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Resumen de la tesis de Oscar Ivan Hernandez Gonzélez, presentada como requisito par-
cial para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Computacién.

Encapsulamiento de datos geoespaciales para interoperabilidad con sistemas de
informacion geografica basados en la Web

Resumen aprobado por:

Dr. Jorge Torres Rodriguez

Director de Tesis

En los tltimos anos, el Web Mapping y los WebGIS (Sistemas de Informacién Geogréfica
basados en la Web) han evolucionado considerablemente; desde la simple presentacién
de mapas estaticos, hasta la visualizacion y anélisis dindmico de datos. Esta evolucion
ha propiciado un incremento en la demanda de acceso y procesamiento de datos geo-
graficamente referenciados (denominados en lo sucesivo como datos geoespaciales) y en
consecuencia el desarrollo de conjuntos de datos geoespaciales heterogéneos (con dis-
tinto formato, método de acceso y manipulacion); esta heterogeneidad, aunada al hecho
de que los principales conjuntos de datos geoespaciales estan disenados para entornos
de escritorio, dificulta la interoperabilidad y la comparticién de los mismos en la Web.

El objetivo de este trabajo de investigacion es el diseno, desarrollo e imple-
mentacién de una plataforma Web interoperable que permita la visualizacion de datos
geoespaciales multiorigen y heterogéneos de manera transparente, mediante el encap-
sulamiento de formatos de datos geoespaciales de escritorio (como el estandar Shapefile
de ESRI) a los denominados “microformatos” geoespaciales como los estdandares GML
(Geography Markup Language), KML (Keyhole Markup Language) y WMS (Web Map
Service) de la OGC (Open Geospatial Consortium). Las herramientas utilizadas fueron
de cddigo abierto (Software libre), por las ventajas de seguridad y transparencia que
éstas brindan.

El resultado es una Plataforma Web capaz de desplegar informacién georrefe-
renciada de manera transparente y eficaz, aun para conjuntos de datos con gran carga
de informacién, gracias al encapsulamiento en microformatos tanto de las caracteristicas
geogréficas, como de la informacion tabular relacionada a éstas. Gracias a la naturaleza
Web de los microformatos utilizados, los tiempos de respuesta, el consumo de recursos
de red y el tiempo de procesamiento de servidor fueron minimizados.

Palabras Clave: Sistemas de Informacién Geografica, WebGIS, Interoperabil-
idad, WMS, GML, KML, Bases de Datos Espaciales
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Abstract of the thesis presented by Oscar Ivan Hernandez Gonzélez, as a partial re-
quirement to obtain the Master of Science degree in Computer Science.

Geospatial data encapsulation for Web-based geographic information systems
interoperability

Abstract approved by:

Dr. Jorge Torres Rodriguez

Thesis Director

Over the last years, Web Mapping and WebGIS (Web-based Geographic Information
Systems) have evolved considerably; from the simple visualization of static maps, to
the dynamic visualization and analysis of data. This evolution has led to an increased
demand for access and processing of geographically-referenced data (hereafter referred
to as geospatial data) and consequently, the developement of heterogeneous geospatial
datasets (data with different format, access method and manipulation). This hetero-
geneity, along with the fact that the main geospatial datasets are designed for desktop
environments, renders the interoperability and data sharing over the Web too difficult
to be performed.

The objective of this research work is the design, development and implementa-
tion of a Web interoperable platform capable of performing transparent visualization of
multisource heterogeneous geospatial data, through the encapsulation of desktop-based
geospatial data (such as ESRI Shapefile format) into the so called geospatial “micro-
formats” such as the OGC (Open Geospatial Consortium) standards GML (Geography
Markup Language), KML (Keyhole Markup Language) and WMS (Web Map Service).
The development tools and support technologies used were Open Source (free Software),
due to the security and transparency advantages that these tools offer.

The result was a Web platform capable of displaying georeferenced information
in an efficient and transparent manner, even for large datasets, thanks to the encapsu-
lation of both the geographical features and its related tabular data into microformats.
Due to the Web nature of the used microformats, response times, network resources
usage, as well as server processing time were minimized.

Keywords: Geographic Information Systems, WebGIS, Interoperability, WMS,
GML, KML, Spatial Database
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Capitulo 1

Introduccién

Los Sistemas de Informacién Geogréfica (GIS por sus siglas en inglés) son componentes
informéticos (Software) que combinan el componente seméantico de las caracteristicas
terrestres (principalmente descritas por atributos organizados en tablas) con su rigurosa
representacion geométrica y georreferenciada. Estos sistemas han alcanzado gran po-
pularidad gracias a su impacto en muchos campos de la ciencia y la industria.

Los GIS han estado en constante evoluciéon. Un ejemplo de tal evolucion es el
WebGIS, el cual es la implementacion de los GIS y todas sus funcionalidades y ca-
pacidades sobre la WWW (World Wide Web); esto es: Un Sistema de Informacion
Geografica con un enfoque distribuido. La implementacién de estos sistemas requiere
la conjuncién de retos en campos como la Geomatica, Redes de computadoras y Tele-
comunicaciones, asi como de Tecnologias de la Informacion.

El crecimiento del WebGIS ha sido muy rapido. Esto ha generado el desarrollo
de muchos Sistemas de Informaciéon Geografica con datos espaciales heterogéneos (con
distinto formato, método de acceso y manipulacién). La necesidad de interoperabili-
dad e intercambio de informacion espacial entre diferentes Sistemas WebGIS es vital en
areas como la atenciéon y respuesta a emergencias y desastres, estudios hidrolégicos y
de planeacién urbana, etc. Esta heteorgeneidad, aunada al hecho de que los principales
conjuntos de datos geoespaciales estan disenados para entornos de escritorio, dificulta

la interoperabilidad y la comparticién de los mismos en la Web.



1.1 Antecedentes

El desarrollo de tecnologias GIS ha sido influenciado de manera importante por los
avances en las Tecnologias de Informacién (TT). De hecho, los avances en el desarrollo
de tecnologias GIS han reflejado estrechamente el avance en el desarrollo de tecnologias
computacionales y de redes de telecomunicaciones, evolucionando desde los GIS de es-
critorio hasta los enfoques distribuidos (GIS basados en la Web). Estos avances incluyen
la expansion de enlaces a Internet de alta velocidad y bajo costo, asi como una nueva
generacion de computadoras habilitadas para dar soporte a estos enlaces de banda an-
cha.

Al igual que las tecnologias computacionales, las tecnologias en GIS basados en
Web esta en constante cambio. Como menciona Ulloa (2013) en su trabajo, el WebGIS
desde su concepcion, ha ido de la mano con el desarrollo de las tecnologias de presenta-
cion de datos para Web. La Figura 1 muestra la evolucion de estos sistemas, desde la
visualizacién de mapas estaticos, hasta su evolucién a Web Mapping estatico y Web
Mapping interactivos, para finalmente llegar a los GIS dindmicos basados en la Web
(Tsou y Peng, 2003).

La publicaciéon de mapas estaticos distribuia mapas en una pagina Web en forma
de imagenes estaticas de mapas en formatos graficos tales como Portable Document For-
mat (PDF), GIF o JPEG. Este enfoque se basé en las etapas tempranas de la tecnologia
Web, esto es, servidores HTTP basados en direcciones URL (acrénimo del inglés Uni-
form Resource Locator) para servir mapas previamente generados en la Web. Estos
mapas eran parte del documento HT'ML y los usuarios no podian interactuar ni alterar
los mapas de ninguna manera.

La segunda etapa de evolucién la comprendié el Web Mapping estatico. Esta in-



volucraba el uso de formas HTML y CGI para enlazar los datos ingresados por el usuario
al navegador Web por medio de GIS o programas de mapeo en los servidores. Los
usuarios elaboraban peticiones desde el navegador Web usando formas HTML persona-
lizadas, posteriormente las peticiones se enviaban al CGI mediante un servidor HTTP
para invocar motores de mapeo o GIS; dichos motores creaban el mapa basados en las
peticiones del usuario y generaban la imagen sobre la marcha. Esta imagen se enviaba
via HT'TP al usuario en el navegador Web. Sin embargo, una de las desventajas de este
enfoque es que el desempeno del protocolo HT'TP con la tecnologia CGI es muy lento,
poco practico y “stateless”, esto es, interacciones en las que cada peticion es mane-
jada por el servidor como una transaccion independiente, no relacionada con ninguna
peticion anterior.

La tercer etapa es la de Web Mapping interactivo, donde se agrega interactividad
e inteligencia al lado del cliente Web, esto mediante el uso de scripts tales como HT'ML
dindmico y/o aplicaciones del lado del cliente como plug-ins, controles ActiveX, y ap-
plets Java. Algunas consultas podian ser procesadas del lado del cliente sin necesidad
de enviar peticiones al servidor.

La cuarta etapa es la de GIS Distribuido; en esta etapa, la interaccion cliente /ser-
vidor es realizada por medio de Servicios Web, XML (eXtended Markup Language),
API (Application Programming Interface), y tecnologias como Java Beans y .Net. Es
importante hacer notar las ventajas que esta etapa (especificamente la utilizacién de

servicios Web) trae consigo, estas ventajas se mencionan a continuacion:

e Interoperabilidad e integracién con sistemas existentes.
e Estandarizacién de protocolos (HTTP y XML).

e Facil implementacion.



e Accesibilidad y descentralizacion de servicios.

Sin duda, estas ventajas funcionales se ven reflejadas en el desarrollo de aplica-
ciones GIS Distribuidas, gracias a la utilizacion de XML como base para la definicion

de figuras geométricas y atributos, ademas del uso extensivo de HT'TP como principal

protocolo de transferencia.

Alta
= Java Beans / Applets
o] = Controles ActiveX
] = Servidores de Aplicacidn
= = Servicios Web
o * HTML Dinamico « XML
c = Scripts = Met
e + Plug-in
E = Confroles ActiveX
=1 = Formas HTML = Java Applets
L = Tablas = Serviets
= CGI
= ISAPI
= HTML « NSAPI
= Mapa estatico
Bajp Interactividad Alta

Figura 1. Evolucién del GIS basado en Web

1.2 Planteamiento del problema

Las soluciones WebGIS tradicionales carecen de la capacidad para implementar el in-
tercambio y comunicacién estdndar de datos en ambientes heterogéneos (Wang et al.,
2009). Para tratar de resolver estos problemas el OGC (Open Geospatial Consortium)

ha desarrollado especificaciones para estandarizar las interfaces de mensajes. Estas

especificaciones incluyen:

e Web Map Service (WMS) para mapas codificados como imégenes;



e Web Feature Servcie (WFES) para objetos geograficos o datos vectoriales;

e Geography Markup Language (GML): componentes XML para la codificaciéon de

objetos geograficos para su transporte.

De igual manera, los Servicios Web para GIS contribuyen al logro de estas
metas. Park y Lee (2003) definen a los Servicios Web como sistemas de Software iden-
tificados por un URI (Uniform Resource Identifier), cuyas interfaces piblicas y enlaces
estan definidos y descritos mediante XML. Esta tecnologia es de las més populares en
la industria computacional y se esta convirtiendo en el principal patrén de trabajo y
modelo de aplicacién para la siguiente generacion de aplicaciones de Internet. Su ar-
quitectura cuenta con 3 roles: proveedor, solicitante y mediador o broker. El proveedor
crea los servicios web y los hace disponibles a los clientes que quieran usarlos. El so-
licitante es una aplicaciéon cliente consumidora de los servicios web. El broker, como
servicio de registro, provee una forma para que el proveedor y el solicitante de servicios

web interactien (Figura 2).

Proveedor de
Servicios

Mediador de
Servicios

Solicitante de
Servicios

Descubrimiento
- e

Figura 2. Arquitectura de los servicios Web.

Los protocolos y estandares asociados con los Servicios Web incluyen principal-

mente: SOAP (Simple Object Access Protocol), WSDL (Web Service Description Lan-



guage), UDDI (Universal Description Discovery and Integration), entre otros (Zhang y
Liu, 2010).

Es asi, que el presente trabajo estd enfocado a transparentar el intercambio de
informacion geoespacial en la Web, haciendo uso de las bondades que nos proporcionan

los Servicios Web.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar una plataforma WebGIS interoperable basada en tecnologias de Codigo
Abierto para compartir e intercambiar datos geoespaciales multiorigen, mediante su
encapsulamiento en microformatos de datos geoespaciales.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Estudiar estandares de formatos para datos geoespaciales existentes para WebGIS.
2. Definir problemas de compatibilidad Web de formatos geoespaciales de escritorio.

3. Disenar y desarrollar médulos de encapsulamiento de formatos de datos geoespa-

ciales a microformatos aptos para su despliegue en la Web.

1.4 Organizacion de la tesis

La organizacion del documento de tesis es la siguiente: en el Capitulo 2, se presenta
una definicién de los Sistemas de Informacién Geografica basados en la Web (WebGIS)
y sus principales caracteristicas. El diseno y tecnologias de la plataforma, asi como los

requerimientos de Hardware y Software de la misma se detallan en los Capitulos 3 y 4



respectivamente. En el Capitulo 5 se describe la plataforma propuesta, asi como las he-
rramientas y los médulos que la conforman. El Capitulo 6 trata sobre la implementacién
practica de la plataforma. Finalmente, en el Capitulo 7 presentamos las conclusiones y

propuestas de trabajo futuro referentes a posibles mejoras de la plataforma.



Capitulo 2

Sistemas de informacion geografica basados en la Web

2.1 Antecedentes de los sistemas de informacion geografica

La naturaleza inquisitiva del hombre, siempre lo ha llevado a explorar, conocer, re-
presentar y administrar los lugares en los que habita, asi como sus recursos naturales.
Estos entornos, ya sea por influencia de la naturaleza o por acciones del mismo hombre,
estan en constante cambio; entonces, la importancia de contar con informacion actu-
alizada en este respecto, lo ha llevado a incrementar, mejorar y, hasta cierto punto,
automatizar las técnicas y herramientas utilizadas para obtener dicha informacién.

De esta manera, la Geografia, a través de sistemas de red, analisis de flujo de
datos, conocimiento de factores econémicos y la organizacion socio-politica del territo-
rio, se ha convertido en una disciplina independiente, que provee una vision sintética de
nuestro planeta y la compleja relacién entre los fenémenos fisicos y los inducidos por el
hombre.

Las actividades cientificas de la Geografia en torno a la observacion de la Tierra
y sus caracteristicas, se han expandido rapidamente, y cada vez méas sectores de diver-
sas disciplinas (economia, politica, ecologia) tienden a utilizar informacién territorial
obtenida a partir de reconocimiento del terreno, Sistemas de Posicionamiento Global
(GPS por sus siglas en inglés), fotogrametria tradicional y digital, sensado remoto
(teledeteccién) multiespectral aéreo y satelital, tecnologia LiDAR, etc. Los datos e
informacion resultantes son representados mediante capas digitales administradas por

Sistemas de Informacion Geografica y Sistemas de Soporte a Decisiones. Estas canti-



dades tan grandes de datos deben ser forzosamente manejadas, organizadas y procesadas
de manera adecuada para la correcta representacion territorial. Estos elementos deben
ser procesados de una manera interdisciplinaria e interoperable. En este sentido, la
Geomatica, satisface ampliamente los requerimientos.

Gomarasca (2009), define el término Geomética (derivado de las disciplinas geo-
grafia e informética) como un enfoque sistematico, integrado y multidisciplinario para
la seleccién de instrumentos y técnicas apropiadas para la colecta, almacenamiento,
integracién, modelado, andlisis, transformacion, despliegue y distribucién de datos geo-
rreferenciados provenientes de diferentes fuentes, con carateristicas de exactitud y con-
tinuidad bien definidas y en formato digital.

Algunas de las disciplinas y tecnologias que constituyen a la Geomatica son:

e (liencias computacionales: para representar y procesar informacién a través del
desarrollo de instrumentos tecnolégicos (Hardware) y métodos, modelos y sis-

temas (Software).

e (eodesia: para determinar la forma y tamano de la Tierra; define por un lado,
la superficie de referencia en su forma completa, el geoide, asi como en su forma
simplificada, el elipsoide, y por el otro lado, el campo gravitacional externo como

funcién del tiempo.

e [Fotogrametria: para determinar la posicién y la forma de los objetos mediante su

medicién por medio de imagenes fotogréficas.

e Teledeteccion: para la adquisicién remota de informacion relacionada con la na-
turaleza de los objetos, y para combinar métodos y técnicas para su procesamiento

e interpretacién subsecuente.
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Sistema de Posicionamiento Global (GPS): para proporcionar la posicién tridi-
mensional (3D) de objetos fijos 0 en movimiento, en espacio y tiempo, en toda la

superficie terrestre, en tiempo real y bajo cualquier condiciéon meteorologica.

Light Detection and Ranging(LiDAR): para obtener informacién acerca de un
objeto mediante la mediciéon de la luz transmitida por un dispositivo laser y

reflejada por este objeto.

Sistemas de Informacion Geogrdfica (GIS): para hacer uso de la poderosa com-
binacién de instrumentos capaces de recibir, grabar, invocar, transformar, repre-

sentar y procesar datos geoespaciales.

WebGIS: para distribuir datos geoespaciales almacenados remotamente en servi-

dores dedicados para bases de datos, de acuerdo a arquitecturas de red complejas.

Sistemas de informacion geografica

Un Sistema de Informacion Geografica integra componentes computacionales fisicos

(Hardware), légicos (Software) y datos, para la captura, administracién, andlisis y

visualizacién de todo tipo de informacién geograficamente referenciada (ESRI, 2013).

2.2.1 Componentes de un GIS

Es importante especificar y definir cada uno de los componentes de los GIS, asi como

su organizacion. A continuacién, se describe cada uno de estos componentes:

Hardware

Incluye todos los componentes de la computadora que aloja el sistema, asi como todos

los dispositivos periféricos. El desempeno de la computadora es, en gran parte, respons-
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able de la eficiencia de las herramientas de software, asi como de los periféricos utilizados
para la alimentacion de datos y para la representacién de productos cartogréficos, tales

como digitalizador, instrumentos de escaneo, impresoras, etc.

Software

Se trata de Software disenado especificamente para el procesado de datos geograficos;
siendo capaz de manejar datos vectoriales, raster o hibridos. Los principales compo-

nentes de Software son los siguientes:

e Sistema Gestor de Bases de Datos (SGBD). El cual, a través del lenguaje SQL

(Structured Query Language), administra y sirve los datos.

e Funciones bésicas. Estas son gestionadas a través de interfaces de usuario y estan
dedicadas a: la entrada y validacién de datos, almacenamiento de datos y gestién

de bases de datos, andlisis y procesamiento de datos y finalmente, salida de datos.

Datos

Los datos son parte esencial para un GIS; la calidad y precisiéon de los resultados, de-
pendera de la calidad y precisién de los datos alimentados al GIS. Es necesario que cada
conjunto de datos que es alimentado al GIS indique su origen, confiabilidad, precisién
y consistencia, a través de sus metadatos, que en esencia, son datos acerca de los datos
(Figura 3). Para que los datos geoespaciales estén disponibles y sean utiles para la
mayor cantidad de usuarios, éstos tienen que corresponder a un estandar o estandares

predefinidos (i.e. los estandares de OGC y los Servicios Web).
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Layer Properties - MEX adm2 x

wi Style ) Labels | [ Fields | % General || @ Metadata @Q‘ Actions 'C{Dl

Storage type of this layer: ESRI Shapefile

Source for this layer:
/homefoscar/Dropbox/CICESE/Tesis/Docs/DAT OS/MEX_adm/MXCities/MEX_adm2.shp

Geometry type of the features in this layer: Polygon

The number of features in this layer: 1853

Editing capabilities of this layer: Add Features, Delete Features, Change Attribute Values, Add
Aftributes, Create Spatial Index, Fast Access to Features at ID, Change Geometries

In layer spatial reference system units : xMin,yMin -118.369 14.5329 : xMax yMax -86.7101,32.718

+proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs

| Restore Default Style | | Save As Default | | Load Style ... I Save Style ... |

|. Help | |. Apply || Cancel |I oK ]

Figura 3. Visualizacién de metadatos en Quantum GIS.

2.2.2 Modelos de datos geoespaciales

Con base a las necesidades de los usuarios de un GIS, es necesario definir un modelo de
datos geoespaciales eficiente, el cual pueda operar de manera correcta de acuerdo a las
funcionalidades del sistema. El enfoque de modelado de datos geoespaciales se refiere a

dos formatos distintos de datos: vector y raster. La Figura 4, muestra ambos formatos.

Datos vector

En este modelo, el territorio geométrico es descrito haciendo uso de los elementos (pri-

mitivas) propios de la cartografia digital:
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Area urbana Datos Raster

Datos Vector

Figura 4. Formatos vector y raster de datos geoespaciales.

e puntos: que representan objetos descritos por un par de coordenadas (pozos,

torres eléctricas, etc.);

e lineas: representadas por un conjunto de puntos interconectados (caminos, ca-

rreteras, etc.). A los conjuntos de lineas se les considera polilineas;

e poligonos: Areas encerradas por una multilinea, donde el primer y tltimo vértice
son coincidentes (campo de cultivo, lago, etc.). A los conjuntos de poligonos se

les considera multipoligonos.

Este modelo presenta importantes limitaciones, especialmente en lo que concierne
a digitalizacién de datos. Es necesario contar con especialistas para la supervisién cons-
tante, el tiempo de procesamiento es alto, lo cual muchas veces hace imposible contar
con actualizaciones de datos en forma oportuna, como por ejemplo, aplicaciones de
monitoreo de fenémenos cambiantes (e.g. huracanes). Por otro lado, el formato vector
tipicamente es mas econémico en términos de uso de espacio en disco y presenta venta-
jas en precisién y calidad de presentaciéon (no presenta degradacién en la visualizacién
al hacer zoom). Algunos de los formatos vector mas comunes son: Shapefile, TIGER,

ESRI LYR.
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Datos raster

En este modelo, el espacio representado es dividido en una cuadricula usualmente ho-
mogénea conformado por columnas y filas. Cada elemento de la cuadricula (denominado
celda) define una porcién discreta de suelo, su posicion es definida por los valores de
columna y fila dentro de la matriz. La celda contiene un valor numérico como tnico
atributo de la porcién de suelo en esa posicion geografica. Si dicha porcion requiere
mas de un atributo, es necesario su almacenamiento en archivos raster diferentes. Este
formato de datos requiere mucho espacio en disco para ser almacenado. Dado que su
precision depende de la extension de terreno que cada celda ocupe, es necesario un
equilibrio entre el grado de la resolucién geométrica (i.e. el tamano de la celda) y el
tamano del archivo. El formato Raster es particularmente apto para representar datos
teméticos (datos que enfatizan un tema particular, por ejemplo el promedio de preci-
pitacién pluvial en un zona determinada). Algunos de los formatos raster mas comunes

son Digital Raster Graphic (DRG), ESRI Grid, GeoTIFF.

2.2.3 Bases de datos espaciales

Obe y Hsu (2011) definen una base de datos espacial, como aquella base de datos
que define tipos especiales de datos para objetos geométricos, y que ademas permite
almacenar datos geométricos (normalmente de naturaleza geogréfica) en tablas de bases
de datos regulares. Provee ademas funciones e indexado especiales para consulta y
manipulacién de datos usando SQL.

Una base de datos espacial proporciona tanto herramientas de almacenamiento
como de andlisis. Basicamente, la funcionalidad combinada de estas herramientas,

puede dar respuesta a preguntas como “Dame una lista de restaurantes de comida
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china en la zona centro de Ensenada”, o inclusive a consultas mas elaboradas como:
“Dame una lista de las casas que se encuentran a menos de 1 km de La Lagunita en

Ensenada, cuyo terreno sobrepase los 700 m?”.

2.3 Sistemas de informacion geografica basados en la Web

Yang et al. (2005) definen al WebGIS como Sistemas de Informacion Geogréfica que
operan en una plataforma computacional basada en la Web. Son producto de la unién
entre un GIS y una plataforma Web caracterizada por diversos protocolos técnicos,
tales como el Protocolo de Transferencia de Hiper Texto (HTTP por sus siglas en
inglés) soportado por servidores y navegadores Web. Sin embargo, su expansién no
se ha limitado dnicamente al HTTP tradicional; los WebGIS actuales incluyen todo
tipo de clientes GIS que puedan interactuar con un servidor GIS a través de HT'TP y
Servicios Web, tales como WMS, WFS y CSW (Yang, 2011). El WebGIS provee una
plataforma para la entrega de datos, asi como de informacién y servicios geoespaciales

a una gran variedad de usuarios a lo largo y ancho del planeta.

2.3.1 Arquitectura WebGIS

La arquitectura de WebGIS es muy similar a la arquitectura cliente/servidor. El
procesado de datos geoespaciales esta dividido en tareas del lado del servidor y del lado
del cliente. Tipicamente, un cliente es un navegador Web. El lado del servidor consiste

en un servidor Web, software WebGIS y Bases de Datos Espaciales (Figura 5).
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Figura 5. Arquitectura WebGIS.

2.3.2 Arquitectura del lado del cliente

En cuanto a la arquitectura del cliente, existen dos tipos: Arquitectura Delgada y

Arquitectura Gruesa.

En la arquitectura delgada, los clientes tienen tinicamente interfaces de usuario

para comunicarse con el servidor y desplegar resultados. La Figura 6 muestra esta

arquitectura; del lado del cliente se encuentra un navegador Web comun y corriente con

el cual interactia el usuario, mientras que el lado del servidor consiste de un servidor

Web y un servidor GIS, asi como de un Servidor de Mapas Web (WMS).

Figura 6. Arquitectura delgada de cliente.

En general, un navegador Web puede manejar documentos HT'ML e iméagenes

raster embebidas en formatos estandar. Para tratar otro tipo de formatos de datos,
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como datos vectoriales, video o musica, la funcionalidad del navegador debe ser exten-
dida, ya que usando la misma arquitectura delgada, los formatos de datos vectoriales
no podrian utilizarse. Para solucionar este problema la mayoria de los navegadores
ofrecen un mecanismo que permite, que programas de terceros, trabajen en conjunto
con el navegador a manera de Plug-in.

La funcionalidad de la interfaz de usuario ha evolucionado desde la simple ob-
tencién de documentos, hasta aplicaciones altamente interactivas basadas en Arquitec-
tura Gruesa de Cliente. Este progreso incluye Formas HTML, CGI, JavaScript para
incrementar las capacidades de la interfaz, Applets Java para proveer funcionalidad del
lado del cliente, y APIs (como Google Maps API u Openlayers API) para dar soporte

a los WMS. La Figura 7 muestra un ejemplo de Arquitectura Gruesa.

Figura 7. Arquitectura gruesa de cliente.

2.4 Microformatos de datos geoespaciales

Los microformatos de datos geoespaciales son formatos enfocados especialmente para
la Web (basados en XML y otros lenguajes de marcado). Estos son comunmente uti-
lizados para representar piezas individuales de datos geoespaciales, figuras dentro de un
programa en ejecucién, transferencia de figuras y formas de un programa a otro, y ge-
neralmente no son utilizados para el almacenamiento permanente de informacién. Estos
microformatos son abiertamente soportados por companias y organizaciones publicas y

privadas como Google, Yahoo, Bing y Openlayers. Algunos ejemlos a considerar son
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Well-known Text (WKT), Well-known Binary (WKB), GeoJSON, Geography Markup
Language (GML) y Keyhole Markup Language (KML). A continuacién se describen

dos de los més importantes.

2.4.1 GML: Geography Markup Language

Es un esquema XML utilizado para expresar caracteristicas geograficas. GML sirve
tanto como lenguaje de modelado para sistemas geograficos, como formato abierto de
intercambio para transacciones geograficas en Internet (OGC, 2013). Este formato es
estandar y libre de plataforma, esto permite a los usuarios y desarrolladores describir
conjuntos de datos geoespaciales genéricos que contienen puntos, lineas y poligonos, asi
como informacién tabular acerca de los mismos.

Li et al. (2008) menciona 4 principales categorias de primitivas geométricas en
GML: puntos, curvas, superficies y solidos. Dichas primitivas son utilizados para des-
cribir, por ejemplo, caminos, rios y puentes y son codificadas como elementos dentro de
documentos GML. Los valores de coordenadas de todas las geometrias son expresados,
directa o indirectamente, como coordenadas via las etiquetas “coordinates”, “coord”,
“posList” o “pos”. La Figura 8 muestra un ejemplo de esquema de codificacién de este

lenguaje.

<?xml version="1.8" encoding="utf-8" 7>
<ogr:FeatureCollection
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://ogr.maptools.org/ vimosaic cut4326.xsd"
xmlns:ogr="http://ogr.maptools.org/"
xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml">
<gml:boundedBy=>
<gml:Box>
<gml:coord><gml:X>-116.8551751459938</gml: X><gml:Y>31.60885186486473</gmL:Y></gml: coord>
<gml:coord><gml:X>-116.4097749033089</gml: X><gml:Y>=31.99625765237976</gml:Y></gml:coord>
</gml:Box>
</gml:boundedBy>

Figura 8. Esquema de un archivo GML.
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2.4.2 KML: Keyhole Markup Language

Ying-jun et al. (2009) define KML como un Lenguaje de Marcado descriptivo, basado
en la sintaxis y formato de archivo de XML, utilizado para describir y almacenar in-
formacion geografica tal como puntos, lineas, superficies, informacion tridimensional y
tabular, etc.

Google (2013a) describe a KML como un formato utilizado para mostrar datos
geograficos en el navegador terrestre Google Earth. No obstante, también es posible
desplegar el contenido de estos archivos por medio del API de Google Maps. Al igual
que GML, este formato esta basado en el estandar XML y cuenta con una estructura
de etiquetas con elementos y atributos anidados. El esquema de codificacion de este

lenguaje se muestra en la Figura 9.

<?xml version="1.8" encoding="utf-8" 7>
<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Document><Folder=<name>vitmosaic_cut4326</name>
<Schema name="vtmosaic cut4326" id="vimesaic cut4326">
<5impleField name="Name" type="string"></Simplefield>
<SimpleField name="Description" ty "string"></SimpleField>
<SimpleField name="Entity" type=" ng"></SimpleField>
<5impleField name="Handle" type="string"></SimpleField>
<SimpleField name="Layer" type="string"></SimpleField>
</Schema>
<Placemark>
<Style><LineStyle><color>ff@eeeff</color></LineStyle><PolyStyle=<fill>=8</fill></PolyStyle></Style>
<ExtendedData><SchemaData schemaUrl="#vtmosaic cut4326">
<SimpleData name="Entity">Polyline</SimpleData>
<SimpleData name="Handle">36</SimpleData>
<SimpleData name="Layer">3165</SimpleData>
</SchemaData></ExtendedData>
<LineString=<coordinates=-116.6941,31.8968 —116.6955,31.8955kic00rdlﬂates><IL1ﬂeStr1ng>
</Placemark>

Figura 9. Esquema de un archivo KML.

Sin embargo, debido al hecho de que el formato KML fue originalmente creado
para ser visualizado dentro de Google Earth, la compatibilidad del despliegue y la
visualizacién de este tipo de archivos en el API de Google Maps presenta ciertas res-
tricciones en cuanto a la complejidad y el tamano de los mismos. En la Tabla I se

detallan dichas limitantes y restricciones.
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Tabla I. Restricciones de tamafio y complejidad de KML. Obtenido de Google (2013b)

Tamano maximo de archivo recuperado 3 MB
Tamano maximo de archivo KML sin comprimir | 10 MB
Numero méximo de enlaces de red 10
Numero maximo del total de recursos aplicables | 1000

En el siguiente capitulo se presentara el diseno de la plataforma Web, las arqui-

tecturas Web en las cuales se basé el diseno, y las tecnologias que se utilizaron para el

desarrollo de la misma.
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Capitulo 3

Diseno de la plataforma Web

El diseno de la plataforma esta basado en una arquitectura de capas, cada una con tareas
especificas, con un enfoque hibrido que engloba dos paradigmas: La Arquitectura de 3

capas y la Arquitectura MTV (Modelo-Templete-Vista) de Django.

3.1 Arquitectura de 3 capas

La arquitectura de 3 capas para aplicaciones Web estd basada en una arquitectura
cliente-servidor en la que cada una de las capas cumple con tareas especificas; las capas
desconectadas no deben tener ningin tipo de comunicacién y los cambios o modifi-
caciones de rutinas afectaran tunicamente a la capa que contenga la o las rutinas en

cuestién. La Figura 10 muestra el esquema de esta arquitectura.

e La capa de presentacion (conocida como Front-end) provee una interfaz de usuario
y maneja las interacciones con el mismo. Esta capa no debe contener cédigo de

acceso o manipulacién de datos ni logica de negocios.

e La capa ldgica (conocida como Middleware) contiene las premisas y reglas para
el procesado de informacién. Esta capa no debera contener interfaces de pre-

sentacion ni cédigo de acceso o manipulacion de datos.

e La capa de datos (conocida como Back-end) es la capa de almacenamiento fisico.
Administra el acceso a la base de datos. No debera contener presentacion ni

codigo de logica de negocios.
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Figura 10. Arquitectura de 3 capas para aplicaciones Web.

3.2 Arquitectura MTV

Django (2013) disené la arquitectura MTV (Modelo-Templete-Vista) -vagamente basada
en la arquitectura MVC (Modelo-Vista-Controlador)- para el desarrollo de su Frame-
work (también denominado Django).

Bajo esta interpretaciéon de MVC, la Vista describe los datos que seran presen-
tados al usuario, pero no la forma en la cual seran presentados, es decir, especifica que
datos vera el usuario, no como los vera; es asi que la Vista es una funcién para un URL
en particular, y dicha funciéon describe que datos seran presentados.

La presentacion de los datos corre a cargo del Templete. Es aqui donde se maneja
la interaccion entre el usuario y el sistema Web.

Finalmente, el Modelo representa la capa de datos de la aplicacién. Contiene
todo lo relacionado a los datos: como estan estructurados, como acceder a ellos, su

validacion, etc.
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3.3 Diseno y tecnologias de la plataforma

En esta seccién desglosaremos las tecnologias utilizadas para el desarrollo de esta
plataforma, presentandolas en un diagrama por capas. De igual forma presentaremos

un diagrama con la estructura final de la plataforma.

3.3.1 Tecnologias de soporte

A continuacion se desglosan las tecnologias utilizadas, partiendo de la capa del Front-

end. La Figura 11 muestra el diagrama completo.

: 2§

3 ew AAX

- django

g ™ python
U) GNU/Linux

Figura 11. Diagrama de tecnologias de soporte.

e [Front-end. En la capa de presentacion, o Front-end, estaran todas las tecnologias

Web que permitiran la generacion y despliegue de la interfaz de usuario: HTML
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5, Javascript, Ajax. De igual manera, los API de Google Maps y Openlayers para

servicios WMS estaran alojados en esta capa.

o Middleware. En la capa de Middleware tendremos alojado Django, nuestro Frame-
work para el lenguaje de desarrollo Python; este Framework cuenta con una apli-
cacion para desarrollo geoespacial denominada Geodjango. Este Framework in-
cluye diversas librerias para analisis y manejo de datos geoespaciales. Algunos

ejemplos son: GEOS, OGR y GDAL.

e Back-end. En esta capa estaran ubicados los servicios de Bases de Datos que
almacenaran los datos geoespaciales. Los SGBD seran PostGIS y Spatialite;
de igual manera tendremos el servidor Web (Apache HTTP Server). Todos los
servicios mencionados estaran corriendo en un entorno con el Sistema Operativo

Linux Ubuntu Server 12.10 con arquitectura de 64 bits.

3.3.2 Estructura de la plataforma

La Figura 12 detalla la estructura y el flujo de los datos geoespaciales desde su insercién
a la plataforma, almacenamiento en las bases de datos, encapsulamiento, y finalmente
su visualizacion.

Como se puede apreciar, Geodjango, siendo la capa de Middleware, sera el en-
cargado de la interaccién con el Back-end para la recepcion, validacién, procesamiento
y almacenamiento de los datos geoespaciales de entrada (Shapefiles) en las bases de
datos. De igual forma, la extraccién de geometrias y atributos para su posterior encap-
sulamiento estara a cargo de Geodjango.

En el Front-end (capa de presentacién) se procesaran los datos geoespaciales

encapsulados (archivos GML y KML) y serdan desplegados por medio de los API de los
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Servicios WMS de Google Maps y Openlayers.

Es facil apreciar en este esquema la separacion de las 3 capas de la plataforma
propuesta, siguiendo el principio Don’t repeat yourself (DRY por sus siglas en inglés):
“Cada pieza de conocimiento debe tener una unica, inequivoca y definitiva representacion

dentro de un sistema’.

Extraccion y encapsulamiento
de Geometrias y Atributos

Figura 12. Estructura y flujo de datos geoespaciales de la plataforma.
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3.3.3 Estructura de la base de datos

En la Figura 13 se muestra el diseno de tablas y relaciones de la base de datos im-
plementada. Este diseno cuenta con cuatro tablas principales denominadas: Shapefile,
Feature, Attribute y Attributevalue. Estas tablas fungiran como contenedores genéricos
de shapefiles, ya que no se puede saber con antelacién el tipo de figuras que contendra
un Shapefile, ni el nimero de atributos asociados a éstas. A continuacion se detallan

la funcién de cada tabla:

Shapefile. Representara el archivo Shapefile importado por el usuario.

°
o Attribute. El archivo Shapefile tendrd asociados un nimero N de atributos; esta
tabla contendra un registro por cada atributo.
o Feature. Cada geometria del archivo Shapefile estara almacenada como un registro
en esta tabla.
o AttributeValue. Cada geometria tendra un nimero N de valores de atributos; esta
tabla contendra un registro por cada atributo.
=l public.gmlWrapper feature
. 1
7 id
shapefile_id
geom_point
geom_multipoint = public.gmlWrapper attributevalue
geom_multilinestring id
E public.gmIWrapper_shapefile geom_multipolygon n ° Ifeature id
i3 ﬂ geom_geometrycollection n attribufe id
S'rifiﬂe = public.gmIWrapper_attribute ! so
geom_type ?id
enceding shapefile_id
name
type
width
precision

Figura 13. Esquema de tablas y relaciones de la base de datos.
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En el siguiente capitulo, se discutiran los requerimientos funcionales necesarios
para el desarrollo de la plataforma Web, incluyendo requerimientos de datos, requeri-

mientos de Hardware y Software del servidor, y requerimientos de paqueteria del cliente.
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Capitulo 4

Requerimientos de la plataforma

Este capitulo trata los requerimientos tanto de Hardware y Software, como de formato
y modelo de los datos geoespaciales proporcionados. El buen desempeno y correcto fun-
cionamiento de la plataforma estard basado en una configuracién especifica de Hardware
y Software, la cual permitira el procesamiento de datos geoespaciales y visualizacién

Web de los mismos de manera eficiente.

4.1 Requerimientos de datos geoespaciales

Shapefile es un formato vector para Software GIS desarrollado por ESRI. Es capaz de
almacenar geometrias NO topoldgicas (no existen relaciones espaciales explicitas entre
las geometrias) e informacion tabular de sus atributos en un conjunto de datos. Las
geometrias son almacenadas como una figura que comprende un conjunto de coorde-
nadas vector.

De acuerdo a Xia y Wei (2008), un Shapefile consta de 3 archivos distintos de
datos: Un archivo principal (.shp), un archivo de indice (.shx) y una tabla de datos
dBase (.dbf) donde se almacenard la informacién tabular del Shapefile; ademas, consta
de un cuarto archivo de proyeccién (.prj) que especifica el sistema de coordenadas ge-
ograficas de los datos geoespaciales contenidos en el archivo principal.

Todas las figuras no nulas en un shapefile deberan ser del mismo tipo. Los tipos
de figuras y sus respectivos valores se muestran en la Tabla II. Estos valores son codifi-

cados dentro de la estructura del encabezado de los archivos Shapefile y definen el tipo
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de figura que contiene un Shapefile en especifico.

Dado que los encabezados de un archivo Shapefile carecen de la sobrecarga de
procesamiento de estructuras topoldgicas, presentan ventajas, como mayores veloci-
dades de dibujo y edicion. La Tabla III muestra la estructura del encabezado de los

archivos Shapefiles (ESRI, 2013).

Tabla Il. Tipo y valor de figuras en Shapefile

Valor | Tipo Figura

0 Figura nula
1 Punto

3 PoliLinea
5 Poligono

8 MultiPoligono

11 PuntoZzZ

13 PoliLineaZ

15 PoligonoZ

18 MultiPuntoZ

21 PuntoM

23 PoliLineaM

25 PoligonoM

28 MultiPuntoM

31 MultiPatch




Tabla Ill. Estructura del encabezado de un archivo Shapefile
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Posicién Campo Valor Tipo | Orden Byte
Byte 0 Cédigo de Archivo 9994 Entero Big
Byte 4 No utilizado 0 Entero Big
Byte 8 No utilizado 0 Entero Big
Byte 12 No utilizado 0 Entero Big
Byte 16 No utilizado 0 Entero Big
Byte 20 No utilizado 0 Entero Big
Byte 24 | Longitud de Archivo | Longitud de Archivo | Entero Big
Byte 28 Version 1000 Entero Little
Byte 32 Tipo de Figura Tipo de Figura Entero Little
Byte 36 Caja Delimitante Xmin Doble Little
Byte 44 Caja Delimitante Ymin Doble Little
Byte 52 Caja Delimitante Xmax Doble Little
Byte 60 Caja Delimitante Ymax Doble Little

Byte 68* Caja Delimitante Zmin Doble Little

Byte 76* Caja Delimitante Zmax Doble Little

Byte 84* Caja Delimitante Mmin Doble Little

Byte 92* Caja Delimitante Mmax Doble Little

*No utilizados, con valor 0.0 si no es de tipo Measured o Z
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4.2 Requerimientos de Hardware

Esta seccion se enfocard exclusivamente en los requerimientos de Hardware del servidor
que alojara los servicios necesarios para el funcionamiento de la plataforma, ya que sera
este el que aloje los servicios de procesamiento y almacenamiento de datos.

Como se menciona en la secciéon 3.3.1 del capitulo 3, la instalacién y puesta
en marcha de la plataforma, se efectué sobre un servidor Linux Ubuntu Server 12.10.
Este servidor fue instalado y configurado sobre un espacio virtual asignado dentro de un
servidor VMware VCenter Server™ albergado en el Centro de Cémputo de la Direccién
de Telemética del CICESE. La configuracién de Hardware minima (basada en los re-
cursos asignados desde el servidor VMware) para el 6ptimo desempeno de la plataforma

es la siguiente:

e CPU. Procesador AMD Opteron™ 6276, arquitectura x86 de 16 ntcleos a 2300
MHz, con un Cache total de 32 MB. Gracias a sus 16 nticleos este procesador
es capaz de manejar sin problemas crecientes cargas de trabajo, en ambientes

virtualizados y aplicaciones de bases de datos.

e RAM. 3 GB. Dado que el servidor alojara distintos servicios (HTTP, Bases de
Datos, Python), es necesario contar con suficiente Memoria RAM, ademés de la

memoria de intercambio (swap) del Sistema Operativo.

e Disco Duro. 50 GB. La capacidad de almacenamiento es crucial, debido al volu-

men de informacion que potencialmente sera almacenado en la base de datos.

e [nterfaz de Red. Intel Corp. 82545EM Gigabit Ethernet Controller. El servidor
cuenta con un enlace de cable de par trenzado sin blindaje (UTP por sus siglas

en inglés) mediante una interfaz 1000Base-TX (con una velocidad nominal de
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transmision de datos de 1Gbit/s) que garantizara una tasa de transmision de
datos lo suficientemente rapida, capaz de manejar la gran cantidad de trafico de

datos geoespaciales.

4.3 Requerimientos de Software

Esta seccién esta dividida en dos partes: requerimientos del servidor y requerimientos

del cliente.

Requerimientos del servidor

Para fines practicos, centralizamos todos los servicios en un solo servidor. A continucién

se enlista la paqueteria necesaria:

e Apache Web Server 2.2.22. La naturaleza Web de la plataforma hace imperativa
la implementacion de un servidor que reciba las peticiones de los usuarios y regrese
las respuestas correspondientes. Apache es un servidor HT'TP de cédigo abierto
que permite una escalabilidad transparente (mediante la adicién de médulos para
compatibilidad con servicios de terceros), con un extenso nimero de usuarios y

desarrolladores que dan pie a una gran cantidad de documentacién en linea.

e Python 2.7.3. Es un lenguaje de programacion interpretado, multiplataforma y
de facil integracion. Python es de uso libre, incluso para productos comerciales,

gracias a su licencia de codigo abierto.

e Django Framework 1.5.1. Framework de alto nivel para Python que permite un
desarrollo rapido y un diseno limpio y pragmatico. Este framework representa

el middleware de la plataforma y el nicleo de la misma. Estard encargado de
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la recepcion y manipulacion de los datos geoespaciales de entrada, la extraccién
de figuras geométricas de atributos y, finalmente su encapsulamiento en microfor-

madtos.

o PostgreSQL 9.1.9. Sistema Gestor de Bases de Datos de codigo abierto multi-
plataforma. El médulo espacial que se utiliza se denomina PostGIS. Este médulo
habilitard espacialmente nuestra base de datos, permitiendo almacenar figuras

geométricas y ejecutar consultas espaciales.

o SQLite 3.7.13. Libreria que implementa un motor SQL de bases de datos auténomo,
que interactia directamente con el proceso que desea acceder a la base de datos
(sin un proceso de servidor intermedio). El médulo espacial utilizado por SQLite

es conocido como SpatiaLite.

Requerimientos del cliente

Dada la naturaleza Web de la plataforma propuesta, el cliente podra ejecutar el Sistema
Operativo de su preferencia (Linux, OSX, Windows o Solaris). Los requerimientos del
cliente constan basicamente de un navegador Web de reciente generacién, compatible
con HTML 5 y Javascript para los API de los Servicios de Mapas. Algunos de estos

navegadores son:

e Google Chrome. Navegador Web desarrollado por Google, que combina un diseno
minimalista con un conjunto de herramientas para desarrolladores Web. Es de

codigo parcialmente abierto y orientacion multiplataforma.

e Chromium. Navegador Web de cddigo abierto que propone un enfoque simple,
rapido y seguro para la navegacién en Internet. El cédigo fuente de Google

Chrome esta basado en el codigo abierto de Chromium.
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e Mozilla Firefox. Navegador Web multiplataforma de codigo abierto, desarrollado
por la Corporacién Mozilla. Al igual que Google Chrome, Firefox incorpora una

serie de herramientas para desarrollo Web.

En el capitulo 5, se presentan la estructura de la plataforma Web y se describen
de manera detallada los procesos de los médulos de carga y almacenamiento de archivos
Shapefiles, asi como los procesos de encapsulamiento y visualizacién de datos geoespa-

ciales.
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Capitulo 5

Descripcion de la plataforma

En este capitulo se describira el funcionamiento de la plataforma, el proceso de entrada
de datos geoespaciales, su encapsulamiento y finalmente su visualizaciéon. De igual

forma serdan descritos los principales modulos que la conforman.

5.1 Control de acceso y autenticacion

La informacion geoespacial que sera alimentada a la plataforma de encapsulamiento
podria contener informacion sensible o clasificada que, por razones de seguridad o pri-
vacidad, no deberan estar disponibles a todos los usuarios de la plataforma. Es por esto
que se ha implementado un moédulo de control de acceso y autenticacion utilizando las
interfaces de administracién propias de Django (Figura 14). La plataforma manejara 3

tipos distintos de usuarios:

o Administradores. Estos usuarios tendran acceso total a todos los mddulos del

sistema. Seran los tnicos usuarios con privilegios para agregar y eliminar usuarios.

e Propietarios. Estos usuarios podran cargar y eliminar Shapefiles. De igual ma-

nera, podran visualizar los datos encapsulados.

e Anonimos. Estos usuarios inicamente podran visualizar los datos encapsulados,

no podran cargar ni eliminar archivos Shapefile en la plataforma.
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Figura 14. Interfaz de administracién de cuentas del sistema.

5.2 Carga y validaciéon de Shapefiles en la plataforma

36

La carga de los datos geoespaciales a la plataforma representa el primer paso para el

encapsulamiento en microformatos. Como se mencioné en el Capitulo 4, los conjuntos

de datos que habran de alimentar al sistema deberan estar en formato Shapefile, el cual

consta de 4 archivos distintos® (shp, shx, dbf y prj). Debido a esto, los datos deberdn

ser comprimidos en formato ZIP previo a su carga en el sistema.

La carga del Zip, la descompresion y validacién de los contenidos del mismo

(i.e. verificar la existencia de los 4 archivos correspondientes) asi como la deteccién

y correccién de errores en las geometrias del Shapefile (e.g. poligonos abiertos o con

auto-intersecciones) se ilustran en el diagrama de flujo de la Figura 15.

Los archivos Shapefile pueden contener ademds otros archivos con extensiones .sbn y.sbx. La

presencia de estos archivos no afectard la carga del archivo
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Figura 15. Diagrama de flujo de la carga y validacién de archivos Shapefile.

5.3 Almacenamiento de Shapefiles en base de datos

Una vez que los procesos de carga, validacién y correccion de errores en los datos geoes-
paciales han concluido satisfactoriamente, es necesario almacenar tanto la informacion

geoespacial (figuras geométricas) como su informacién tabular dentro de la base de



38

datos. Para esto es necesario, en primera instancia, leer y extraer los contenidos del

archivo Shapefile.

5.3.1 Extraccion y almacenamiento de geometrias

En el caso de las figuras geométricas se efectiia un barrido del Shapefile, extrayendo cada
figura geométrica y transformando su Sistema de Referencia Espacial (SRS por sus siglas
en inglés) al sistema EPSG 4326 (valores de longitud y latitud sin proyeccién). Pos-
teriormente se convierte la figura geométrica a formato WKT para su almacenamiento
en la base de datos. Este proceso se detalla en el diagrama de flujo de la Figura 16.

T

—...—‘r

Extraccion de
Geometria
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Almacenar en
Base de Datos

-

Figura 16. Diagrama de flujo de la extraccién y almacenamiento de geometrias.
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5.3.2 Extraccion y almacenamiento de atributos

Una vez almacenadas las geometrias procedemos al almacenamiento de sus atributos.
Para esto, al igual que con las geometrias, se efectiia un barrido de los atributos con-
tenidos en el archivo Shapefile, durante el cudl, se extraeran sus valores para poste-
riormente almacenarlos dentro de la base de datos. El diagrama de la Figura 17 detalla

este proceso.

iGio>
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Extraccién de
Atributos

Y

Almacenar en
Base de Datos

iMas No g
atributos? (le_ \J

.,

Figura 17. Diagrama de flujo de la extraccién y almacenamiento de atributos.

5.4 Encapsulamiento en microformatos

El siguiente paso, una vez que las geometrias y sus atributos han sido almacenados en
la base de datos, es el encapsulamiento de estos en los microformatos KML y GML.
Una vez encapsulados estos datos geoespaciales podran ser visualizados mediante WMS

con la ayuda de los API de Google Maps y Openlayers.
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Para realizar el encapsulamiento es necesario extraer las geometrias y los atribu-
tos desde la base de datos. Posteriormente, mediante un analizador sintactico (comun-
mente denominado parser), se efectia el encapsulamiento y se almacenan los archivos

dentro del servidor. Este encapsulamiento se muestra en la Figura 18.

—
INICIP/

_j_ﬂ Extraccion
&D » de WKT y TXT

Parsing GML
y KML

Obtencion /
de GML f;’
yKML /

gmacenamiento /

\en Servidor |

CFND

Figura 18. Diagrama de flujo del encapsulamiento en microformatos.

5.5 Visualizacién de datos geoespaciales encapsulados

Una vez realizado el encapsulamiento y almacenamiento de los archivos GML y KML,
es posible efectuar la visualizacién de los datos geoespaciales y atributos contenidos
en los mismos. Para esto se utilizaran los API proporcionados por Google Maps y

Openlayers. Se optd por el uso de los API antes mencionados debido, por un lado, a
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la popularidad de Google Maps y su soporte para archivos KML (aunque como ya se
mencioné en el Capitulo 2, KML fue originalmente disenado para desplegar informacién
geoespacial en Google Earth). Por otro lado, Openlayers se estd posicionando como uno
de los visualizadores de datos geoespaciales més populares dentro de la comunidad de
Software de Cédigo Abierto. Esto, aunado al hecho de que Openlayers esta basado en
Javascript, brinda gran libertad al desarrollador en cuanto al potencial para visualizar
los datos geoespaciales.

Ademas, la utilizacion de estos dos API obedece al hecho de que se desea evaluar
el desempenio de ambos Servicios de Mapas en el despliegue de conjuntos de datos geoes-
paciales con distinto nimero de geometrias y atributos (desde decenas de poligonos,

hasta millares de lineas).

5.5.1 Visualizacion con Google Maps API

El API de Google Maps fue implementado en esta plataforma para el despliegue de
datos geoespaciales encapsulados en formato KML. Dentro de las relativas libertades
que brinda este API, se encuentra la posibilidad de seleccionar la capa WMS de nuestra
preferencia (Mapa, Terreno, Satélite e Hibrida), todas proporcionadas por Google. De
igual forma el API de Google Maps proporciona, por defecto, herramientas de zoom y
pan (panoramica) para la navegacién dentro del mapa, asi como herramientas para el
popular Google Street View, el cual permite a los usuarios un recorrido virtual por las
calles y carreteras del mundo (aunque esta funcionalidad no contemplard la visualizacién
de los datos geoespaciales). La Figura 19 muestra estas herramientas dentro de Google

Maps API.
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Figura 19. Herramientas de navegacién y visualizacién de Google Maps API.

5.5.2 Visualizacion con Openlayers API

La implementacion del API de Openlayers en la plataforma se realizé para la visual-
izacion de datos geoespaciales en formato GML. Las libertades otorgadas por este API
para la manipulacién y visualizacién, tanto de datos geoespaciales como de capas WMS,
son practicamente absolutas.

Openlayers proporciona una extensa libreria de controles que afectan la visua-
lizaciéon y comportamiento del mapa. Dichos controles incluyen navegacién dentro del
mapa (zoom y pan), selector de capas, habilitacién de control por teclado, etc.

Con la finalidad de facilitar y hacer més intuitiva la visualizacion de datos geoes-

paciales y la navegacién dentro del mapa, se implementaron los siguientes controles:

e Barra de zoom y panoramica. Para una navegacion mdés intuitiva dentro del
mapa, mediante la manipulacién de la barra de zoom y los botones de panning

que permiten moverse en cualquier direccion cardinal.

e Hand y Zoom Boz. Para navegacién mediante arrastre de cursor y zoom perso-
nalizado mediante el dibujo de un rectangulo con el cursor sobre el area en la cual

se desea hacer el acercamiento.

e Navegacion por teclado. Para navegacion por medio de teclado. Este control

activa las teclas de direccién para el panning y las teclas 4+ y - para zoom.
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e Selector de Capas. Para visualizacién de capas WMS propias de Openlayers, asi
como de distintas organizaciones (incluidos las capas de Google Maps mencionadas
anteriormente). Este control permite ademés, la activacion o desactivacién de la

capa que despliega nuestros datos geoespaciales GML.

La Figura 20 muestra la implementacion de las herramientas mencionadas dentro

del API de Openlayers.
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Figura 20. Herramientas de navegacién y visualizacién de Openlayers API.

5.5.3 Extraccion y visualizacién de atributos

En cuanto a la extraccién y visualizacion de los atributos de las geometrias encapsu-
ladas, Openlayers cuenta con una libreria para carga de archivos de vector en varios
formatos (para este caso GML) que permite la extraccién de atributos de los mismos.
Dado que toda la informacién geoespacial es obtenida directamente de los archivos
encapsulados, no se efectiian peticiones a la base de datos, con lo cual, los tiempos
de respuesta disminuyen considerablemente, siendo esta otra de las ventajas de la uti-

lizacién de microformatos para despliegue de conjuntos de datos espaciales en la Web.
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Una vez extraidos los atributos, la visualizacion en el navegador Web serd efec-
tuada mediante la transferencia de dichos atributos a objetos HTML5 via Javascript.

El diagrama de flujo de la Figura 21 muestra este proceso.
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Figura 21. Diagrama de flujo de la visualizacién de atributos.

En el capitulo 6 se describira la implementacion practica de la plataforma, uti-
lizando conjuntos de datos reales obtenidos de diversas organizaciones, lo cual demues-

tra el potencial de esta plataforma Web.
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Capitulo 6

Implementacién practica de la plataforma

En este capitulo se mostrara y describira la implementacién préactica de la plataforma
Web, denominada GML Wrapper, mediante la utilizacion de diversos archivos Shapefile,
obtenidos de diversas organizaciones nacionales e internacionales. Estos conjuntos de
datos geoespaciales contendrén polilineas (e.g. de vias terrestres, hidrologia y curvas
de nivel) y multipoligonos (e.g. dreas administrativas, uso del suelo, etc.), y tendrén
diferentes codificaciones de caracteres y SRS.

Se detallara cada fase de la interaccién del usuario con la plataforma, desde
la carga del archivo hasta la visualizacién de los datos geoespaciales encapsulados. De
igual manera se efectuaran comparaciones entre el desempeno de los Servicios de Mapas

de Google y Openlayers en el manejo de formatos KML y GML respectivamente.

6.1 Acceso a la plataforma y autenticacién

Para tener acceso a la plataforma Web se debera acceder desde alguno de los nave-
gadores Web mencionados en el Capitulo 4, al subdominio REIS del sitio cicese.mx
desde el puerto 8000 (mediante el URL http://reis.cicese.mx:8000); es necesario especi-
ficar el puerto 8000 para acceder al servidor de desarrollo Django y no al directorio
raiz del servidor Web Apache, ya que este lo utilizamos tnicamente como servidor de
produccién y no de desarrollo, es decir, Apache inicamente establecerd las conexiones
remotas al servidor.

La Figura 22 muestra la pantalla de inicio, donde el usuario podra autenti-
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carse mediante el inicio de sesiéon en caso de estar registrado como usuario, navegar
en sesiéon andénima o bien, solicitar la obtenciéon de nombre de usuario y contrasena al

administrador.

C & [ reis.cicese.mx:8000

Inicio | Listado de Shapefiles | Iniciar Sesion

GML Wrapper

Bienvenido Andnimo. Necesitas iniciar sesion para poder cargar shapefiles a la base de datos, sin embargo puedes
visualizar los datos encapsulados disponibles.

Nota: Para registrarte como usuario, es necesario enviar un correo electronico al administrador con tus datos e
institucion de procedencia.

©2013 CICESE. Direccién de Telemdtica. Departamente de Ciencias de la Computacion/Laboraterio de Geomatica.
[ 4 n | | »|

Figura 22. Pantalla de inicio de la plataforma GML Wrapper.

Si el usuario ya ha sido dado de alta y ha recibido una cuenta de autenticacién
para la plataforma, podra acceder al médulo de inicio de sesién e introducir el nombre
de usuario y contrasena otorgados por el administrador. La Figura 23 muestra la forma
HTML para inicio de sesién. Para acceder a este médulo, se da click en en hipervinculo

“Iniciar Sesion” del menu situado en la esquina superior derecha de la pantalla.
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&= [ fi:i [ reis.cicese.mx:2000/login/

Inicio | Listado de Shapefiles | Iniciar Sesion

GML Wrapper | Iniciar sesion

Username: Ioper:adcr

Password: | --------

Iniciar Sesion

Figura 23. Forma para autenticacién de la plataforma GML Wrapper.

6.2 Carga, almacenamiento y encapsulamiento de datos geoespaciales.

Una vez que el usuario ha iniciado sesion, éste podra acceder al médulo de carga, visua-
lizacion de datos y eliminacién de Shapefiles dando click en el hipervinculo “Listado de
Shapefiles” del ment. En este médulo, mostrado en la Figura 24, el usuario podra cargar
archivos Shapefile comprimidos al sistema. Una vez cargados, seran descomprimidos y
validados como se detall6 en el capitulo 5, para posteriormente ser almacenados en la

base de datos para su encapsulamiento.

alilibkd

€« C AD reis.cicese.mx:8000/gmIWrapper/ e

Inicio | Listado de Shapefiles | Bienvenido, operador (Cerrar sesion)

GML Wrapper |
Shapefiles en Base de Datos

Shapefiles disponibles:

+ alfestBOgw.shp Visualizar KML Visualizar GML Eliminar
« hlmosaic_cut4326.shp Visualizar KML Visualizar GML Eliminar
* MEX_adml.shp Visualizar KML Visualizar GML Eliminar
* 5_B6sel2.shp Visualizar KML Visualizar GML Eliminar
« TM_WORLD_BORDERS-8.3.shp Visualizar KML Visualizar GML Eliminar
* vitmosaic_cut4326.shp Visualizar KML Visualizar GML Eliminar

Figura 24. Médulo de carga y visualizaciéon GML Wrapper.
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6.2.1 Carga y validacion de archivos Shapefile

Para cargar un archivo Shapefile, se dard click en el botén “Importar Shapefile”, el
cual desplegara la forma HTML para la carga de archivos y seleccion de la codificacion
de caracteres correspondiente (Figura 25). Una vez cargado, el archivo serd extraido,

validado y, en caso de contener errores, estos seran corregidos.

GML Wrapper | Cargar Shapefiles

Shapefile (Comprimide en ZIP): | Choose File | TM_WORLD_...5-0.3.zip
Codificacion de Caracteres: |Latin-1 ¥

Cargar Cancelar

Figura 25. Forma HTML para la carga de archivos Shapefile GML Wrapper.

La validacién consistird en verificar la integridad del archivo ZIP (en caso de
tratar de cargar cualquier otro tipo de archivo, el sistema notificard que el archivo que
se intenta subir no es vélido) y comprobar que contenga los 4 archivos de Shapefile.
De igual forma, si faltara alguno de estos archivos, la carga no se llevaria a cabo y se

notificaria al usuario la falta del archivo.

6.2.2 Almacenamiento en base de datos

El tiempo de almacenamiento de geometrias y atributos en la base de datos variara
en funcién del niimero de registros que se crearan dentro de la misma: Se almacenara
un registro por cada atributo de cada geometria contenida dentro del archivo Shapefile.

Esto es:
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Regs = Geoms x Atribs (1)

donde Regs es el total de registros a ser almacenados dentro de la base de datos, Geoms
es el total de figuras geométricas y Atribs el total de atributos.

Entonces, para un archivo Shapefile que cuente con 246 figuras geométricas y 11
atributos relacionados a ellas, se crearan 2706 registros en la base de datos.

Django cuenta con un monitor de eventos de servidor (conocido como log en el
ambito informdtico). Este monitor (mostrado en la Figura 26) registrara todas las peti-
ciones hechas al servidor, asi como sus respuestas, y los eventos y resultados relacionados
con los procesos del mismo. Por ejemplo, mostrara el proceso de almacenamiento de
registros en la base de datos, detalles de los errores encontrados (en caso de haberlos)

v los detalles del encapsulamiento.

operador@reis: ~/tesis/geomatica

File Edit View Search Terminal Help

Figura 26. Monitor de eventos del servidor de GML Wrapper.
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6.2.3 Encapsulamiento de datos geoespaciales

El encapsulamiento de informacion geoespacial se efectuara de manera automatica e in-
dependiente del usuario, es decir, después de cargar los datos geoespaciales al sistema,
el usuario no necesitara invocar ningun otro proceso en la plataforma para realizar el
encapsulamiento.

El proceso de encapsulamiento serd efectuado con la ayuda de librerias GDAL
(Geospatial Data Abstraction Library) una vez que el contenido de los archivos Shape-
file han sido almacenados en la base de datos.

Cuando la carga de informacién hacia la base de datos y el encapsulamiento
finalicen, el usuario podra visualizar los datos encapuslados accediendo al listado de
Shapefiles desde el menti principal y posteriormente seleccionar que datos geoespaciales
desea visualizar, ya sea GML o KML. Una vez hecho esto, se cargara el API correspondi-
ente (Google Maps para visualizacién de archivos KML y Openlayers para visualizacién

de archivos GML).

Visualizacion de archivos KML

Para la visualizacién de los datos encapsulados en formato KML, el Servicio de Ma-
pas seleccionado fue Google Maps debido a que éste, junto con Keyhole, fueron los
principales desarrolladores de este formato. No obstante, debido a que KML fue ori-
ginalmente desarrollado para compatibilidad con Google Earth, la visualizacion de este
tipo de archivos en Google Maps presenta algunas restricciones que alteran la pre-
sentacion de la informacién geoespacial y la interaccion cliente/servidor. (e.g. la carga

de informacién geoespacial podria hacerse de forma incompleta y se necesitaria la uti-
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lizacién de un parser externo! para entornos de red local).

La carga y visualizacién de datos geoespaciales en formato KML se lleva a cabo
dando click en el hipervinculo “Visualizar KML”. Dado el consumo masivo de recursos
y el tiempo de procesamiento que toma el despliegue de los datos geoespaciales KML
en el mapa, se opto por alertar al usuario acerca del consumo de recursos de desplegar

archivos KML con gran cantidad de geometrias y atributos (Figura 27).

Inicio | Listado de Shapefiles | Bienvenido, operador (Cerrar sesion)

GML Wrapper | Shapefiles
en Base de Datos

Shapefiles disponibles:

« alfestBBgw.shp Visualizar KML Visualizar GML Eliminar
+ hlmosaic_cut4326.shp Visualizar KML Visualizar GML Eliminar
* MEX_adml.shp Visu

« s @86se12.shp Visu The page at reis.cicese.mx:8000 says x

+ TM_WORLD_BORDERS-8.3.shp Visu Cargar archivos KML podria consumir
« vtmosaic cut4326.shp Visu mas recursos que un GML. {Continuar?
Importar Shapefile

Cancel | OK J

Figura 27. Alerta en visualizacién de archivos KML.

Al acceder al API de Google Maps las librerias de GeoXML3 comenzaran a re-
alizar el parsing del archivo seleccionado para su visualizacién en el mapa. Dependiendo
de la cantidad de geometrias, asi como del nimero de atributos relacionados con las

mismas, el tiempo de carga variara.

!Debido a que el archivo KML debe ser obtenido por un servidor de Google para su carga en Google
Maps, éstos deben estar alojados en un servidor en Internet (publicamente accesible). Sin embargo,
dado que la implementacién y las pruebas se hicieron en un entorno local (en la red local de CICESE),
fue necesario utilizar un parser que fungiera como el servidor de Google e interpretara el contenido del

archivo KML.
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En la Figura 28 se muestra un conjunto de datos geoespaciales desplegado en
Google Maps, el cual consta de 246 poligonos, cada uno de los cuales representa un
pais (incluyendo sus respectivas islas y/o territorios no incorporados) y tiene ligados 11
atributos. Esto es, seran extraidos 2706 registros mismos que seran visualizados en la

Web como geometrias (en Google Maps) y como texto HTML.

Inicio | Listado de Shapefiles | Bienvenido, operador (Cerrar sesion)

GML Wrapper |
Visualizacion de KML

LR
Map | Satellite |
]

Canada

- South-
Pacific

7).; E Ocean

= poie

Atlantic
Ocean

- Map data ©2013 Maplink = Terms of Use

©2013 CICESE. Direccion de Telematica. Departamente de Ciencias de la Computacién/Laboratorio de Geomatica.
4] [ Ty

Figura 28. Visualizacién de archivos KML en Google Maps API.

El tamano y complejidad (nivel de detalle y cantidad de nodos de los vectores)
de los archivos KML que se desean desplegar seran factores cruciales en el tiempo total
de carga y visualizacion de los mismos en el mapa. En la Seccién 6.4 se hace una
comparativa de tiempos de carga y visualizacién entre archivos KML y GML (con la

misma informacién geoespacial) en los Servidores de Mapas antes mencionados.
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Visualizacion de archivos GML

En el caso de la informacion geoespacial encapsulada en formato GML, se opté por
la utilizacién de Openlayers como Servidor de Mapas base. Openlayers es capaz de
desplegar datos vector en diversos formatos. A diferencia del API de Google Maps,
Openlayers es capaz de extraer y realizar el parsing de informacion geoespacial en en-
tornos de red de alcance local (Redes de Area Local) y amplio (Redes de Area Amplia),
por lo cual no es necesario el uso de librerias externas para realizar el parsing. La

Figura 29 muestra la visualizacion de un archivo GML en Openlayers.

Inicio | Listado de Shapefiles | Bi

€« C & [} reis.cicese.mx:8000/gmIWrapper/viewGML/49

AREA:6.7146
PERIMETRE:22.7344
cov_:3

COovV_ID:2
ESTADO:BAJA CALIFORNIA
CAPITAL:Mexicali
CVE_EDO:02
POTO00:2487367
P15A00:1523780
AL00:1467148
ANADD:53694
NEADO:2938

P R

Hondy
e

AL Iy
6612370, 36523%33’1 gl
©2013 CICESE. Direccién de Telematica. Departamento de Ciencias de la Computacitn/Laboratorio de Geomatica.
4 u

Figura 29. Visualizacién de archivos GML en Openlayers API.

Este archivo cuenta con 32 poligonos que representan a cada uno de los estados

de la Reptblica Mexicana y contienen 12 atributos con informacion tabular referente
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al indice de analfabetismo por entidad.

Otra de las bondades de Openlayers API es que proporciona la funciéon binaria
“Extract Attributes” que, cuando es declarada con valor verdadero, extraerd los atri-
butos de todas las geometrias contenidas dentro del archivo. La implementacion de

esta funciéon dentro de la plataforma fue manejada a través de eventos del mouse:

e Hover. Este evento se activa cuando el cursor flota por encima del objeto (en
este caso, la figura geométrica). Este evento dara lugar al despliegue de un objeto
HTML el cual contendra la informacién tabular relacionada con la geometria sobre
la cual se encuentre el cursor. Cuando el cursor sea retirado del drea comprendida

por dicha geometria, los atributos desapareceran.

e Click. FEste evento es activado con el click primario del mouse. Al dar click
sobre algina geometria, esta sera coloreada de color azul marino y sus atributos
seran desplegados. La diferencia radica en que, aunque el cursor sea retirado de
la geometria después de dar click, los atributos permaneceran visibles, como se

muestra en la Figura 29).

6.3 Eliminaciéon de datos geoespaciales de la base de datos

Para la eliminacion de Datos Geoespaciales es necesario el nivel de usuario Propietario
o Administrador. El hipervinculo “Eliminar” nos enviara directamente a la pantalla
mostrada en la Figura 30. En esta pantalla tendremos dos opciones: Eliminar el
contenido del archivo Shapefile de la base de datos o Cancelar la eliminacion. Si se
selecciona FEliminar, la informacion del archivo seleccionado sera eliminada de manera
definitiva de la base de datos. En cambio, si Cancelar es seleccionado, el usuario sera

redireccionado al listado de Shapefiles.



B GML Wrapper

€« c ﬁ:; [ reis.cicese.mx:8000/gmI|Wrapper/delete/41 T ™ =

Inicio | Listado de Shapefiles | Bienvenido, operador (Cerrar sesion)

GML Wrapper |
Eliminar Shapefile

{Estas seguro que deseas eliminar el shapefile "s_06se12.shp" de la base de datos?

| Eliminar | | Cancelar |

©2013 CICESE. Direccion de Telematica. Departamento de Ciencias de la Computacion/Laboraterio de Geomatica.

'<| 1 | |>'

Figura 30. Eliminacién de datos geoespaciales en GML Wrapper.

6.4 Comparativa de desempeno en la visualizaciéon de datos geoespaciales

Se optd por utilizar los API de Google Maps y Openlayers con la finalidad de realizar

una evaluacion del desempeno de ambos Servicios de Mapas en la carga y visualizacion

de informacién geoespacial encapsulada.

Para la realizacién de esta evaluacion se utilizaron 6 conjuntos de datos geoes-
paciales distintos, encapsulados en formatos KML y GML. La visualizacion de archivos
KML se efectud sobre el API de Google Maps, mientras que la visualizacién de archivos
GML se realizé sobre el API de Openlayers. La Tabla IV detalla las caracteristicas de

dichos conjuntos.
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En general, el desempeno de Openlayers en el despliegue de datos geoespaciales
fue mejor que el de Google Maps. Los tiempos de carga y visualizacién fueron con-
trastantes especialmente en la carga de poligonos con gran nivel de complejidad y
detalle, siendo Openlayers mas rapido que Google Maps. En el caso de los conjuntos de
datos formados por lineas y/o polilineas, los cuales contienen una mayor cantidad de
geometrias, Google Maps presenté problemas con la carga y visualizacién de dichas geo-
metrias. En esta seccion se presenta la comparativa de desempeno de ambos Servicios

de Mapas.

6.4.1 Tiempos de carga y visualizacién de datos geoespaciales

La evaluacion de desempeno de la carga de conjuntos de datos geoespaciales sobre la
Plataforma GML Wrapper se realizé con grupos de 2 conjuntos de datos idénticos, en-
capsulados en los formatos KML y GML (Tabla IV). La Figura 31 muestra la grafica de

los tiempos de carga de los conjuntos de datos geoespaciales compuestos por poligonos.

350

300
250
200
B KML
150 = GML
100
;i I_
0 ————

alfestO0gw MEX_adm1 s_06se12 world_borders

Tiempo de carga y visualizacion (segundos)

Conjuntos de datos geoespaciales (poligonos)

Figura 31. Tiempos de carga y visualizacién de poligonos.
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Openlayers tuvo un desempeno mejor en la carga y visualizacién de poligonos.
En el caso particular del conjunto de datos geoespaciales s_06sel2.kml, el cual contiene
la division politica de los Estados Unidos de América con gran nivel de complejidad y
detalle (68.9 MB contra 9.6 MB de WORLD_BORDERS que contiene todos los paises
del mundo), Google Maps colapsé después de una espera de 306.72 segundos. Por
su parte, Openlayers cargd y desplegd dicha informacion geoespacial (encapsulada en
formato GML) en tan solo 30.24 segundos.

Aunque Google Maps fue mas rapido que Openlayers en la carga y visualizacion
de lineas y polilineas, éstas fueron cargadas de manera incompleta, debido a restricciones
y limitaciones de despliegue de archivos KML (discutidas en el Capitulo 4). La Figura

32 muestra la grafica de estos tiempos.

18
16
14
12

m KML
m GML

Tiempo de carga y visualizacion (segundos)

o N B~ O @

himosaic_cut vtmosaic_cut

Conjuntos de datos geoespaciales (lineas y polilineas)

Figura 32. Tiempos de carga y visualizacién de lineas y polilineas.

Las Figuras 33 y 34 muestran la comparativa entre la visualizacién del conjunto

hlmosaic_cut, el cual contiene informacién hidrolégica de la regiéon de Ensenada B.C.
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Figura 34. Carga y visualizacién de capa hidrolégica GML en Openlayers.

Como puede apreciarse, el porcentaje de datos geoespaciales cargados en Google

Maps fue del 5% aproximadamente, mientras que en el caso de Openlayers fue del 100%.
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El segundo archivo cargado fue vtmosaic_cut, el cual contiene las vias de comu-

nicacién terrestres de la region de Ensenada B.C. (Figuras 35 y 36).

AT NI Ty L / map [ setelite |
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Figura 36. Carga y visualizacién de vias terrestres GML en Openlayers.
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La carga de este ultimo conjunto de datos en Google Maps, aunque incompleta,
fue de alrededor del 90% del total de geometrias. En el caso de Openlayers, las geo-
metrias fueron cargadas en su totalidad con un tiempo de 16.13 segundos.

Ademas de tener un mejor desempeno en la carga y visualizacion de informacion
geoespacial, Openlayers ofrece una interaccion mas fluida y libre al usuario, gracias a
la incorporacién de diversas herramientas de navegacién e interaccion dentro del mapa
(mencionadas en el Capitulo 5).

Con base en los resultados de este estudio comparativo de desempenio en la
visualizacién de Datos Geoespaciales, podemos concluir que, aunque Google Maps es
un excelente Servicio de Visualizacion de Mapas, su API presenta muchas limitaciones
en el despliegue de datos vector KML en la Web, y para su correcta visualizacion sigue
siendo necesaria la utilizacién de Google Earth o el Google Earth API? para navegadores
Web. De tal suerte que Openlayers (de cédigo abierto y con un nimero creciente de
usuarios y desarrolladores) se posiciona como la mejor opcién para la visualizaciéon de

informacion geoespacial en la Web.

2El plugin de Google Earth fue descartado de este estudio debido a que actualmente este plugin no
cuenta con compatibilidad para entornos Linux, contradiciendo la premisa de desarrollar un sistema

multiplataforma.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo, se presentan las conclusiones de la implementacién y las pruebas de
desempeno realizadas. De igual forma, se presentan propuestas de trabajo a futuro

orientadas al mejoramiento y crecimiento de la plataforma de encapsulamiento.

7.1 Conclusiones

En este trabajo se presenté el diseno, desarrollo e implementacion de una Plataforma
capaz de visualizar informacién geoespacial en la Web mediante el encapsulamiento de
formatos vector orientados a Sistemas de Informacion Geografica de escritorio (TIGER,
Shapefile, LYR), en microformatos basados en XML aptos para su despliegue y visua-
lizacion en la Web, tales como KML y GML. Estos formatos son estandares definidos
por el Open Geospatial Consortium (OGC por sus siglas en inglés) y junto con el Ser-
vicio de Mapas WMS (también definido por la OGC) permitieron la visualizacién de

datos geoespaciales de manera transparente y eficaz a través de la plataforma Web.

El desarrollo de la plataforma fue hecho con herramientas de codigo abierto, con
la finalidad de maximizar la compatibilidad de implementacién sobre cualquier sistema
operativo y navegador Web. Del lado del cliente, no fue necesaria la instalacién ni
configuraciéon de ningin paquete de Software. El tnico requisito fue la existencia de
alguno de los navegadores Web mencionados en el Capitulo 4. Todas las librerias y pa-

queterias utilizadas para el desarrollo de esta plataforma son de distribucion libre, por
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lo que la implementacion de la misma no esta sujeta a restricciones ni licencias con costo.

La implementacién y prueba de uso de la plataforma demostré ser una opcion
practica y eficiente para la comparticion y visualizacion de datos geoespaciales en la
Web. Mediante el uso de esta plataforma, usuarios que se encuentren geograficamente
separados y deseen compartir datos geoespaciales heterogénoes y en formatos basados
en maquinas de escritorio, no se veran en la necesidad de instalar un Sistema de In-
formacion Geogréfica de escritorio o ningun tipo paqueteria, ya que sus conjuntos de
datos geoespaciales seran encapsulados en microformatos estandarizados y adecuados
para transporte y visualizacion a través de la Web, lo cual minimizara los recursos de

red, almacenamiento y procesamiento.

7.2 Trabajo a futuro

Existen varias lineas de trabajo que pueden contribuir a la mejora de la plataforma

Web. En esta seccién mencionamos algunas de estas lineas a manera de sugerencia.

1. La adaptacién de la plataforma de encapsulamiento con un Sistema WebGIS inte-
gral que, ademas de visualizar datos geoespaciales, sea capaz de realizar funciones
de andlisis espacial (sobre datos vector y raster) tipicas de un GIS de escritorio,
por ejemplo, analisis de cercania, zonas de buffer, intersecciéon de poligonos, etc.
Integrar ademas modulos para visualizacion y andlisis de nubes de puntos LIDAR
con la finalidad de desarrollar una herramienta “ad hoc” orientada a proporcionar
soluciones de una gran variedad de problemas especificos de diferentes tipos de

usuarios.

2. La segmentacion de la informacion geoespacial origen (proveniente de los Shape-
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files) mediante consultas espaciales para el encapsulamiento selectivo de geometrias
y atributos. De esta manera se disminuiria el tamano de los datos geoespaciales
(v por ende el consumo de recursos de almacenamiento y red), encapsulando

unicamente las geometrias y atributos definidos en las consultas espaciales.

La descentralizaciéon y redundancia de los servicios alojados en el servidor me-
diante la implementacién y alojamiento en la nube (conocido en el ambito in-
formético como Cloud Computing), haciendo uso de las bondades de servicios
como Software as a Service (SaaS por sus siglas en inglés), Platform as a Service
(PaaS) o Infrastructure as a Service (IaaS). Esto repercutird en ahorro de recursos
financieros al implementar todos los servicios en la nube, incluidos los aspectos
de Hardware al no tener que invertir en equipos de computo para el alojamiento

de los servicios.
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