa interactivo
coordenada de la Usuario archivos Usuario
posicion actual del
puntero
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