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RESUMEN

El fin del presente trabajo de investigacion es desarrollar e implementar un
framework para transformar un sistema no relacional de shapes vectoriales a un
sistema relacional con base de datos espacial centralizado, aplicado en el Sistema de
Infraestructura Vial de la Provincia de Chimborazo. En el capitulo uno trata de
presentar un resumen de la problematica actual que se presenta en un sistema no
relacional de shapesfiles con los consecuentes inconvenientes asi como el
desperdicio de recursos y por otro lado las ventajas de utilizar un framework para
transformarlo a un sistema relacional con una base de datos espacial. En el segundo
capitulo se desarrolla el Marco Teorico, definiendo los antecedentes historicos con
los cuales se determina la evolucion que ha sufrido los métodos y técnicas de
almacenamiento geoespacial. Se desarrolla los antecedentes conceptuales y se
establecen los antecedentes contextuales para justificar la existencia del problema
planteado en la presente investigacion. El capitulo tres establece el modelo
simplificado de la secuencia de pasos a seguir para el desarrollo del framework,
trasladar desde un archivo shape a una base de datos espacial, iniciando desde el
analisis previo, siguiendo el modelo EAR, posteriormente el analisis de la velocidad
de respuesta asi como el tamafio de la base de datos. En el capitulo cuatro se
implementa el framework; siguiendo los pasos del capitulo precedente, al final del
capitulo procedemos a validar el framework desarrollado y con ello a comprobar la
hipotesis basada en una comparativa referencial e investigacion de campo con el fin
de medir cualitativa y cuantitativamente los indicadores. En el capitulo cinco se

exponen las conclusiones y recomendaciones del trabajo de investigacion.
PALABRAS CLAVES:

e BASE DE DATOS ESPACIAL
e SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA
e MODELO EAR ESPACIAL

e INGENIERIA DE SOFTWARE
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ABSTRACT

The purpose of this research is to develop and implement a framework to transform a
non-relational vector system to a relational database system with centralized spatial
data, the system applied in Road Infrastructure of the Province of Chimborazo
shapes. In chapter one is a summary of the current problem that occurs in a non-
relational system shapesfiles with consequent inconvenience and wasted resources on
the other hand the benefits of using a framework to transform it to a relational system
spatial data base. The second chapter develops the theoretical framework, defining
the historical background to the evolution which has suffered the methods and
techniques of geospatial storage is determined. It develops the conceptual
background and contextual background are set to justify the existence of the problem
raised in the present investigation. Chapter three provides the simplified model of the
sequence of steps for the development of the framework, moving from a shape file to
a spatial database, starting from the previous analysis, following the model EAR later
analysis speed response and the size of the database. In chapter four the framework is
implemented; following in the footsteps of the previous chapter, at the end of
Chapter proceed to validate the developed framework and thereby check the
hypothesis based on a comparative benchmark and field research in order to
qualitatively and quantitatively measure the indicators. In chapter five the

conclusions and recommendations of the research are presented.
KEYWORDS:

* SPATIAL DATABASE

* SYSTEM INFORMATION GEOGRAPHIC
* EAR MODEL SPACE

* SOFTWARE ENGINEERING



CAPITULO |

DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Introduccioén.

Este capitulo trata de presentar un resumen de la problematica actual que se
presenta en un sistema no relacional de shapesfiles con los consecuentes
inconvenientes asi como el desperdicio de recursos y por otro lado las ventajas de
utilizar un framework para transformarlo a un sistema relacional con una base de

datos espacial centralizado.

Adicionalmente se presentan justificativos del porqué es necesario el uso de
Tecnologias que mejoren la forma de administrar la informacién levantada en el

aspecto geografico, con el fin de optimizar recursos.
1.2 Planteamiento del Problema.

El Gobierno Provincial de Chimborazo posee un inventario de la Infraestructura
Vial en el ambito de sus competencias; sin embargo, la informacién se encuentra
almacenada en shapefiles en una estructura plana, debido al desconocimiento en el
ambito del disefio de una base de datos por parte de los técnicos y porque en realidad
en su area no es imprescindible dicho conocimiento. Con esta forma de almacenar la
informacion, que no es mas que datos guardados en tablas en forma no relacional se
han presentado una diversidad de problemas entre ellos un excesivo espacio de uso
en disco, no se garantiza integridad referencial en los datos, se produce una
deficiencia al momento de buscar y encontrar la informacion y finalmente no se

encuentra centralizado el almacenamiento.
1.3 Formulacion del Problema

La vialidad al ser competencia exclusiva de los GAD’S provinciales requieren
datos idoneos y actualizados para una acertada y eficiente planificacion, es por ello
que el GAD de Chimborazo se ha visto en la necesidad de actualizar una completa
base de datos que permita visualizar e identificar los requerimientos actuales,

programar intervenciones, implementar programas de mantenimiento vial,



herramienta bésica para la planificacion integral en el &mbito de la vialidad y los

servicios asociados a esta competencia.

La informacion geografica en los dltimos afios ha tomado gran importancia en la
planificacion, la asignacion correcta de los recursos y manejo adecuado de las
entidades, viéndose el GADCH Provincial limitado en su accionar al no disponer de

herramientas adecuadas para la toma de decisiones estratégicas.

La informacion que se obtenga del proceso denominado Inventario De La
Infraestructura Vial, sera un insumo para la elaboracion del Plan Vial Participativo
De Chimborazo, el mismo que permitira la generacién de programas y proyectos
encaminados a dirigir la competencia de la vialidad en la provincia para el corto,
mediano y largo plazo, como competencia exclusiva, la movilidad y su potencial

aporte al desarrollo sustentable de la provincia y del pais.

En tal virtud la Coordinacion de Planificaciéon del Gobierno Auténomo
Descentralizado de la Provincia de Chimborazo, dentro de sus objetivos y empefiado
en levantar tanto la linea base como el inventario de la Infraestructura Vial de la
Provincia asigné el material técnico y humano para dicha labor, proceso que se

efectud durante los afios 2012 y 2013.

La distribucidn del personal se lo hizo de acuerdo al siguiente cuadro:

Tabla 1

Grupo de Trabajo

TECNICO RESPONSABILIDAD

Jefe de Equipo

Georeferenciacién, Inventario, generacion de datos, definicidn de
red vial y codificacion, Informe final

Ingeniero Civil

Georeferenciacion, Inventario, generacion de datos, informe final

Ingeniero Gedgrafo

Generacion de Mapas temadticos, codificacién y responsable del
sistema de informacién geografica, responsable de la geodatabase.

Ingeniero Ambiental

Georeferenciacion e Inventario.

Asistente de campo

Georeferenciacion e Inventario.




Para el levantamiento de la Informacion en sitio, la Coordinacién asignd el
equipo necesario Yy suficiente, incluyendo toda la logistica tanto en transporte como
en alimentacion. La georeferenciacion y toma de informacion se realizo en formato
shapes, y subido al ArcGis con licencia 10.1. lo que provocé los siguientes
problemas:

Uso excesivo de disco.- La informacion almacenada en disco es mas de lo que en
forma oOptima deberia hacerlo, debido a que los registros o los campos se repiten
innecesariamente, en los shapefile al ser una estructura lineal los datos deben ir en
detalle, al ser un disefio no relacional, el espacio que ocupa es mayor del necesario,
provocando exceso de datos, datos basura, duplicacion de registros, entre otros

inconvenientes propios del disefio no relacional.

No se garantiza la integridad referencial.- Asi al eliminar un registro no se
puede estar seguro de que dicho dato no afecte en forma sustancial al resto de la
informacion, a la vez que de ninguna manera se garantiza que los datos puedan ser

duplicados o corruptos.

Deficiencia en busquedas.- No se pueden hacer blsquedas personalizadas
rapidas a los datos para presentarlos a nivel gerencial. El tiempo para procesar los
requerimientos de la alta gerencia es demasiado elevado, cuando esta informacion se
la considera critica y deberia idealmente ser en tiempo real, y la persona que realice

estos reportes no necesariamente deberia ser un experto en el tema tratado.

Problemas en actualizacion.- Los shapefiles estdn almacenados en disco en
cada computador de los técnicos que requieren de dicha informacién, por lo que los
datos estan disgregados y no se conoce exactamente cual es el ultimo archivo
modificado y valido en su estructura. Debido a este inconveniente se tiene que

realizar un levantamiento de la linea base por lo general cada dos afios.

¢Como optimizar el almacenamiento en disco en el Sistema del Inventario Vial

de la Provincia de Chimborazo?



1.4 Objetivo General.

Construir un framework para el disefio de una base de datos espacial basados en
shapefiles que optimice el almacenamiento en disco, aplicado al Sistema de
Infraestructura Vial de la Provincia de Chimborazo.

1.5 Objetivos Especificos.

a. Construir el Marco Tedrico que permita el analisis de la informacion de los
Sistemas de Informacion Geografica y los Métodos y técnicas de
Almacenamiento de datos geoespaciales.

b. Desarrollar el Framework para el almacenamiento de los shapefiles en una
base de datos espacial en el Sistema de Inventario Vial de la Provincia de
Chimborazo.

c. Implementar el Framework para la migracion de los shapefiles a la base de
datos espacial, para centralizar la informacion.

d. Validar el Framework mediante la creacion de la geodatabase, que permita la

manipulacion, busqueda, y acceso a la informacidn almacenada en los discos.

1.6 Justificacion e Importancia.

Con la vigencia de la Constitucion 2008, el Plan de Gobierno “Segunda Minga
Por Chimborazo” 2009-2014, fundament0 sus propuestas de desarrollo en las
competencias exclusivas atribuidas a los Gobiernos Auténomos Descentralizados en
el Art. 263 de la Constitucion. Puntualmente, en lo referido en el literal 2 del

mencionado articulo que sefiala como competencia del GAD Provincial:

“Planificar, construir y mantener el sistema vial de ambito provincial, que no

incluya las zonas urbanas”. (DEL TRABAJO, 2008)

El trabajo de investigacion a la vez esta alineado con el Plan del Buen Vivir del
Gobierno Nacional 2013-2017 que entre las principales lineas de accion para la
transformacion de la matriz productiva expresa: “Mejorar y/o construir
infraestructura de articulacion vial, fluvial y aérea, a fin de facilitar la movilidad
humana, el transporte y comercializacion de productos, e integracion de areas

productivas y mercados.” (Ecuador, Ecuador, & Secretaria Nacional de Planificacion



y Desarrollo, 2013)

Estd justificado en la Ley del COOTAD Cddigo Orgénico de Organizacién
Territorial, Autonomia y Descentralizacion, Capitulo 1V del Ejercicio de las
Competencias Constitucionales en el Articulo 129 del Ejercicio de la competencia de
la vialidad en su apartado pertinente expresa:  “Al gobierno autébnomo
descentralizado provincial le corresponde las facultades de planificar, construir y
mantener el sistema vial de ambito provincial, que no incluya las zonas urbanas.”
(CHANCAY ZAMBRANO & ZAMBRANO ARIAS, 2015)

El objetivo atribuido a la competencia de vialidad en la Segunda Minga se centrd
en “disponer de un Sistema de Conectividad Provincial en 0ptimas condiciones para
favorecer las actividades productivas, comerciales y sociales de la poblacion,
cuidando siempre del medio ambiente. Fomentando ademas la generacion de empleo
mediante la  participacion de microempresas comunitarias de operacion y
mantenimiento, con el fin de mejorar la calidad de vida de la poblacion mas

necesitada”
Los Programas contemplados fueron:

1. Apertura de nuevas Vias Intercomunitarias que permitan la comunicacion de
Sectores Rurales actualmente aislados.

2. Mejoramiento de Caminos Vecinales Comunitarios cuyo afirmado se
encuentra en estado natural.

3. Reconstruccion de Caminos vecinales Comunitarios cuyo afirmado se esta
perdiendo por falta de Mantenimiento Vial Rutinario.

4. Creacion de Microempresas de Mantenimiento Vial Rutinario.

El marco legal sefialado justifica la elaboracion del Inventario Vial Provincial,
como parte de las acciones de planificacion que permitan disponer de una Base de
Datos Georeferenciada, homogenizada e integrada en un SIG, para proporcionar
informacidn en detalle que permita realizar el analisis de los posibles modelos de
gestion y la posterior generacion del Plan de Gestion Vial Provincial de Chimborazo

con la definicion de politicas, programas y la priorizacion de proyectos viales.



1.7 Planteamiento de la Hipotesis
1.8 Hipdtesis General.

Con el uso del framework construido para el disefio de una base de datos espacial
entonces se optimiza el almacenamiento en disco en el Sistema de Infraestructura

Vial de la Provincia de Chimborazo.
1.9 Variables de la Investigacion.
Tabla 2

Variables

Variable Uso del framework
Independiente

e Espacio de
almacenamiento  en
disco.

e Tiempo de respuesta

Variable Optimizar el en bulsquedas.
Dependiente almacenamiento en disco e Tiempo de
generacion de
informes.

e Acceso masivo a la

informacion

1.10 Conclusién del Capitulo.

El trabajo de investigacion se desarrollara en pasos notoriamente definidos, al
iniciar con la revision bibliografica para la determinacion del marco tedrico y marco
contextual, posteriormente vendra el estudio y la aplicacion de técnicas de data
cleansing con el objetivo de poseer informacidon valida para el ingreso al Sistema.

La parte medular de la investigacion se refiere al desarrollo del framework para
consolidar la base de datos espacial a partir de los shapefiles existentes dicho marco
de trabajo estard en lo posible alineado con la realidad local; finalmente, la
generacion del disefio fisico en el motor de Base de Datos espacial para su

verificacion y validacion.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Introduccion.

En el presente capitulo se desarrolla el Marco Teorico, definiendo los
antecedentes historicos con los cuales se determina la evolucion que ha sufrido los
métodos y técnicas de almacenamiento geoespacial en los Sistemas de Informacion

Geografica.

Hecho el analisis histérico de manera cronoldgica, se desarrolla los antecedentes
conceptuales, caracterizando los métodos y técnicas de almacenamiento geoespacial
y los Sistemas de Informacion Geografica y finalmente se establecen los
antecedentes contextuales que permiten justificar la existencia del problema

planteado en la presente investigacion.
2.2 Antecedentes Historicos

Evolucién de los métodos de almacenamiento geoespacial en los Sistemas de

Informacién Geograéfica.

Es tan importante en la actualidad los datos espaciales almacenados en un
Sistema de Informacién Geografico, asi como los atributos de las entidades y la
discusion de las distintas formas de almacenar los datos en una geodatabase, las
diversas formas de acceder a las estructuras de los motores de bases de datos
espaciales que manejan las diferentes herramientas; todo ello con el fin de que la
Informacion llegue a ser masiva y brinde la ayuda necesaria para la toma de

decisiones.

La evolucion cronologica de los métodos y técnicas de almacenamiento en los
Sistemas de Informacion Geografica inicidé con mapas analogos, posteriormente los
archivos shape hasta la actualidad el uso de geodatabase para el almacenamiento de
los datos espaciales. La evolucién cronoldgica con la descripcion logica se evidencia

en las etapas que se muestra seguidamente.



2.2.1 Primera Etapa Cronoldgica (Hasta 1980)

En esta etapa cronologica se inicia el uso de los mapas, sin poder determinarse
exactamente la fecha en la que se cre6 el primero; esencialmente lo usaban los
mercaderes quienes viajaban grandes distancias y veian la necesidad de registrar su
recorrido. Se caracteriza por el uso de mapas con informacién analoga. Dichos

dibujos 0 mapas no tenian ningun tipo de relacion geografica.

En la década de 1940, nace el sistema creado por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos que se le denomind Sistema de Coordenadas
Universal Transversal de Mercator (UTM por el inglés Universal Transverse
Mercator). Posteriormente, se inicia con el manejo de archivos asistidos por
Computadoras (CAD por el inglés Computer Aided Design). Se logran establecer
distancias, escalas, que podian o no ser reales pero definitivamente no se establecen

atributos para los mapas.

En la década de los 60 Roger Tomlinson, considerado como el padre del SIG,
cred el CGIS (Canada Geographic Information System) para el Canadian Land
Inventory. Este primer Sistema de Informacion Geogréafico se considerd un sistema
de medicion de mapas computarizado. Mas tarde, se establece el primer Laboratorio
de Gréficos Informatizados y Andlisis Espacial en la Universidad de Harvard y en
1969 dos de sus estudiantes forman la empresa ESRI, conocida actualmente por el
desarrollo de proyectos SIG, esto se lo puede considerar como el inicio de los
Sistemas de Informacion Geogréfica, asi como la primera etapa cronoldgica de la
forma de manejar y almacenar informacion geogréafica (Navarro, 2011).

2.2.2 Segunda Etapa Cronoldgica (1980 — 1995)

En esta etapa aparecen los sistemas de informacion geografica (SIG) como tal; en
los afios 80 es cuando repunta el despliegue de los SIG influenciado especialmente
por la disminucion notable en el precio de las computadoras pudiendo hacer
sostenible la industria del software. Los pioneros en este campo debido a su utilidad
fueron empresas forestales y de recursos naturales, dadas las ventajas econémicas
gue significaban tomar buenas decisiones utilizando herramientas SIG en

comparacion a los altos costos de los SIG, de ahi en adelante el precio del hardware



fue siendo més accesible y a su vez el del software con el poder de los SIG, este

crecimiento no ha disminuido hasta la actualidad.

En el afio de 1994 se crea el Open Geospatial Consortium (OGC) que se funda
con el fin de agrupar a organizaciones de diferente indole pablica y privada. En la
década de los noventa se generan importantes avances en interfaces de usuario,
interoperabilidad, con el fin de facilitar el uso extensivo de los SIG. En esta década
se da inicio a la generacion de estandares y normas que regulen la interoperabilidad
entre sistemas abiertos y propietarios, y con ello conseguir el facil intercambio de la

informacion geogréfica.

En esta generacion la empresa ESRI (Enviromental Systems Research Institute)
desarrolla su producto ArcView GIS, dentro de esta herramienta los archivos se
guardaban como .shp o también llamados shapefile, dada la popularidad de los
productos ESRI este tipo de archivo llegd a convertirse en el formato para el
intercambio de Informacién Geogréfica. EI shapefile es un tipo de formato de
almacenamiento digital usado para informacion vectorial, llegando a ser el estandar
de facto en el mundo de los GIS. (Comas & Ruiz, 1993).

Los datos en formato shapefiles se manipulan en una forma de multiarchivos
pues para obtener la informacion completa se dividen entre 3 y 8 archivos que son
independientes, en donde se almacena la informacién digitalmente, ubicandola de
acuerdo a su categoria en cada uno de estos archivos independientes. Por ejemplo,
los elementos que son geométricos se guardan en el .shp; los atributos y la
informacion tematica se guarda en un archivo aparte en formato dBase; pero a su vez
cada elemento se interelacionan mediante un codigo identificador, con lo que se
consigue que un elemento conste de diversas partes. Ahora bien, los shape en
realidad no almacenan topologia de representaciones. Para lograr conservar la
representacion en un shapefile se debe crear otro archivo .lyr (Layer). Aunque se
gana mucho en simplicidad y compatibilidad. Sin embargo, a la hora de compartir o
tener centralizado la informacién no resulta atil este tipo de archivo, de ahi su
limitacion al momento de guardar y procesar la informacion con este tipo de archivos
y su almacenamiento, pues enviar unicamente el archivo shp no es suficiente para

lograr visualizar toda la informacion cartografica; se hace necesario que todos los
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archivos estén disponibles para mirar correctamente la informacion, ademéas de que

su nombre debe ser el mismo en cada una de las extensiones.

Con toda esta limitante en cuanto al manejo de los diferentes formatos que se
tenian que usar para representar la informacion geografica dio inicio a nuevas formas
de guardar los datos espaciales con el fin de que nos permitan unificar toda la
informacion en un mismo archivo con extension de base de datos, asi es que
podemos catalogar la siguiente etapa cronoldgica que aparece mas o menos por la
década de los noventa.

2.2.3 Tercera Etapa Cronoldgica (1995 — Actualidad)

Ante el evidente problema que significa tener diferentes archivos con diferentes
extensiones para almacenar informacion geografica de un mismo elemento, se
empieza a estudiar el uso de las geodatabase, es decir, que en un formato de base de
datos nos permita consolidar los diferentes formatos y que a la vez sea interoperable

y facil de manejar la informacion.

Esta etapa cronoldgica que inicia en la década de los noventa tiene como
caracteristica sobresaliente para solucionar los problemas de la etapa anterior el uso
de DBMS (Sistema Gestor de Base de Datos) y siendo mas especificos las Bases de
Datos Espacial Relacional. Las Bases de Datos Espaciales en realidad resuelven
algunos problemas que no se podian solucionar con el tipo de archivos shape; pues
proveen capacidades propias de un Gestor de Base de Datos. Con un DBMS se
puede ya representar, almacenar, acceder y resolver problemas de acceso
concurrente, manejar transacciones, centralizar la informacién, crear backups,
recuperacion ante fallas, proveer herramientas para el analisis espacial, ofrece

mecanismos de visualizacion que permita a expertos analizar los datos.

Para el manejo de la Base de Datos se usa el Modelo Relacional, el mismo que
inicia como una manifestacion tedrica previa a la aparicion de cualquier software de
base de datos relacional. En 1970 Edgar F. Codd, entonces cientifico de I1BM,
publicé un articulo en el que describié el modelo de base de datos Relacional, para
ilustrar cdmo pensaba él que debian disefiarse las bases de datos, partiendo de la

teoria y logica ya existentes. Los SGBD ‘relacionales’ de hoy en dia son intentos de
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implementar la vision tedrica de Codd en un software del mundo real (Sumathi &
Esakkirajan, 2007)

Al usar geodatabase en lugar de archivos, se permite escalar en tamafo y
operabilidad pues admiten gran flujo de trabajo, asi como la administracién de
informacion critica y permite el versionamiento, replicacion y archivo historico de
los datos. EI mecanismo que se usa para el almacenamiento en una base de datos
espacial es mediante tablas. Estas tablas se almacenan en el disco del servidor y
consta de dos grupos de tablas, las denominadas tablas de dataset y las tablas del

sistema.

Adicionalmente se usan trigers, funciones, procedimientos almacenados y otras
funciones vy tipos definidos por el usuario, dependiendo de cada motor de base de
datos usado para la generacion del geodatabase. La incorporacion del uso de Bases
de Datos Espaciales radica también en la urgente necesidad de manejar de forma

conjunta los datos tanto geograficos como los descriptivos.

Al almacenar la informacién en un Gestor de este tipo se consigue ligar la
informacion geométrica o espacial a la informacidn alfanumérica; es otras palabras, a
los componentes que maneja cualquier gestor de base de datos, ahora le unimos los
espaciales. La caracteristica comun de estos gestores de bases de datos es también la
capacidad relativamente sencilla de administrar grandes volumenes de informacién

geografica.

Entre los sistemas Gestores de Bases de Datos Espaciales, se los puede

categorizar en dos grandes grupos:

Propietarios.- Entre los Sistemas Propietarios mas populares tenemos a Oracle

Spatial, ESRI, Intergraph, Galdos Systems, SQL Server.

Open Source.- Entre los oferentes méas conocidos en Open Source estan
PostgreSQL, Mysgl, GraphDB.

En resumen podemos definir las tres etapas en la siguiente tabla.
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Tabla 3

Caracterizacion de las Etapas Cronoldgicas

Etapa Etapa Etapa
Cronologica | Cronologica Il Cronologica Il
Cronologia Hasta 1980 1980 — 1995 1995 Hasta la
actualidad
Caracteristic Papel Archivos Relacion
as CAD Registro Tupla
Campos Atributos
No. de Campos Grado
No. de Cardinalidad
Registros Clave primaria
Identificador Dominio
Unico
Valores
posibles
Tipo de Papel Shapefiles Bases de Datos
Archivos Datos no Espaciales
Relacionales Relacionales

2.3 Antecedentes conceptuales y referenciales
2.3.1 Caracterizacion Gnoseoldgica de los Sistema de Informacion Geografica

Definicion de SIG

En su libro “Sistema de informacion geografica. Practicas con Arc View”, de
Nieves Lantada Zarzosa define el SIG como: “Es un conjunto de elementos
ordenadamente relacionados entre si de acuerdo a ciertas reglas. Sus principales
componentes son: contenido, equipo basico, equipo logico, administrador y usuarios”

(Zarzosa & Andrés, 2004).

Segun Juan Pefia Llopis en su libro “Sistemas de informacion geografica
aplicados a la gestion del territorio” lo define: “Los SIG son una nueva tecnologia
que permite gestionar y analizar la informacidn espacial, y que surgié como resultado
de la necesidad de disponer rapidamente de informacion para resolver problemas y

contestar a preguntas de modo inmediato” (Llopis, 2006).

Segln Geoffery J. Meaden y James M. Kapetsky, define “Los SIG constituyen

una rama de la ciencia o disciplina que ha evolucionado y sigue evolucionando con
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tal rapidez, que la definicion de lo que es o de lo que hace cambia y se amplia sin
cesar, hasta el punto que lo unico cierto es que cualquier definicion que demos de

ella ahora ya no sera valida dentro de 5 o 10 afos.” (Meaden & Kapetsky, 1992)

De los conceptos investigados podemos concluir que un Sistema de Informacion
Geogréafica o también Ilamado SIG por sus siglas en Inglés (System Information
Geographic) se puede definir como aquella técnica o método capaz de tratar la
informacion geografica para producir informacion adicional beneficiosa en la toma
de decisiones. Para ello, es indispensable el uso tanto de hardware como de software

en el desarrollo de herramientas informaticas para facilitar y operar estas tareas.
2.3.2 Componentes de un SIG

Son diferentes las aproximaciones que se pueden dar para definir los
componentes que integran un SIG. Mucho depende del punto de vista para resaltar
algunos componentes sobre otros, sin embargo, vamos a considerar los mas
esenciales para su funcionalidad. Por norma general, un distribuidor de software le
dard importancia a las funcionalidades de su paquete SIG, mientras que un
comerciante de hardware intentard vendernos el equipo mas costoso y rapido para el
funcionamiento de nuestro SIG. Un Sistema de Informacién Geografica como su
nombre mismo lo indica es un sistema, es decir, comprende una combinacion de
diferentes partes, que acoplados entre ellos forman un todo; los componentes
principales son el hardware, software, datos espaciales, métodos y personal

especializado.

Hardware.- Mientras que en la década de los ochenta y principios de los
noventa las aplicaciones de SIG funcionaban en un equipo de trabajo o Workstation
y resultaban altamente costosas, el desarrollo rapido en la industria y el crecimiento y
mejora en el hardware llevo a que los costos se abaraten, lo que hace que hoy en dia
los computadores personales sean mas que suficientes para administrar un SIG, a la
vez que ha crecido drasticamente las caracteristicas de hardware lo que ha hecho que
un SIG no tenga problemas funcionando en una estacion de trabajo grafico potente.
A pesar de la indiscutible importancia que tiene el hardware la cuestion del tipo de

equipo ha pasado a ser un fundamento de fondo.
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Actualmente ya no es necesario recurrir a una solucion tnica ni completa de un
solo oferente, sino que podemos hablar de soluciones consolidadas con gran nimero
de componentes sintonizados mutuamente. Mas aun, los sistemas actuales
distribuidos en el Internet o Intranet, han cambiado la dptica de la Informacion

Geografica con acceso al mundo entero.

Software.- Para un sistema SIG el software es la parte medular pues gestiona las
diferentes funciones y herramientas en la administracion, el procesamiento y la
visualizacion de los entes geogréficos. La diferenciacion de un producto software
con el de un software de GIS, se podria detallar en las siguientes caracteristicas: El
precio de este tipo de software es mas elevado del de un genérico; la funcionalidad al
ser del tipo GIS es especializada y definitivamente, el area especial de uso se
clasifica en CAD-GIS, procesamiento de imagenes, SIG vectorial, cartografia,

analisis espaciales, simulaciones.

En la actualidad la diferenciacién se establece especialmente en el campo de
ofrecimientos que establecen los oferentes, correspondiente a las exigencias de los
usuarios. En el area de software de estos productos se ofrecen ampliaciones o
modulos adicionales al programa o también llamado como extensiones tratando de

brindar especificaciones.

Hoy por hoy, la creciente oferta de productos Open Source ha generado grandes
expectativas y se brinda especial interés en este tipo de tecnologia con el fin del
ahorro aspecto muy importante dado el elevado costo de estos productos. Open
Source son programas de distribucion libre y gratuita, dependiendo del tipo de
licencia con el que fue creado, su cddigo fuente esta disponible y accesible para
desarrolladores y dicho cddigo puede ser modificado dependiendo de las necesidades

propias de una empresa o institucion.

Entre los software utilizados en Sistemas de Informacidén Geografico podemos
mencionar a modo de ejemplo los siguientes: System form Automated Gescientific
Analyses (SAGA), Geographic Resources Analysis Support System (GRASS),
gvSIG, uDIG, ArcGIS (Distribuido por ESRI), GeoMeida Professional. En la
actualidad se ha desarrollado herramientas Virtual Globes dentro de la
geoinformatica. Ejemplo de ellos es Google Earth, usado desde el browser de
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cualquier navegador, que a su vez compré e integré una voluminosa cantidad de
datos de satélites, de imagenes de ciudades. Este desarrollo es uno de los mas

representativos en cuestion de innovaciones importantes en estos tiempos.

Datos.- Un Sistema de Informacion Geogréafica sin datos, no es un sistema.
Una analogia Util que se puede usar para entender es un automavil, la carroceria se
podria representar como el hardware, el software como el motor, pero los datos
representan el combustible que hace andar al automdvil; sin combustible no podemos
llegar a ningun lugar aunque tuviéramos el automoévil y el motor; un SIG sin los

datos espaciales correspondientes no seria util.

Hay que mencionar por un lado que los SIG trabajan en base de datos especificos
que presentan una referencia al espacio y que pueden ser localizados en él. Estos
datos son geo referenciados o también llamados datos espaciales. Es importante la
relacion entre los datos y la informacion que necesitamos a lo que Ilamamos sus

propiedades topologicas.

Los datos que usamos en los modelos geograficos son de dos tipos basados en el
modelo vectorial y en el modelo raster. Si se desea importar los limites en una zona
bastante grande se emplean datos tipo raster pues con este modelo de datos se logra
tener una informacion continua. Sin embargo si los limites de las entidades
geograficas son muy importantes para la aplicacion y los elementos a recoger pueden
ser de forma individual entonces se puede usar el modelo vectorial. (Zarzosa &
Andrés, 2004)

En los dos tipos de estructuras es necesario las relaciones espaciales de los
elementos que los conforman, o lo que se le llama como topologia. En el area de la
cartografia, esta topologia es la relacion que debe existir del objeto con su entorno,

por ejemplo puede ser su conectividad, inclusion.

En el modelo de tipo vectorial se simplifica la representacion a la realidad y se lo
hace usando puntos, lineas y poligonos, en lo que para cada uno de ellos se guardan
las coordenadas que lo conforman. En cambio, en el modelo raster, se usa una
matriz de celdas para representar los datos espaciales. La posicion espacial del

elemento geografico es Unica en el gran cuadro de celdas del Grid.
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Los objetos espaciales tienen propiedades geométricas y atributos. Un ejemplo
para entender este concepto: Para identificar una casa en el espacio necesitamos su
valor de coordenadas que representan la informacion espacial, pero adicionalmente a
esta informacion nos hace falta su color, su tamafo estos datos no son espaciales
pero si son atributos de la casa. EIl posicionamiento de la casa en un sistema de
informacion geogréaficos pueden ser representados pero a la vez pueden conectarse de
forma Unica con sus atributos de tal modo que ademas de conocer en donde se
encuentra ubicada en el mapa, también podamos conocer exactamente cual es su
color y cudl es su tamafio; al conectar estos dos tipos de datos los alfanuméricos y
espaciales generamos un valor afiadido a la informacion de la que disponemos. Este
valor afadido a la informacion mediante conectar datos atributos con datos
espaciales es uno de los motivos por los que usamos SIG y es lo que hace singulares

este tipo de sistemas. Lo podemos representar en la siguiente figura:

Objeto Espacial
Figura 1 Componentes del Objeto Espacial

Si analizamos en realidad lo que le estamos dando a un objeto es un detalle
mayor como informacion al usuario de los datos. En un sistema de catastro,
normalmente se tiene informacion del terreno, de su propietario, su forma, etc., pero
si a esto le afladimos su ubicacion representada en un visor de mapas, y la forma del
poligono que representa el terreno, la informacidn es enriquecida por inteligencia,

para con ello poder tratar y tomar decisiones importantes.

Personal.- Podemos disponer del equipo necesario tanto en hardware, en
software y datos pero eso no es suficiente para que un Sistema de Informacion
Geografico funcione. Es necesaria la coordinacién de los componentes; pero mas
importante adn es el ser humano como parte integrante de este funcionamiento. Los

SIG realmente funcionan y son Utiles cuando toda la infraestructura tecnolégica
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funciona pero esta garantizada por la formacion del personal para hacer buen uso de

esta tecnologia.

El éxito en un SIG exige planteamiento y planificacion previa clara mirando
desde la perspectiva del tiempo, técnica de recursos y de personal empleado. Se hace
necesaria la planificacion del proyecto que principalmente debe contener el analisis
de necesidades, una version piloto, estrategias de contingencia, y un analisis de
requerimientos minucioso y exacto. Un elemento indispensable, y probablemente el
inicial en la tarea del desarrollo de un SIG en una organizacion son las personas
especificas que se dedicaran a cada tarea y que exige el trabajo con geo informacién.
Pues a causa de la generalizacion y uso extendido de las aplicaciones SIG en el
tiempo actual, no solo los especialistas entran en jugo, sino también se han
adicionado perfiles diferentes de colaboradores en el éarea afin a los SIG.
Adicionalmente, y probablemente mas importante es el personal que se dedicara a la
observacion y uso para la toma de decisiones de la informacién geo espacial, lo que

en realidad provoca inteligencia en los datos representados y su uso masivo.
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2.3.3 Sistema de Coordenadas

Segin Antoni Pérez Navarro un sistema de coordenadas es “una creacion
artificial que permite la definicion analitica de la posicién de un objeto o un
fendmeno. Hay mudltiples opciones para definir analiticamente la situacién
geométrica de un elemento y, por lo tanto, es posible escoger entre diferentes

sistemas de coordenadas”. (Navarro, 2011).

Segtin Juan Pefia Llopis se define al sistema de coordenadas como: “el proceso
utilizado para relacionar la posicion de un objeto o superficie en un plano o en

archivo raster o vectorial con su posicion en la superficie terrestre”. (Llopis, 2006).

Al ser nuestro principal objetivo la determinacion de un punto sobre la superficie
terrestre, desde el punto de vista matematico, los sistemas de coordenadas en su
conjunto son aceptables, sin embargo, para seleccionar entre uno u otro simplemente
prima la conveniencia o la simplicidad para manejar los datos. Para ser practicos al
elegir el sistema de coordenadas necesitamos que el objeto en cuestion se pueda

determinar y visualizar en el espacio.

2.3.4 Caracterizacién Tecnoldgica de los métodos de almacenamiento de datos

espaciales.
a. Concepto de almacenamiento de datos

Segin Enrique Rivero Cornelio, Carlos Guardia Rivas, José Carlos Reig
Hernandez en su libro Bases de datos relacionales: disefio fisico conceptualiza el
almacenamiento de datos como “la forma transitoria o permanente que se utiliza en

los ordenadores para guardar informacion”. (Cornelio, Rivas, & Hernandez, 2004)

Segun Enrique Rivero Cornelio, Carlos Guardia Rivas, José Carlos Reig
Hernandez en su libro Base de Datos relacionales; disefio fisico establece diferencias
entre memoria y almacenamiento mencionando que “Se llama memoria a todo
dispositivo que se utiliza en los ordenadores para almacenar, de forma transitoria o
permanente, cualquier informacion “[...], Tal como pueden comprobarse en los

parrafos anteriores, existen dos vocablos, memoria y almacenamiento, que en el
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entorno de las tecnologias de la informacion se pueden considerar equivalentes”-
(Cornelio et al., 2004).

De acuerdo a C. J. Date en su libro Introduccion a los Sistemas de Base de Datos,
menciona refiriéndose al almacenamiento de datos y sus formas lo siguiente: “Un
determinado archivo almacenado puede ser implementado fisicamente en el
almacenamiento en una amplia variedad de formas. Podria estar contenido

completamente dentro de un solo volumen de almacenamiento [...]” (C. J. Date,

2001).

De los manifiestos anteriores el criterio asumido como concepto de
almacenamiento se encuentra en el libro de Enrique Rivero Cornelio, Carlos Guardia
Rivas, José Carlos Reig Herndndez, debido a que cumple con las caracteristicas

necesarias para nuestro estudio.

b. Formato de datos y de intercambio

En el pasado, el desarrollo de formatos de intercambio se centraba en las
necesidades del fabricante. Debido a que no habia una institucion que se ocupara de
desarrollar formatos de intercambio, la perspectiva del fabricante era la unica que el
usuario podia aplicar para transferir datos de manera eficiente y sin pérdidas. Los
desarrolladores de sistemas de software tenian los siguientes objetivos (naturalmente

con diferentes prioridades):

e Transferencia de datos entre los productos de software propios con diferentes
formatos internos.

e Transferencia de datos entre diferentes versiones y plataformas del mismo
producto.

e Transformacién de datos a un formato mas adecuado para el almacenamiento
de archivos, diversos portadores de datos y la comunicacion remota.

e Recepcion de datos con formatos pre-establecidos por fuentes publicas

e Recepcion de datos de competidores (principalmente por importacién, la

exportacién era mucho menos frecuente)
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A pesar de ello si habia consideraciones generales que debian cumplirse de
acuerdo a procedimientos generales especificados por cada fabricante. (Pascoe,
1994).

El intercambio tipico entre diferentes sistemas tiene lugar, en la mayoria de las
veces, con el soporte de formatos externos especificos del sistema (aunque la
aceptacion de este tipo de formatos esta reducida a unos cuantos que se utilizan para

el intercambio entre sistemas de terceros, por ejemplo: DXF):

Sistema D
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Figura 3 Intercambio de datos entre sistemas

La transmision directa entre diversos sistemas excepcionalmente dificil en la
mayoria de los casos, debido al caracter propietario de los formatos internos y su
complejidad. A esto hay que sumarle la estabilidad de los formatos externos en el
largo plazo que debe asegurar la continuidad en el intercambio entre los sistemas

propios de diferentes tipos, versiones, plataformas, etc.

Los formatos externos poseen una representacion completa de las estructuras
internas por lo menos en lo que se refiere a los sistemas del respectivo fabricante.
Como complemento de los formatos externos se puede hablar de interfaces primarias
simples coordenadas en formatos ASCII libres. Estas interfaces sirven para capturar
datos digitales provenientes de diferentes fuentes (sistemas de medicion, GPS,

sistemas digitales diversos, etc.) y que carecen de estructura.

Las diferencias esenciales entre los formatos externos esta sujeta a la apertura del
fabricante respectivo. Mientras que algunos de estos formatos son relativamente

sencillos y parcialmente documentados de manera oficial, como por ejemplo:
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Shapefile de ESRI en la descripcion técnica; algunos otros con estructuras internas
parecidas son consideradas propiedad intelectual del fabricante y no estan
documentadas para el publico. Debido a que en la transmision de datos se requieren
estructuras simples, en la mayoria de las ocasiones es posible identificar, aun sin
documentacion, la estructura de un formato de transferencia (‘reverse engineering’) y

asi programar las interfaces requeridas.

El formato de exportacion de Arcinfo es una buena instancia para ejemplificar el
caso anterior. Este formato puede ser leido por otros productos, por lo menos en la
version ASCII sin compresion. Actualmente, también puede ser modificada, no sin
algunos pleitos legales entre el fabricante y sus competidores. ESRI (fabricante de
Arclinfo, el predecesor de ArcGIS) prohibia a sus competidores utilizar este formato
para transferencias de datos. La consecuencia para uno de los paises de la union
europea era que en las convocatorias para licitaciones gubernamentales en el area de
sistemas geogréaficos habia una clausula que obligaba a los ofertantes a tener una
interfaz del tipo ‘Arc/Info Export’, de no tenerla quedaban automaticamente

excluidos de la licitacion.

Si aparece un nuevo sistema en el mercado habra que desarrollar para cada
sistema existente una nueva interfaz para tratar de cubrir los requerimientos de los
usuarios. Este esquema de trabajo se sigue con absurdo entusiasmo, debido a la
creciente complejidad de los modelos de datos y estructuras dentro de los productos

de software mas que a la entrada de nuevos competidores al mercado.

Por esta razén, se propuso crear un concepto de interfaces de intercambio con
topologia de estrella, tal concepto propone crear un formato comdn como
concentrador para la transferencia en cualquier direccion. De tal modo que cada

nuevo producto requiere solamente una interfaz adicional:

Formato de
Intercambio Intergraph

&

Figura 4 Topologia estrella para implementacion de interfaces
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Junto al hecho de que en este esquema se necesitan dos en lugar de una
transformacion para cada intercambio bilateral, este esquema de operacién esta
plagado ademas de diversos problemas, a pesar de sus ventajas obvias y su atractivo.
Los problemas a los que nos referimos yacen en particular en que las proporciones de
las estructuras de la interfaz no solamente debe considerar las estructuras de dos
sistemas, sino las practicamente las estructuras de todos los sistemas, para poder

garantizar un intercambio completo de datos.

Por ultimo, la adopcién de una arquitectura central para formatos de intercambio
se complica demasiado sobre todo cuando se cuenta con la entrada de nuevos
sistemas a la escena. Por dicha razén, la alternativa de un formato de intercambio
estandar centralizado esta plagada de problemas, ya que, no se pueden tomar en

consideracién estructuras especificas del sistema poco frecuentes.

Cabe sefalar, que la iniciativa puesta en marcha desde principios de los afios 80s
con el propodsito de crear estdndares y un comun denominador que reconozca las
estructuras mas importantes entre las marcas lideres en el mercado ha sido
recientemente concluida dando como resultado una norma oficial. Con estos
estandares oficiales continuaremos nuestro anlisis en las secciones siguientes. A
continuacion presentamos un resumen de los formatos de intercambio especificos de

los fabricantes que son los mas importantes en la practica.
c. Formatos Geogréficos

Utilizaremos el nombre ‘“formatos geograficos” para diferenciarlos de los
formatos graficos: los primeros indican por lo regular coordenadas en sistemas
relacionales del espacio, los objetos son identificados claramente y la topologia y
atributos también pueden estar considerados. Por el contrario, los formatos graficos
tipicos estan orientados a entregar sistemas de coordenadas graficas, los objetos estan
incluidos solamente para sefialar partes de dibujo, los atributos y la topologia no

pueden ser transmitidos.

DXF —Drawing Interchange Format .- Como es natural, también podemos
encontrar formas intermedias e hibridas, de tal forma, que en algunas ocasiones lo

importante no es el formato sino su utilizacion. Asi es que DXF (AutoCAD) es en
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sus fundamentos un formato caracteristico de transferencia de disefio gréafico
(Drawing eXchange Format), sin embargo, también puede realizar tareas de
transmision de datos espaciales.

DFX es un formato de archivo desarrollado por la compafia Autodesk para el
paquete de disefio asistido por computadora AutoCAD. Un archivo DXF contiene la
descripcion de un esquema o modelo basado en el estdndar ASCII. Cada vez que
aparece una nueva version de AutoCAD vienen incluidas nuevas extensiones del
formato DXF. Las versiones de DXF se denominan anadlogamente a las versiones de
AutoCAD. DXF se puede importar a diferentes paquetes como un grafico vectorial.
DXF facilita también el intercambio de datos CAD entren programas de diferentes
fabricantes, desafortunadamente, presenta algunas deficiencias. Frecuentemente, se
pierde informacion o se representa de otras formas en los sistemas receptores (las

diferencias se reflejan en los tipos de letra, dimensiones, simbolos externos).

DXF almacena tipicamente multiples tipos de entidades en niveles dentro de un
archivo. Los elementos geométricos soportados son, por ejemplo, punto, linea,
curvas, circulo, lineas de enlace, texto, simbolos externos y tipos de letras, bloques,
dimensiones y otros. En el formato archivo de formas de ESRI, por el contrario, solo
se permite un tipo de elemento geométrico por archivo. La eficiencia de una interfaz
DXF se deriva del niamero de tipos de entidades DXF que se pueden representar en
un sistema de informacion geografica. Otro formato de Autodes con la extension
.DWG es propietario y no esta publicamente documentado.

GML— Geography Markup Language .- GML fue desarrollado como un
lenguaje basado en XML con el objetivo de modelar, transportar y almacenar objetos
con representaciones espaciales. Para cumplir con este propdsito, atributos
geométricos como técnicos deben estar soportados. En lo referente a la aceptacion de
GML como formato universal de intercambio de datos, parece que el tamarfio actual
del leguaje impide su establecimiento definitivo. A través de la creacion de perfiles,
existe la posibilidad, de referirse inicamente a un subconjunto de constructos GML y

de esta forma reducir la curva de aprendizaje del lenguaje.

KML - Keyhole Markup Language.- En abril del 2008, Keyhole Markup

Language (in Version 2.2) fue elevado al rango de estandar OGC para la descripcion
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de datos geograficos. Este estandar fue desarrollado originalmente como lenguaje
propietario para Google Earth. Al igual que GML, KML es un lenguaje de etiquetas
(tags) con sintxis muy parecida a la de XML y GML. Sin embargo, GML esté
definido mucho méas ampliamente. Esto se demuestra en el hecho de que KML
incorpora exclusivamente WGS84 como sistema de relaciones espaciales. KML es
adecuado sobre todo en areas donde se le da prioridad a la descripcion de la
visualizacion de informacidn geografica para representar contenido GML.

GDF - Geographic Data Files ( 1ISO 14825:20044) .- Los archivos de datos
geogréficos 5(GDF, Geographic Data Files) son, por un lado, un modelo especifico
de datos, por el otro, un formato internacional de intercambio para la descripcion y
representacion vectorial de entidades relacionadas con redes viales. Va mas alla de
una funcion de intercambio hasta establecer reglas para la adquisicion de datos y la
asignacion de atributos. GDF describe objetos espaciales en 3 niveles: topologia,
objeto, objeto complejo. Por su estructura se trata de un formato de texto ASCII
abierto. Tiene gran importancia, sobre todo en el area de mapas digitales viales o de
navegacion en vehiculos automotrices. Sin embargo, no se puede hablar de una base
de datos geograficos en GDF, mas bien es el usuario quien lo transfiere en su sistema
preferido.

DLG - Estandar del censo geoldgico de los EE.UU. Sirve para archivar y

transmitir mapas digitales topograficos (solamente vectores).
GRASS - Formato del sistema de informacién geografica GRASS (open source).

TIGER/DIME — Formato de transferencia vialidades y/o directorios desarrollado

por la oficina de censos de los EE.UU.
2.3.5 Bases de datos Espaciales
Introduccion

El método de base de datos ha evolucionado para solucionar, con bastante éxito,
los problemas experimentados con los sistemas orientados a la aplicacion. Aqui, la
relacion entre datos y aplicaciones se invierte. En el método de base de datos, en
lugar de centrarnos en la aplicacion y adaptar los archivos a dicha aplicacion, el
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centro de todo son los datos, y las aplicaciones trabajan sobre una base de datos
central compartida, construida cuidadosamente y gestionada a conciencia. La base de
datos de una organizacion se ve como un tesoro permanente, mientras que se
reconoce que las aplicaciones pueden ser efimeras. Adicionalmente, al ser espacial,
damos un plus a la informacion, porgue ya no son solo datos vacios los representados
sino que le decimos en donde se encuentra dichos datos, pues los representamos en el

mapa.

Figura 5 Sistema de gestién de Bases de Datos Espaciales

La Figura resume la estructura basica del método de base de datos para el
tratamiento digital de la informacién. En este caso, en lugar de tener un gran
numero de archivos de datos enlazados a aplicaciones especificas, los datos de la
organizacion se almacenan en una base de datos central. Se establece un Sistema de
Gestion de Base de Datos (SGBD o DBMS - DataBase Management System) para
mantener la base de datos y los programas de aplicacién individuales acceden a los
datos a traves del SGBD; dentro de los SGBD también se incluyen los datos
espaciales, llegando a formar parte integral del sistema, representado en la figura
como un elemento adicional fuera del concepto tradicional de un gestor de base de

datos.

Seguidamente vamos a estudiar algunos de los elementos clave del método de

base de datos y sus definiciones.
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a. Datos

Los Datos son hechos puros u observaciones que se almacenan en una base de
datos. Los datos, por si mismos, tienen un valor directo pobre ya que no tienen ni

estructura ni contexto ni, por lo tanto, posibilidad de ser interpretados.

Una Base de Datos es un cuerpo de datos relacionados almacenados de forma
estructurada. Las bases de datos no tienen, necesariamente, que estar informatizadas.
Un archivador con datos organizados con una secuencia logica es una base de datos

(como por ejemplo, un sistema de organizacion en fichas).

La Informacion es el resultado de la explotacion de los datos. Los datos a
menudo necesitan ser ordenados, o resumidos, o reducidos, o combinados con otros
datos para hacer aparente la informacion que estd sumergida en el gran volumen de
datos sin estructurar. La informacién es el patron que los seres humanos esperan
reconocer en los datos: un satélite recoge datos, pero sélo los seres humanos pueden
interpretar los patrones de puntos como un tipo particular de entidad geografica. Los
ordenadores pueden ayudarnos a cribar los datos, pero la informacion, al fin y al
cabo, es una cosa subjetiva. Es una vision determinada construida a partir de los

datos. La toma de decisiones necesita informacion, no datos.

Las bases de datos son dispositivos que facilitan nuestra blsqueda de
informacidn a partir de los datos. Mediante la interrogacion (o consulta) de la base de

datos esperamos obtener informacion.

Anilisis

SGBD v

anadir pregunta
elimiar relacionar

Datos —) Informacion (?)

th

crear exportar Decisién (22)

actualizar clasificar etc.

]

v
Base de Datos

Base de Datos + SGBD + Analisis§ Informacion (?) 9 Decision (??)

Figura 6 Los SGBD crean informacion a partir de los datos
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En la actualidad incluso se han desarrollado herramientas y técnicas que permiten
analizar ciertas tendencias de los datos almacenados en una base de datos, con el fin
de extraer cierto conocimiento que permita distinguir patrones que no se lo puede
interpretar de primera vista, pero que al disponerlos se vuelven una fuente rica de
informacién sobre todo relacionado con tendencias, que serviran a las grandes
organizaciones para establecer estrategias de negocios, estas técnicas forman parte
del Data Mining (Colecta de Datos), como otra posibilidad de explotacién de
conocimiento a partir de los datos, proceso que también se puede aplicar en los datos

geograficos y establecer patrones de funcionamiento.

Un Sistema de Gestion de Bases de Datos (SGBD o DBMS) es, esencialmente,
un software de propoésito general que mejora la manipulacién de una base de datos
con el fin de “proveen facilidades para la manipulacion de grandes volimenes de
datos” (Medina Narvaez & Morén Cabrera, 2011)

Las bases de datos no informatizadas tienden a ser voluminosas, lentas y poco
flexibles. Como ejemplo, los primeros sistemas de organizacion de las bibliotecas
consistian en un sistema de fichas. Normalmente, una biblioteca necesitaba mantener
varias indexaciones de las fichas: una ordenada por autor, otra por tema y quizé otra
por nimero de adquisicién. Evidentemente, hay una considerable duplicacion de
informacién y una considerable posibilidad de que los tres indices de fichas sean

inconsistentes.

“Los beneficios que produce el almacenamiento de datos rugen del uso que se le
haga de éstos. El empleo que se vaya a hacer de los datos puede ser desconocido o
casi desconocido a priori, pero es necesario evaluar y medir, al menos, su
probabilidad.” (Capote, 2008)

“Se le llama base de datos a los bancos de informacién que contienen datos
relativos a diversas tematicas y categorizados de distinta manera, pero que comparten
entre si algun tipo de vinculo o relacion que busca ordenarlos y clasificarlos en

conjunto” («Base de datos», 2015).
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b. Sistema de Gestion de la Base de Datos, SGBD

“Sistema de Gestion de Base de Datos (SGDB) que es el software que controla y
gestiona el acceso a la base de datos, y cuyo papel es cada vez mas importante en el

correcto funcionamiento de las aplicaciones actuales.” (Lope, 2015).

“Un SGDB proporciona del mismo modo a usuarios finales como a
administradores y personal cualificado en general los mecanismos para definir,

consultar y mantener la informacion existente en la base de datos” (Garcia, 2015)

El SGBD utiliza el poder de la informatica para solucionar las limitaciones de las
bases de datos en formato papel. Un SGBD de una biblioteca, por ejemplo,
almacenaria los detalles de un libro s6lo una vez, pero seria capaz de visualizar
dichos detalles como si hubiesen sido almacenados por autor, tema, nimero de
adquisicién o, por supuesto, en cualquier otro orden, segun se requiera. EI SGBD
también permitiria una mayor flexibilidad en el analisis, resumen y sobre todo la
velocidad en la presentacion de datos de lo que permitiria un sistema de fichas.
Actualmente los SGDB espaciales, tienen la funcionalidad de hacer el mismo tipo de
consultas y flexibilidad de la informacién, pero no solo en datos alfanuméricos sino
también lo hace en datos espaciales; asi por ejemplo, digamos que tenemos una base
de datos en la que también tenemos informacién de los predios urbanos de una
determinada ciudad, pues con un SGDB espacial podemos ubicarlos en el mapa, pero

también podemos organizarlo por extensién, por planimetria, por sectores, etc.

¢. Funciones de un SGBD

Mientras que las aplicaciones se centran en ofrecer soluciones especificas a tareas
concretas, los SGBD esperan ofrecer servicios generales valiosos para los creadores
de bases de datos, sin tener en cuenta el contexto. Segun Maria Victoria Nevado
Cabello en su libro “Introduccion a Las Bases de Datos Relacionales”, basicamente
las funciones ofrecidas por cualquier SGBD pueden ser resumidas de la siguiente

manera:

o Crear, modificar y borrar estructuras de datos: Cualquier SGBD debe permitir
crear las definiciones de campo, las estructuras de ficheros y registros necesarias

para recibir los datos de la organizacion. Como los requerimientos evolucionaran
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durante la vida de la base de datos, el SGBD también tiene que tener la suficiente
flexibilidad para modificar las estructuras de datos. Quiza afiadiendo campos
adicionales, introduciendo nuevos indices o borrando partes de la estructura de
datos que ya no son necesarios.

e Afadir, actualizar y borrar registros: Habiendo ya establecido la estructura de
datos, el SGBD debe facilitar la entrada de datos, sea mediante la importacion de
registros de datos o mediante la entrada por teclado. También tiene que permitir
editar los registros existentes y borrar los innecesarios.

e Extraer informacion de los datos: Debe tener mecanismos para extraer
informacion de la base de datos de manera comprensible. Deberia ser posible
consultar registros individuales, ordenar los registros segun los criterios que se
requieran, resumir los datos estadisticamente, producir informes tabulados y
producir graficos. También deberia ser posible exportar los datos a otros sistemas
(compatibilidad)

e Mantener la seguridad e integridad: Deben limitar el acceso a algunos datos y
asegurar la integridad logica de los datos almacenados.

e Construir Aplicaciones: Ademas de mantener la base de datos, la mayoria de
SGBD deben incluir un lenguaje de programacion o ser compatibles con alguno
de los lenguajes existentes (C, PHP, Phyton, Pearl, entre otros). Esto permitira que

las aplicaciones puedan tener acceso a la base de datos a través del SGBD.

Los SGBD son un potente conjunto de herramientas para los disefiadores de
bases de datos. Como cualquier conjunto de herramientas, la calidad del producto
final depende de la pericia de la persona que utiliza estas herramientas. La destreza
del o la analista de bases de datos esta en utilizar las herramientas de un SGBD para
disefiar bases de datos que cumplan, eficientemente, con las especificaciones del

cliente. (Cabello, s. f.)

d. Ventajas del método de base de datos

Las ventajas del método de base de datos encajan, a grandes rasgos, con los

inconvenientes del método orientado a la aplicacion que antes comentabamos:

Reduccion de la redundancia de datos: Utilizando el método de base de datos,
los disefiadores de bases de datos pueden eliminar por completo la duplicacion de
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datos. En la mayoria de las situaciones, una organizacion almacenara cada elemento
una vez, y sélo una vez, en la base de datos central. Esto implica, claramente, un

considerable ahorro de recursos (espacio de almacenamiento).

Aumento de la integridad de datos: Gracias a que los datos normalmente se
almacenan una sola vez y a las reglas de integridad del software SGBD modernos, se
mantiene la validez y consistencia de los datos. La posibilidad de que diferentes
partes de una organizacion trabajen en copias diferentes de una misma serie de datos

se reduce.

Independencia de datos: Como los usuarios y las aplicaciones se basan en la
vision conceptual, los profesionales de la base de datos pueden alterar las realidades
fisicas de ésta sin que los usuarios se den cuenta de los cambios. Las inversiones
hechas por los usuarios para familiarizarse con la estructura conceptual de su base de
datos y los esfuerzos en desarrollar aplicaciones que operen en el nivel Conceptual o
de Visién de Usuario, pueden generar beneficios a largo plazo. La independencia de

datos ayuda a ofrecer un entorno informatico estable para los usuarios.

Seguridad de los datos: Utilizar un SGBD permite a los expertos controlar
quién tiene permiso para acceder a determinadas partes de la base de datos de la

organizacion.

También significa que pueden mejorarse los procedimientos de creacion de

copias de seguridad.

Mantenimiento eficiente: Como todos los datos se almacenan centralmente y
todas las aplicaciones extraen la informacion de la base de datos, el mantenimiento
es mucho mas sencillo. Imagina, por ejemplo, que la Oficina de Correos decide
afadir un digito méas a su estructura de cddigo postal. Si contamos con un sistema
orientado a la aplicacion con diez aplicaciones que utilizan el codigo postal, el
personal de mantenimiento necesitara hacer las alteraciones diez veces. En el método
de base de datos, solo deberan modificar la definicion de ‘codigo postal’ almacenada

en el Diccionario de Datos del SGBD.

Vision Corporativa/Central: En el método de base de datos, la base de datos es

un recurso clave para la organizacion, y su estado y futuro desarrollo deberan ser
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cuidadosamente planificados. Con este meétodo parece mas facil desarrollar

estrategias de planificacion corporativas.
2.3.6 El modelo relacional

El Modelo Relacional, existi6 como una manifestacion tedrica previa a la
aparicion de cualquier software de base de datos relacional. Segun la historia
sefialada por Joseé Manuel Cabello Garcia en su libro “Almacenamiento de la
informacién e introduccion a SGBD. IFCT0310”, en 1970 Edgar F. Codd, entonces
cientifico de IBM, publicé un articulo en el que describié el modelo de base de datos
Relacional, para ilustrar como pensaba €l que debia disefiar las bases de datos,
partiendo de la teoria y logica ya existentes. Los SGBD ‘relacionales’ de hoy en dia
(SGBDR o RDBMS - Relational DataBase Management System) son intentos de

implementar la vision tedrica de Codd en un software del mundo real. (Garcia, 2015)

Raras veces una idea puede tener un efecto tan inmediato y profundo sobre la
industria. Desde mediados de los setenta hasta principios de los noventa, la historia
del desarrollo de bases de datos consistia, basicamente, en desarrolladores de
software que producian SGBDR operacionales basandose en, al menos, algunos
elementos del Modelo Relacional teérico. Para grandes ordenadores (mainframes),
IBM introdujo, a principios de los ochenta, SQL/DS y DB2. Ahora, hay otros
SGBDR para mainframe que incluyen Oracle, Sybase, Ingres, Informix, Empress,
Unify y muchos otros. La popularidad del método relacional es tal que practicamente
todos los sistemas de bases de datos afirman ser ‘relacionales’. Algunos sistemas
ampliamente utilizados que, en cierta medida, siguen los principios relacionales son
PostgreSQL, MS SQL Server, Paradox, Oracle, FoxPro, Access y MySQL.

Como muchos de los SIG actuales fueron inicialmente desarrollados durante los
ochenta, cuando el Modelo Relacional estaba a la orden del dia, no es sorprendente
que la mayoria de ellos asuman el método relacional en lo referente a base de datos.
Varios SIG utilizan una base de datos relacional convencional para almacenar los
datos alfanuméricos. El software ARC/INFO GIS de ESRI, por ejemplo, utiliz6 el
paquete INFO, uno de los primeros SGBDR, para almacenar datos alfanuméricos.
Posteriormente, ESRI ha enlazado su software ARC con SGBDR mas modernos,

como Oracle, para el tratamiento de los datos alfanuméricos. IDRISI para Windows
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utiliza una version limitada de la base de datos MS Access para el tratamiento de los
atributos (datos alfanuméricos). El software Atlas GIS, MapInfo y ArcView también
utilizan un modelo relacional restringido para almacenar los atributos basados en
archivos dBase estructurados. El sistema Geo/SQL utiliza, de forma similar, un
SGBD relacional.

Algunos SIG utilizan bases de datos relacionales no sélo para organizar los datos
alfanuméricos sino también para almacenar los datos geograficos. Por ejemplo,
VISION*GIS utiliz6 el SGBDR Oracle para gestionar los datos alfanuméricos y
geogréficos, como lo hizo ESRI con su Spatial Database Engine. Cuando se trata de
acceder a bases de datos externas, los SIG acostumbran a asumir que éstas son
relacionales. De la misma manera, y no menos importante, a tal punto que se
compara a Oracle, Postgresql ha evolucionado tanto su desarrollo, que con su
modulo PostGIS especializado en el manejo de informacion espacial, que unido a
los datos alfanuéricos, hacen de éste SGDB el ideal para desarrolladores expertos en
SIG.

Si echamos una mirada mas detallada de la estructura desarrollada de los SIG,
veremos que uno de los objetivos de estos es el almacenamiento de informacion
espacial, que en realidad son datos, que luego de mantener una estructura adecuada a

su objetivo necesitaran ser consultados.
a. Los tres elementos del Modelo de Datos Relacional

De acuerdo (Galvan Salinas & Jiménez Alfaro, s. f.) en su articulo “Fundamentos
de la teoria relacional para extraccion de datos MultiValores del RDBMS jBase” El

Modelo Relacional de Codd tiene tres elementos:

a) Un elemento estructural que describe la forma en que pueden guardarse los

datos.

b) Un elemento de manipulacién que describe un nimero de operadores que

permiten a los usuarios procesar los datos guardados en formato relacional

¢) Un elemento de integridad que propone reglas para asegurarnos que los datos

se gestionan con validez y consistencia
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b. El elemento estructural

Superficialmente, el elemento estructural del Modelo Relacional no podria ser
mas sencillo, ya que todos los datos parecen estar almacenados en tablas
bidimensionales. Asi, para los usuarios, el Modelo Relacional es un modelo
conceptual muy familiar, permitiéndoles creer que los datos se guardan dentro del
ordenador de una forma muy parecida a las tablas en papel con las que estamos tan

familiarizados.

Sin embargo, en la realidad las cosas no son tan simples, ya que las tablas
contenidas en un SGBDR deben cumplir unos requisitos especificos para que el
software funcione correctamente. Aunque el modelo conceptual de un usuario puede,
simplemente, consistir en tablas de almacenamiento de datos, el disefiador de bases
de datos debe ser consciente de las restricciones que puso Codd sobre el formato de
las tablas relacionales y tiene que disefiar una estructura de datos que se adapte a

estas restricciones.
Una tabla relacional debe tener, especialmente, las siguientes caracteristicas:

Todas las columnas deben tener nombres distintos: Los nombres de las
columnas se utilizan como referencia para acceder a los valores que hay en ellas. Si
usamos el mismo nombre para dos columnas distintas nuestro sistema no sabra cuél
de ellas debe utilizar, por eso los SGBD no permiten generar dos columnas con el

mismo nombre en la misma tabla.

Todas las entradas de una columna deben ser del mismo tipo: La mayoria de
las personas que utilizan el ordenador estaran familiarizadas con la idea de que las
variables pueden ser declaradas como Reales (es decir, un nimero con una parte
decimal), Enteras (un nimero sin decimales) o como Cadenas de caracteres (es decir,
cualquier simbolo alfanumérico) y sabemos que si intentamos poner un real, digamos
4.34, en una variable que ha sido declarada como entera el ordenador se quejara. El
Modelo Relacional toma esta idea y define que cada columna de una tabla s6lo puede
tener valores del mismo dominio (se llama dominio al conjunto de todos los valores
posibles que el elemento puede adoptar). Una columna que se llame Dia, por

ejemplo, tendria un dominio de nimeros enteros positivos que irian sélo de 1 a 31. Si



34

intentamos introducir los nimeros 32 0 —1 en la columna Dia causariamos un error.
Una columna llamada ‘Capital de Ciudad’ sdlo puede tener entradas pertenecientes al
conjunto de capitales de ciudad. En el modelo de Codd sélo se pueden hacer
comparaciones entre columnas que utilizan datos del mismo dominio. No tiene
sentido en el mundo real preguntarse, por ejemplo, si el Dia es igual a la Distancia,
aunque los dos pueden ser representados como numeros enteros. El concepto de
dominio es un intento de incorporar este tipo de conocimiento del mundo real en el
Modelo Relacional. EI concepto de dominio, por lo tanto, intenta evitar la entrada de

datos ilegales y de prevenir comparaciones ilogicas.

Aungue el concepto de dominio es una construccion teorica valiosa, es uno de los

elementos de Codd que, a menudo, no se implementa en un software comercial.

Todas las entradas en una tabla relacional deben ser ‘atomicas’. A veces, en
las tablas en papel permitimos que una celda contenga més de un valor. Por ejemplo,
en un formulario donde se consulta la nacionalidad deberiamos permitir que alguien
con doble nacionalidad comprima los dos nombres en un unico cuadro del formulario
en papel. En los sistemas relacionales esto estd prohibido. En las tablas relacionales
cada celda debe tener una Unica entrada.

El orden de las columnas y filas no tiene importancia: En las tablas en papel a
menudo utilizamos el mismo orden en que entramos los datos para tratar la
informacion. Podriamos, por ejemplo, entrar los datos ordendndolos por afio o
almacenar detalles personales ordenandolos por apellido. En una tabla relacional esto
no esta permitido. Se tiene que asumir que los datos entrados en las columnas y filas

estan ordenados al azar.

Cada fila de la tabla debe ser diferente de las demas: En una tabla relacional
no puede haber filas duplicadas. En otras palabras, debe haber una columna (o
combinacion de columnas) que identifique de forma Unica cada fila de datos, y aqui
es donde nos encontramos por primera vez el concepto de ‘clave’. La clave es una
columna (o combinacion de columnas) con un valor Unico en cada fila. En ningln
momento puede haber dos filas con el mismo valor. Por lo tanto, puede utilizarse
para identificar de forma individual a cada fila. Si una tabla Ilamada

‘DetallesEmpleados’, por ejemplo, contiene una columna Illamada
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‘NumNacionalldent’, entonces ésta seria una buena clave porque cada persona tiene

un numero de identidad nacional personal y unico.

Es posible utilizar mas de una columna (o combinacion de columnas) para
almacenar los valores que son unicos para cada fila. Si la tabla DetallesEmpleados
anterior también contiene un NumEmpleado que es Unico para cada empleado,
entonces tendremos dos campos que actian como clave (NumNacionalldent y
NumEmpleado). Cuando hay mas de una clave, cada una de ellas se Ilamara clave
candidata. EI modelo relacional exige, entonces, que se escoja una de las claves
candidatas para acceder a las filas de la tabla. La clave candidata seleccionada pasara
a llamarse clave primaria o principal, pasando la otra a denominarse clave secundaria

o alternativa.

Cuando un conjunto de datos no tiene, de forma natural, ninguna clave candidata
(no hay ninguna columna en la que los datos sean Unicos para cada fila) es una
practica comun (y esencial) afiadir una columna adicional, como NumEmpleado, que

actuara como identificador unico para cada fila de la tabla.

En las bases de datos de un SIG, la localizacion a menudo actia como clave
primaria, partiendo del argumento (o requisito) que dos entidades del mismo tipo
nunca pueden ocupar el mismo espacio. Al proceso de afadir un identificador
espacial Unico a los datos alfanuméricos (atributos) se le Ilama geocodificacion o
referenciacion espacial. Este proceso ofrece un gran nimero de temas interesantes.
Por ejemplo, en una base de datos de propiedades, podriamos identificar cada una de

las propiedades mediante la referencia UTM del centroidel de esta propiedad.

Como alternativa, las administraciones municipales a veces asignan a las
propiedades individuales unos codigos numéricos. Recientemente, también se adopta
el sistema de codigo postal como clave (con un nimero de propiedad y su cddigo
postal identificamos la mayoria de las propiedades). Cada uno de estos métodos tiene
ventajas e inconvenientes. La geocodificacion, es decir, utilizar el espacio para
identificar de forma Unica una entidad, es el caso especial de los SIG para establecer
claves primarias dentro de la base de datos. El especialista esta en la posibilidad de
elegir sus propias claves siempre y cuando se ajusten a las condiciones planteadas

para su seleccion
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Valores nulos: EI modelo relacional utiliza el concepto de valor nulo para
indicar que hay un valor actual todavia desconocido o que no hay una entrada
apropiada para esa celda. Supongamos que una tabla tiene una columna llamada
NumTelefono, y nos encontramos con una vivienda sin teléfono. En algunos
software, si dejamos la celda en blanco el programa interpretaria ese ‘en blanco’
como un valor 0, lo que no seria correcto. En el Modelo Relacional, la entrada
apropiada seria Nulo para indicar que ese valor es ‘desconocido’. El valor Nulo no

significa lo mismo que el valor 0 o que dejar la celda en blanco.

Desde el principio nos hemos referido a las estructuras del Modelo Relacional
con el nombre de tablas, pero debido a su base matematica el modelo tiene una
terminologia formal distinta. En este modulo preferimos usar los comunmente
utilizados términos de tabla como fila, columna, etc., pero deberias ser consciente de
la existencia de la terminologia alternativa. A una tabla como la anterior se la llama
relacion, a las filas tupla y a las columnas atributo. El nimero de filas de una tabla es

su cardinalidad y el numero de columnas su grado.
c. El elemento de manipulacién (algebra relacional)

El elemento de manipulacién de un modelo de base de datos es el conjunto de
comandos mediante el cual podemos operar sobre los datos almacenados en el
formato especificado por este elemento. Un aspecto distintivo del modelo relacional
es que los comandos de manipulacion operan sobre toda la tabla en lugar de hacerlo
registro a registro. La entrada de cada comando es una o mas tablas y la salida
siempre es una nueva tabla. EIl funcionamiento del elemento de manipulacion en la
teoria de bases de datos relacionales se basa en las operaciones utilizadas en la
Teoria de Conjuntos. Cada tabla puede ser contemplada como un conjunto y las
operaciones crean nuevos conjuntos como combinaciones de los conjuntos

existentes.

En el Modelo Relacional de Codd el elemento de manipulacion consiste en un
conjunto de operadores conocido como algebra relacional. Los usuarios de un
software de BD relacional, sin embargo, no utilizan esta algebra directamente. El

algebra relacional existe para declarar, matematicamente, lo que es posible en el
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modelo relacional: ofrece un criterio con el que juzgar los lenguajes SGBDR

implementados, como el SQL (Structured Query Language).

Como nuestro interés se centra, basicamente, en obtener un uso practico de las
bases de datos relacionales, la descripcion del algebra relacional que se ofrece aqui

esta reducida deliberadamente.

El algebra relacional es un elemento sorprendentemente sencillo una vez hemos
entendido su sentido basico, pero su simplicidad puede oscurecerse debido a los
términos matematicos que pueden utilizarse para describirla. Un buen modelo mental
que podemos utilizar consiste en simular que tenemos un nimero de tablas en papel
convencionales a partir de las cuales queremos crear nuevas tablas. Para hacer esto
manualmente necesitariamos llevar a cabo un conjunto de operaciones de ‘cortar,
pegar y copiar’ hasta haber creado las nuevas tablas que queriamos. El algebra
relacional puede ser vista como un servicio que nos ofrece el equivalente electrénico
de unas tijeras, pegamento y fotocopiadora para trabajar sobre las tablas electronicas
contenidas en el SGBDR.

Hay tres operadores relacionales fundamentales:

e Select

Seleccion, crea un subconjunto con todas las filas de una tabla que cumplen con

un criterio determinado.
e Join

Join es el operador crucial que permite que los datos almacenados en tablas

separadas se ‘peguen’ juntos temporalmente en una columna compartida.
e Union
Union, afiade dos tablas en una sola.
e Difference

Diferencia resta dos tablas.
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¢ Intersection

Interseccion: crea, a partir de dos tablas, una nueva tabla con los registros
comunes. En otras palabras, la tabla creada con este operador contendria todos los
registros que estan presentes en ambas tablas.

d. El elemento integridad

La integridad de una base de datos se refiere a la exactitud y grado de correccion
de los datos que estan almacenados en ella. En el modelo relacional de Codd se

proponen dos tipos de integridad: integridad de entidades e integridad referencial.

Integridad de Entidades.- Esta hace referencia a la clave primaria de la tabla y
simplemente consiste en que cada fila en la tabla relacional tendra una entrada valida
(es decir, no nula) y Unica para los atributos de la clave primaria. Si no se impusiera
esta regla podria suceder que las filas de una tabla existieran, pero no fueran
accesibles. La mayoria de los sistemas relacionales incorporan este elemento de

integridad.

Integridad Referencial.- Esta regla requiere que los valores de una clave
externa existan como clave primaria en otra tabla. Si esta regla no existiera seria
posible encontrar una fila con una clave externa que apunta a una fila de otra tabla q

no existe.
2.3.7 Normalizacion

La normalizacion es otra técnica de modelado de datos para el desarrollo de un
disefio légico que, a diferencia del modelado EAR, evolucioné directamente del
Modelo Relacional, por lo que un conjunto de tablas que hayan sido normalizadas

con éxito tienen la garantia de cumplir con las expectativas del Modelo Relacional.

Las caracteristicas de la Normalizacién son:

e Meétodo de abajo hacia arriba
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Si EAR es un método de arriba hacia abajo, es decir, de lo méas general a lo méas
detallado, la Normalizacién empieza con el detalle de los atributos y aplica una serie
de transformaciones para crear una estructura general partiendo del detalle.

¢ Formal

Si EAR es un método visual con el cual uno puede ‘garabatear’ el camino hacia
una solucién, la Normalizacién es un método que sigue un conjunto de reglas que
deben ser aplicadas en una secuencia particular de forma que se asegure la creacién
de las tablas apropiadas. (Kendall, 1997) sefiala que la Normalizacion es la
transformacion de vistas de usuario complejas y almacenes de datos a un conjunto de
estructuras de datos estables mas pequefias y sencillas”. Algunos textos parecen
olvidar esta simplicidad y presentan exposiciones del tema muy rigurosas.

Intentaremos encontrar el punto medio.

a. Reunir una lista con todos los atributos

Si la técnica de Normalizacion se usa independientemente de cualquier otra
técnica, entonces el punto de partida seria establecer una lista de todos los atributos
asociados con un sistema. Telricamente, esto puede entenderse como el paso de

reunir una Unica tabla prototipo que incluya todos los atributos.

b. Identificar las tablas iniciales

El paso siguiente a la tabla prototipo la primera tabla con todos los atributos,
consiste en reunir una serie de tablas provisionales cada una de las cuales parece
agrupar atributos que pertenecen a la misma entidad. Si reconocemos que en una
base de datos real puede haber varios cientos de atributos, entonces sabremos que la
tarea inicial del diseflador para identificar entidades y asignar atributos a las
entidades puede ser muy dura. Por esta razon, muchos disefiadores usarian una
version informal del modelado EAR que les ayudaria a producir un conjunto de
tablas provisionales sobre las cuales podrian aplicar después las técnicas de

normalizacion.
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c. Primera Forma Normal (1FN)

La Primera Forma Normal implica simplemente la retirada de los grupos
repetidos de una tabla. Como ya hemos encontrado el problema de los grupos

repetidos en el modelado EAR, podemos tratar esto de forma rapida.
d. Segunda Forma Normal (2FN)

La Segunda Forma Normal se usa para eliminar un problema que sélo puede

aparecer en tablas en las que la clave primaria es una combinacion de atributos.
e. Tercera Forma Normal (3FN)

Ahora ya hemos creado tres tablas mas pequefias a partir de nuestra tabla inicial.
De nuevo, la duplicidad de datos es el signo de alarma. Si aun existen tablas o datos

repetidos, la Unica forma de solucionarlos es volver a dividirlos.
f. Cuarta y Quinta Formas Normales

Las formas normales Cuarta y Quinta tratan casos especiales que parecen existir
basicamente en los suefios de los Informéaticos. También existe un método alternativo

a la normalizacién llamado Normalizacion de Boyce-Codd.

Como nuestro propo6sito es simplemente saber que las tablas que disefiamos
funcionaran adecuadamente podemos ignorar tranquilamente estas otras formas de

normalizacion, bastdndonos saber de su existencia.
g. Comprobar las relaciones

Como hemos visto, 1FN, 2FN y 3FN se concentran en refinar una tabla concreta
en una serie de tablas mas pequefias y eficaces. Podemos esperar que esta familia de
tablas poseera las relaciones de clave externa necesarias para enlazarlas

correctamente cada una de sus tablas individuales.
2.4 Antecedentes Contextuales

El 05 de Junio de 1957 por decreto ejecutivo No. 98287 se crea el Honorable
Consejo Provincial de la Provincia de Chimborazo, en la ciudad de Riobamba;
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inicialmente sus labores las efectuaban en el edificio otorgado en las calles 10 de
Agosto y Espafia, posteriormente en el afio 2008 el Gobierno Central otorga la
titularidad del edificio donde funciona actualmente en las calles Primera

Constituyente y Carabobo esquina.

El Gobierno Provincial es netamente una Institucion que forma parte del estado
ecuatoriano, con autonomia econdmica y administrativa, regido por la COOTAD

especialmente.

De acuerdo al PDOT (Programa de Desarrollo y Ordenamiento Territorial)

Provincial establece lo siguiente:

“La entrada en vigencia del COOTAD vy la creacion del Consejo Nacional de
Competencias, dentro del proceso de descentralizacion que vive actualmente el
Ecuador, ha dejado en evidencia la necesidad de avanzar en forma acelerada en el
proceso de descentralizacion. Existe 8 competencias exclusivas asignadas a los
gobiernos provinciales en el Articulo 263 de la Constitucion vigente, entre las que
estan: el riego, fomento productivo (incluyendo al sector turismo) y fomento
agropecuario, con el mandato de asumirlas a corto plazo en el territorio. Por lo
dispuesto en el articulo 263 de la Constitucion no se debe pensar que la rectoria del
desarrollo econdémico y el ejercicio de la competencia del fomento productivo es
exclusiva de un so6lo nivel de gobierno, en este caso del Gobierno Auténomo
Provincial. Efectivamente, en los articulos 262 y 267 de la Constitucion y el 42 del
COOTAD, asignan como una competencia exclusiva, pero a su vez de gestion
concurrente, a los gobiernos regionales y a los gobiernos parroquiales, aspecto que es
ratificado en el COOTAD en sus articulos 32 (competencias exclusivas de los

gobiernos regionales) y 65 (gobiernos parroquiales)”

La propuesta de desarrollo provincial, se configura sobre la base de cuatro

pilares:

e Sistema de Fomento Productivo
e Sistema de Gestién Ambiental
e Sistema de Equidad e Inclusion

e Sistema de Gobernabilidad
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Para la justificacion del problema planteado en el presente estudio, se ha
elaborado un instrumento de investigacion el cual es una encuesta aplicado a 10
miembros del equipo de trabajo del Departamento de Planificacion de Gobierno

Provincial de Chimborazo, de los cuales se obtuvieron los siguientes resultados:
Encuesta:

1.) Como guarda usted los archivos georeferenciados tomados en campo del

inventario vial?

Resultado: Luego de la aplicacion de la encuesta se obtuvo un 90% de
encuestados que usan shapefiles para almacenar la geo informacion, un 10% lo
hace en archivos Excel, nadie mencion6 una geodatabase ni ningln otro tipo de

almacenamiento.

2.) A tenido inconvenientes al momento de obtener el Sistema de Inventario

Vial actualizado?

Resultado: Un 100% de los encuestados respondieron afirmativamente a la
pregunta de si tuvieron inconvenientes al acceder al Sistema del Inventario Vial
actualizado, con estas respuestas confirmamos que en realidad existe un

problema en la actualizacion de la informacion del Inventario Vial.

3.) Con qué frecuencia considera que los datos del Sistema de Inventario Vial

tiene que ser actualizado?

Resultado: El 100% de personas encuestadas respondié que una vez al afio
deberia ser la frecuencia para actualizar el Inventario Vial; de los resultados se

puede establecer que la frecuencia de actualizacion es muy importante.

4.) Como realiza las busquedas de Informacion de un campo en el Inventario

Vial?

Resultado: 8 de las 10 personas encuestadas eligieron la opcién b, es decir
que para buscar cierta informacion utiliza los shape desplegando todo el
contenido; mientras que 2 de las 10 personas lo hace con un editor de cliente

abriendo las capas del documento. De estos resultados se hace evidente el
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problema que significa buscar algin campo especifico de la i informacion del

Inventario Vial.

5.) Ha encontrado datos duplicados o informacidn repetida en los shapefiles del

Inventario Vial?

Resultado: El 100% de los encuestados respondieron que si encuentran datos
duplicados en el Inventario Vial. De los resultados se hace notorio el problema

que existe en cuestion de integridad de datos en el Sistema de Inventario Vial.

6.) Considera util centralizar la Informacion del Inventario Vial en una

geodatabase?

Resultado: La totalidad de los encuestados el 100% considera util la
centralizacion de la Informacion del Inventario Vial en una geodatabase. Aqui
podemos claramente notar una posible solucién al problema presentado en el

Inventario Vial.

7.) Cree usted que la administracion del Inventario Vial estaria mejor
administrada en una geodatabase en comparacién de shapefiles individuales

como actualmente los maneja?

Resultado: EI 100% de encuestados responde afirmativamente a la pregunta

de si estaria mejor administrada el Inventario Vial en una geodatabase.

8.) Cree util un Sistema de Informacion del Inventario Vial publicado en la

web?

Resultado: ElI 100% de los encuestados respondieron que si seria util la

publicacion de la Informacidn del Inventario Vial en la web.

9.) Apoyaria la creacion de una geodatabase con el fin de que la informacion se

actualice en tiempo real y sea publica?

Resultado: De los encuestados el 100% apoyaria la creacion de una
geodatabase para tener actualizado el Sistema de Inventario Vial y a la vez la

informacion del mismo sea masiva.
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Analizado los resultados provenientes de la encuesta, el 90% de los miembros
del equipo técnico del Departamento de Planificacion coinciden que tienen
problemas con el manejo de los shapefiles en el inventario vial de la Provincia de
Chimborazo dados especialmente por la no centralizacion de los archivos, la
lentitud en las busquedas de informacion, la inconsistencia de datos entre los

diferentes archivos.

De los resultados de la encueta podemos decir con certeza que el 100% de los
encuestados apoyarian la solucion a este problema con el desarrollo de una

Geodatabase que centralice la informacion del Inventario Vial.
2.5 Conclusién del capitulo

La evolucidn historica que ha tenido los métodos y técnicas de almacenamiento
en los Sistemas de Informacion Geografica ha ido contribuyendo a la mejora de la
administracion de la informacion y consecuentemente con ello la optimizacion en la

toma de decisiones de la alta gerencia.

Los métodos de almacenamiento usados en los GIS han ahorrado tiempo y
recursos en las empresas; que a pesar de su elevado costo, implementarlo resulta mas

econdmico que no tenerlo.

Conocer a detalle los métodos y técnicas de almacenamiento asi como los
conceptos de GIS, mejoran la conceptualizacién en el desarrollo de este documento

de investigacion, paso importante y esencial para la consecucién del trabajo.
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CAPITULO I

DESARROLLO DEL FRAMEWORK

3.1. Introduccién.

El objetivo del capitulo es establecer el modelo simplificado de la secuencia de
pasos a seguir para el desarrollo del marco de trabajo, y con ello trasladar desde un
archivo shape a una base de datos espacial, iniciando desde el andlisis previo,
siguiendo el modelo EAR, posteriormente el andlisis de la velocidad de respuesta
asi como el tamafio de la base de datos, hasta su finalizacion. De esa forma,

comenzamos a desglosar los componentes en cuestion.
3.2. Representacion Gréfica del Modelo

El Modelo EAR define claramente pasos a seguir para el andlisis y disefio de la
Base de Datos, dicho modelo hemos generalizado y acoplado para desarrollar el
framework; de tal modo que podemos llamar a nuestro modelo EAR Espacial, con
algunas diferencias dadas por el tipo de datos espaciales con los que se va a trabajar.
Para el Modelo EAR Espacial establecemos diferencias en cada uno de sus etapas y

una notacion diferente para la representacion del modelo.

Es muy importante diferenciar dos aspectos clave dados especialmente por la
experiencia en el desarrollo de este tipo de bases de datos, y estos tienen que ver con
la velocidad de respuesta y la proyeccion con la que se va a incrementar la Base de
Datos; dentro del aspecto espacial y la administracion que va a tener el SGDB que
manipule los datos espaciales se debe considerar que debe ser el acceso lo
suficientemente rapido como para que el usuario siga haciendo uso del sistema y
mucho de esa velocidad depende del tamafio de las tablas a las que se va a consultar,
asi como del nimero de join que vamos a tener dentro de la consulta; de ahi que se
debe ser sumamente cuidadoso con el disefio de Base de Datos Espaciales, de tal
modo que si es necesario se debe subdividir tablas categorizadas por ejemplo por
afios para no acumular en una sola tabla demasiada informacion que al ser espacial

tardaria demasiado tiempo en realizar una consulta y representar los datos.
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| MODELO E-A-R ESPACIAL |

Notacién Tradicional modelo E-A-R

Identificar Entradas

(Define entidades, usan notacién tradicional)

1. Identificar Entradas

(Define entidades alfanumeéricas y espaciales)

§

1

Identificar Relaciones

(Asociacion entre entidades. Lectura de izquierda a

2. ldentificar Relaciones

(Asociacion entre entidades alfanuméricas y espaciales

J

]

Identificar Atributos

(Define caracteristicas, se usan adjetivos)

3. ldentificar Atributos
(Las entidades geograficas pasan a ser atributos

4

; f

Derivacion de Tablas

(Clases primarias, derivacion entre entidades)

4. Derivacion de Tablas

(Se aplica derivacion a las tablas alfanuméricas no a

[e1oeds Y-v-3 0]3pOW UQIJLION

Velocidad de Respuesta

Proyeccidn del tamario de la Base de Datos

Figura 7 Representacion de los Modelos
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3.3. Andlisis Previo

Es imposible ser dogmatico sobre el punto de inicio del ciclo de disefio de bases
de datos. En cualquier ejercicio de base de datos habra un proceso de investigacion

previo a tomar la decision que decidira su construccion.

El grado de formalidad con que se llevard esta investigacion variard
considerablemente de un proyecto a otro. Para grandes proyectos de base de datos,
probablemente se dediquen recursos considerables a la produccién de
justificaciones de los costes y beneficios, estudios de viabilidad, analisis de los
sistemas, informes sobre las necesidades de los usuarios, etc. A veces, se utilizan
los estudios piloto y los prototipos para ayudar a los directivos a tomar decisiones

de una forma mas escalonada.

En nuestra propia area de interés, por ejemplo, ha habido numerosos ejercicios
durante los Gltimos afios para examinar el proceso de implantacion de bases de
datos SIG en administraciones municipales y otras organizaciones. ES importante
tener en cuenta la importancia de un buen analisis, ya que de esto depende de cémo
se estructuren los pasos para la creacion del proyecto de base de datos espacial, el
entender las raices del problema real y como este serd llevado a un modelo
computacional, no escatimar reparos en el tiempo de analisis, seguro es conveniente
detenerse en el analisis hasta lograr una plena comprensién del problema que tener

que realizar muchos cambios en los disefios posteriores.

Para ayudar a los analistas a estructurar sus ideas, se han desarrollado una serie
de técnicas de modelamiento estudiadas en el capitulo anterior, entre ellas podemos
listar las mas importantes que son el Modelo Entidad — Atributo — Relacion, y el
modelamiento por Normalizacion, para el presente desarrollo del framework
usamos el Modelado Entidad-Atributo-Relacion (EAR), debido a la facilidad que
presenta en el desarrollo de Bases de Datos y las ventajas que ofrece para acoplarse

al modelo espacial.

3.4. Desarrollo Modelo E-A-R Espacial

Para el desarrollo del framework se va a utilizar el método EAR que es el
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modelo utilizado para el disefio de una base de datos y lo generalizaremos a una

base de datos espacial. Sus ventajas son las siguientes:

Método de arriba-abajo: la técnica funciona de lo general hasta el detalle, y
ésta es una forma sencilla de proceder cuando se plantea como tratar un problema.,
se va a aplicar esta técnica analizando en primer lugar los datos alfanuméricos y

posteriormente los de geoposicionamiento.

Visual: El modelado EAR consiste esencialmente en una serie de diagramas
que representan la estructura de un conjunto de datos, cada uno de los tipos van a
ser representados con notacion especial para diferenciar lo alfanumérico de lo

espacial.

Simplicidad: Aungue un analisis completo EAR puede resultar bastante
exigente, el significado de los diagramas EAR simples se puede explicar de forma
facil a personas sin formacion técnica, y especialmente Gtil para el uso de personas
que no son expertas en el disefio de bases de datos; y como es el caso en el
Gobierno Provincial su labor realmente es al trabajo con GIS. A veces, los
disefiadores utilizan los diagramas EAR en discusiones preliminares con usuarios
como un medio para comunicar ideas, bastante Gtil para el fin que pretendemos,
lograr que profesionales de otras areas no especializadas en software, puedan

elaborar bases de datos espaciales.

Podemos secuenciar el modelado EAR en los siguientes pasos:

= Identificar Entidades

= |dentificar Relaciones

= Identificar Atributos

e Derivacion de Tablas

Figura 8 Secuencia de pasos AER
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3.4.1. ldentificar Entidades

Hemos definido anteriormente las entidades como ‘objetos’ o ‘cosas’, es decir,
cualquier cosa identificable con existencia independiente y sobre la cual la
organizacion necesita recoger informacion. La primera accion en el modelado EAR
consiste en examinar la informacién recogida en las investigaciones preliminares y
elaborar una lista de todas las ‘entidades’ importantes. En una descripcion escrita,
los sustantivos que aparecen en nuestra lista son a menudo candidatos a ser

entidades.

En los diagramas EAR las entidades se dibujan normalmente como cajas que
contienen el nombre de la entidad. Asi, si estuviéramos modelando una base de datos
sobre el catastro de usuarios del sistema de riego de la Provincia de Chimborazo,

podriamos tener como entidad la siguiente:

Parcela

Dentro del modelo tradicional durante esta primera etapa definimos entidades
candidatas y para de ellas elegir las entidades que formaran parte del disefio de la
Base de Datos; mientras que en el modelo espacial, es necesario definir entidades
pero necesitamos realizar una clara categorizacion entre entidades alfanuméricas y
espaciales; refiriéndonos a las alfanuméricas a todas las entidades del modelo

tradicional y las espaciales las que estan dadas por ubicaciones geo referenciadas.

Como notacion para entidades espaciales para efectos del framework en
desarrollo vamos a usar el mismo simbolo pero con doble linea esta notacion la
escogemos dado que algunos autores usan esta particularidad para llamar a las
entidades débiles en nuestro caso resulta ser asi pues a continuacion se desecha esta

entidad, es decir, como entidad podria ser la siguiente:

Ubicacion
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3.4.2. ldentificar Relaciones

Una relacion es una asociacion del mundo real entre dos objetos. Por ejemplo,
un marido y una mujer estan ‘casados’, una compaiiia ‘emplea’ a un empleado, o un
Censo ‘contiene’ Distritos. En descripciones escritas, a menudo son los verbos los
que dan alguna pista sobre las relaciones. En los diagramas EAR, las relaciones se
representan con una linea entre las cajas que indica el tipo de relacion. Por ejemplo
si establecemos la relacion existente entre una parcela y su propietario lo

representariamos de la siguiente manera:

osee
Ciudadano P Parcela

Figura 9 Secuencia de pasos AER

Puede ayudar a comprender si establecemos una buena relacion entre las

entidades, haciendo una lectura I6gica de derecha a izquierda y viceversa:
Ciudadano es propietario de Parcela.- Una persona posee una parcela
Parcela es propiedad de Ciudadano.- El ciudadano tiene una parcela

Pueden existir muchas variantes en las lecturas, sin embargo como podemos ver
debe existir una relacion l6gica entre las entidades a través de su relacion, esto
ayudara a evitar complicaciones en la decision de establecer las relaciones entre las
entidades. En el modelo espacial, las relaciones que se establecen entre entidades
las vamos a leer de arriba hacia abajo en lugar de izquierda a derecha y la relacion

entre las dos sera una flecha de doble linea. Ejemplo de lo dicho:

Parcela

Tiene

Ubicacion

Figura 10 Entidades Espaciales
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La relacion que se establece entre las dos entidades, podria ser, la parcela tiene
una ubicacién. Cabe anotar que la relacién no es en doble sentido, es decir la
relacion se establece de arriba hacia abajo y no viceversa. Un aspecto importante
del modelado EAR es determinar el grado de relacion. Aqui, grado se refiere al
numero de instancias (registros) que pueden participar en la relacion. Las relaciones
pueden ser bien uno-a-uno (1:1), uno-a-muchos (1:M) o muchos-a-muchos (M:N).
Sin embargo, en el modelo espacial estas relaciones no son Utiles, y simplemente se
establece la que define de uno a uno; esto debido a que una ubicacidn geoespacial

se corresponde exactamente a un solo lugar.

Uno-a-uno (1:1): Existe una relacion de uno-a-uno cuando una instancia de una
entidad puede tener una relacion con una (y sélo una) instancia de otra; o sea, la
relacién es entre pares de entidades. La relacion entre marido y mujer parece un
buen ejemplo, un marido sélo puede tener una mujer, y viceversa. En el caso

espacial solo se puede aplicar este tipo de relacion.

3.4.3. ldentificar Atributos de las entidades

Habiendo establecido entidades y relaciones, nos queda la tarea de asignar
atributos a las entidades. En las descripciones escritas, los atributos apareceran a
menudo como adjetivos de los sustantivos. Por su parte, el modelado EAR sigue la
regla de sentido comun que dice que los atributos deberian asignarse a las entidades
(sustantivos) a las que describen. En un diagrama, los atributos pueden mostrarse
como elementos que salen de las entidades a las cuales pertenecen. Sin embargo,
los diagramas EAR de grandes dimensiones pueden saturarse facilmente si
queremos mostrar todos los atributos; por ello, a menudo los diagramas EAR se
dibujan mostrando sélo las entidades y las relaciones y luego se producen sub-
diagramas que muestran solo partes del diagrama principal con los atributos

adjuntos.

En el disefio de una base de datos espacial, es indispensable establecer y
diferenciar los atributos que son alfanuméricos y los geoespaciales, aqui radica una

de las mas importantes diferencias y motivos del presente framework.
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A modo de ejemplo, analizando el mismo caso de la parcela, una parcela posee
una extension, ubicacion, area regada, area sin riego, area productiva, forma. De los
atributos enlistados anteriormente clasificamos los que son alfanumeéricos, entre los
que tenemos, la extension, area regada, area sin riego, area productiva; y entre los
atributos que son espaciales los podemos considerar a la ubicacion. Para continuar
con el desarrollo del framework, entonces todas las entidades en el apartado anterior
consideradas espaciales, pasan a ser atributos de las entidades alfanuméricas, es
decir, si en el apartado anterior yo consegui definir las entidades de acuerdo a la
Figura 10, entonces ahora la entidad ubicacion y la relacién que tiene de uno a uno,
se eliminan; y pasan a formar un atributo espacial de la entidad alfanumérica; para
representar los atributos espaciales usamos la notacién de un ovalo con doble linea.

Entonces me quedaria de la siguiente forma:

Codigo

)

Parcela

Figura 11 Relaciones Espaciales

De la derivacion anterior definitivamente podemos concluir que no existen
entidades espaciales, sino atributos espaciales. Las entidades espaciales pasaron a ser
atributos espaciales de las entidades alfanuméricas. Los atributos espaciales pueden
ser de tres tipos: punto, linea y poligono, que son los tipos de datos nativos que se
usan en la georeferenciacion, y que en el disefio fisico de una base de datos se usa

para expresar el tipo de dato que formara parte de la tabla de la base de datos.
3.4.4. Derivacion de tablas

Las listas de atributos asociados con entidades son una reminiscencia de la

definicién de cabecera del Modelo Relacional que presentamos anteriormente.
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Aunque a la larga queremos derivar definiciones tabulares de los diagramas EAR,
en este punto no podemos asumir que exista una relacion directa entre entidades
EAR y tablas en el Modelo Relacional, dado que existen todavia algunos problemas
que deberiamos resolver antes. Aqui vamos a hacer referencia a tres extensiones del

modelo basico EAR Espacial:

e C(Claves primarias o principales
e Datos Espaciales
e Relaciones entre entidades

e Grupos repetidos
a. Claves primarias o principales.

El Modelo Relacional insiste en que cada fila de una tabla debe ser identificada
de forma unica mediante una clave primaria. Esto no forma parte explicitamente del
proceso EAR Espacial, asi que es necesario asegurarse de que dentro de los
atributos asignados a cada entidad exista una clave primaria adecuada, esto quiere
decir que en lo posible la clave primaria no debe ser un atributo espacial, dado el
espacio de memoria usado y la dificultad de identificar dentro de la tabla dicho
elemento; téngase en cuenta que mientras mayor sea el tamafio de la clave primaria
que ocupa el espacio en memoria, mayor sera el tiempo que tarde el SGDB tanto en
indexar dicho elemento como en operar con él. En los casos en que no exista tal
clave, el analista debe crear una clave ‘artificial’ en la lista de atributos. A menudo,
estas claves impuestas seran simplemente una secuencia unica de numeracion, para
efectos de nuestro framework esta recomendacion es valida y sumamente Util para

hacer eficaz los parametros basicos en la operatividad de la Base de Datos.
b. Atributos Espaciales.

En el modelo que tratamos de representar debemos definir y establecer de forma
clara, los atributos que se refieren a la ubicacion en el espacio, los tipos de datos
primitivos para el disefio de una base de datos espacial son el punto, la linea y el
poligono, cada uno de ellos con capacidades especiales para ser representados en el

mapa y con ello proveer una valor afiadido a la entidad dentro del mundo real.
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c. Relaciones entre entidades.

El Modelo Relacional utiliza atributos compartidos (claves externas) para
relacionar una tabla con otra tabla. De nuevo, esto no forma parte explicitamente
del modelo EAR bésico y por ello debemos asegurarnos que las claves adecuadas
estén en su sitio dentro del modelo conceptual para que este modelo se ajuste a los

principios relacionales.

Afortunadamente, las reglas para transformar relaciones EAR a formato

relacional son bastante directas:

Relaciones Uno-a-uno.- Cuando existe una relacion uno-a-uno, es posible reunir
las dos entidades involucradas en una sola tabla relacional y ello realmente es mas
notorio en disefio de base de datos espaciales. Supongamos, por ejemplo, una
parcela posee una ubicacion, en este caso podemos crear dos entidades con una
relacion uno a uno, dado que una parcela posee una sola ubicacion geogréfica y la
ubicacion geografica hace referencia a una sola parcela. Por principio basico para
el disefio de la base de datos en cuestion, las entidades geogréaficas se reducen en
una tabla Gnica y van como atributos dentro de la entidad a la que hace referencia,

el ejemplo mencionado anteriormente quedaria de la siguiente manera:
PARCELA(IdParcela, Extension, Area, ,...)
UBICACION (IdUbicacion, Puntoxy_Referencia)

En el caso de una base de datos espacial se debe incluir ambas entidades en una
tabla las entidades espaciales deberan pasar a ser atributos dentro de una entidad.
Entonces en lugar de tener como en el ejemplo anterior dos entidades con el nombre
PARCELA y UBICACION, aplicando este principio en el modelo espacial, la tabla

guedaria de la siguiente manera:
PARCELA(IdParcela, Extension, Area, Ubicacionxy, Referencia)

Relaciones Uno-a-Muchos.- Supongamos que en una universidad cada
estudiante tiene un (Unico) tutor personal, pero que los profesores pueden actuar

como tutores personales de mas de un alumno
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Aqui, los atributos de los profesores pueden almacenarse en una tabla de
PROFESOR:

PROFESOR (IdProfesor, Asignatura, Salario, etc.)

Esto nos permite almacenar detalles sobre los profesores aun cuando éstos no

actlen como tutores personales.
Los atributos de los estudiantes pueden almacenarse en:
ESTUDIANTE (IdEstudiante, Curso, IdProfesor)

Se tiene que observar que el NUimero de Identificacion del PROFESOR se ha
incluido en esto ESTUDIANTE como clave externa. Significa que es posible
identificar para cada estudiante qué profesor es su tutor personal. En términos
generales, cualquier relacion 1:M puede dibujarse en forma tabular afiadiendo la
clave principal del uno en la tabla del muchos, o sea, creando una clave externa. En
el disefio de nuestra base de datos espacial, este tipo de relacion es bastante util, dado
que el archivo shape que normalmente es levantado en campo por parte de los
técnicos expertos en GIS lo hacen linealmente; un ejemplo de ello es en el

levantamiento de la Infraestructura Vial.
En la tabla donde se encuentra la informacién, consta de los siguientes atributos:
Vias(tramo, longitudl, actualizado, fecha, canton....)

Hecho el analisis, un canton puede tener varios tramos de vias, por lo tanto el

disefio correcto deberia ser de la siguiente manera:
Vias(tramo, longitud1, actualizado, fecha, IdCanton,....)
Canton(ldCanton, NombreCanton, UbicacionCanton)

En este caso el IdCanton en la tabla Vias es la clave secundaria de la tabla
Canton, mientras que en la tabla Cantdn es la clave principal; realmente con esto lo

gue se esta realizando es una normalizacion de la base de datos.
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Relaciones Muchos-a-Muchos: En nuestro EAR Espacial asi como en el
Modelo Relacional no se puede acomodar directamente relaciones muchos-a-
muchos. Sin embargo, las relaciones M:M SIEMPRE pueden ser descompuestas en
dos relaciones 1:M, usando la clave primaria de cada tabla original como atributos
de la tabla intermedia. Asi, si volvemos a la relacion Estudiante-Curso (los
estudiantes toman varios cursos y los cursos tienen varios estudiantes). Las
cabeceras de las tablas necesarias para implementar la relacion de forma relacional

son:
ESTUDIANTE (IdEstudiante, Nombre,...)
CURSO (IdCurso, Titulo,...)
MATRICULADO (ldEstudiante, IdCurso)

En este ejemplo se ilustra tanto el cambio en el diagrama EAR, que resulta de
insertar una tabla intermedia, como la estructura de la tabla. La tabla intermedia
MATRICULADO actia como referencia cruzada entre las dos tablas originales.
Las tablas que usamos para implementar una relacion M:M siempre tendran una
clave primaria que es una combinacion de las claves primarias de las dos tablas que

enlazamos.

Puntualicemos dos aspectos de la descomposicion de relaciones M:M. Primero,
respecto al Modelo Relacional, vemos ahora que las tablas pueden usarse para
representar RELACIONES asi como entidades, nuestra tabla de MATRICULADO
representa aqui la relacion ‘estudiante esta matriculado a curso’. Segundo, la tabla
MATRICULADO puede extenderse para albergar atributos sobre el estado de la
relacion entre estudiantes y cursos. En el Modelo EAR Espacial, se debe ser lo
suficientemente cuidadoso de no incluir atributos espaciales dentro de las claves
primarias o secundarias del modelo; dado el tiempo y peso que eso significaria a la
operatividad de la Base de Datos, y a la vez ser sigilosos en cuanto al lugar de la
tabla en el que ubicamos nuestros atributos espaciales, que por lo general no deberia

ser en la tabla que rompe la relacién M:M.
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d. Grupos Repetidos

Una tercera extension al método EAR necesaria para acercar los diagramas
EAR a nuestro modelo Espacial es la forma relacional es el tratamiento de los
grupos repetidos. Una de las restricciones en el Modelo Relacional es que las
entradas de las tablas relacionales deben ser atdmicas, es decir cada celda puede
albergar solo un unico valor. Sin embargo, a menudo permitimos en las tablas de
papel la entrada de varios valores del mismo tipo en una sola celda de la tabla. En la
jerga del Modelo Relacional es un grupo repetido, y es necesario eliminarlos de los
modelos conceptuales que deben presentarse de forma relacional. Pongamos un
ejemplo para clarificar las cosas. Imagina que estamos creando una base de datos de

las vias a partir de una tabla con la siguiente cabecera:

VIAS (tramo, longitudl ,(CapaRodadura))

Donde los paréntesis en CapaRodadura indican la posibilidad de que una via
tenga mas de una capa de rodadura, de modo que CapaRodadura representa un
grupo repetido dentro de la tabla. Algunos modelos de base de datos pueden
manejar este tipo de estructura sin dificultad, pero en Bases de Datos Espaciales y
por ende en el modelo EAR Espacial, de las estructuras tabulares simples significa

gue debemos tomar medidas para eliminar los grupos repetidos.

Pero ¢quiz& podamos simplemente afiadir una columna extra llamada ‘segunda
caparodadura’? Esto tampoco es una buena idea. Si la mayoria de las vias resultan
tener s6lo una capa de rodadura, habra mucho espacio malgastado y aun peor, ¢qué
ocurrira cuando una via llegue a tener una tercera capa de rodadura?. Quiza
podamos afadir filas extra a la tabla, pero querria decir duplicar el nombre y la
direccion de las familias tantas veces como coches posean y duplicar datos en una

base de datos sin una buena razén activa la sefial de alarma.

La Unica solucion satisfactoria es crear una nueva tabla especificamente para

albergar los grupos repetidos, de esta forma:

VIAS (Id, tramo, longitudl,....)

CAPARODADURA (Id, CapaRodadura)
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Esto resuelve el problema sin crear campos null. Asi pues, la regla general es
que la repeticion de campos se resuelve estableciendo una tabla separada para los
campos repetidos. Esto se traduce en una entidad adicional y una relacion 1:M en
los diagramas EAR Espacial. Los pasos que hemos hecho hasta ahora no
garantizan que las tablas producidas se ajusten completamente a las expectativas del
Modelo Relacional. Sin embargo, hemos mostrado lo suficiente del método como
para ilustrar de qué forma el modelado EAR Espacial puede ser muy util para

ayudar a los disefiadores de datos espaciales a ‘pensar como tratar un problema’.
3.5. Velocidad de Respuesta

Una fase critica de las bases de datos relacionales es que son lentas comparadas
con otros métodos y la culpa recae sobre el hecho de haber sacrificado la
funcionalidad a cambio de la generalizacion y facilidad de uso de los SGBDR. Esto
puede ser cierto o no, pero si esta claro que para los disefiadores de grandes bases
de datos como es el caso de los SIG es una gran preocupacién durante el proceso
del disefio asegurarse que los SGBDR funcionan con la mayor rapidez posible, por

lo que se han desarrollado una serie de técnicas de mejora de la velocidad:

e Indices

e Seleccidn de claves

e Division de tablas

e Agrupacion de tablas (Desnormalizacion)

e Optimizacion SQL
3.5.1 Indices

Los indices son el metodo por excelencia que utilizan los disefiadores que
trabajan con SGBDR para obtener tiempos de respuesta adecuados. En realidad, sin
los Indices el Método Relacional no seria operativo. Los indices son tan importantes
en SGBDR que merecen que les dediquemos nuestra atencion. EI concepto de un
indice nos resulta muy familiar: usamos indices en los libros para encontrar las
paginas que contienen la informacion que queremos, y usamos los indices de las
bibliotecas para localizar los libros que queremos. Piensa en lo lento que seria el

proceso de encontrar un libro en una biblioteca si no pudieras usar el sistema de
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indices. Tendrias que recorrer secuencialmente todos los estantes de la biblioteca
hasta dar con el libro que querias. Podemos intuir que los indices en los sistemas
informaticos de bases de datos sirven para el mismo propoésito que los indices en los

libros o las bibliotecas. Existen para ahorrar tiempo.

En la mayoria de SGBDR se implementa fisicamente una tabla “base” como un
archivo adicional. Esta tabla “base” se actualiza con cada actualizacion de la base
de datos. Si no hubiera indices y un usuario pidiera al SGBD que recuperara una
fila de datos, el sistema deberia leer secuencialmente el archivo hasta llegar a la
localizacion fisica del registro que guarda la fila de datos. Si el archivo de este
ejemplo tuviera varios miles de registros y el registro objeto de la busqueda
estuviera hacia el final, habria un retraso considerable en la respuesta. Si, en
cambio, hacemos la consulta sobre un atributo para el cual se ha creado un indice, el
SGBDR podra ‘buscar’ la localizacion del registro pedido en el indice y dirigirse

directamente al punto del archivo donde se encuentra.

Los indices son valiosos para mejorar los tiempos de respuesta cuando los
usuarios quieren extraer informaciéon de una Unica tabla, pero son esenciales para
operaciones que requieren extraer informacién de dos 0 mas tablas. Tal como vimos
en la técnica de normalizacion, es probable que un modelo de datos correctamente
disefiado para una BD relacional esté formado por muchas tablas, y en consecuencia
muchas de las consultas que se le pueden hacer requerirdn que las tablas estén
enlazadas temporalmente. Desarrollar estas operaciones de union sin indices seria
terriblemente lento. Imagina, por ejemplo, que en nuestra base de datos de las vias
del Gobierno Provincial de Chimborazo quisieramos saber qué cuél es la via
asfaltada que cruza por el cantdn Colta. Para conseguir esto, sin indices, el SGBDR

deberia:

Buscar secuencialmente en la tabla de Tipo de Vias hasta que encuentre el tipo de
via ‘asfaltada’ en la columna TipoVia y reconozca el nimero de CodigoTipoVia para
asfaltada. Luego Buscar secuencialmente en la tabla Vias, identificando el
CodigoTipoVia hasta encontrar coincidencias del cantén Colta en la fila que
contenga el valor de la extension de la via asfaltada. Incluso con una base de datos

pequefia, esta seria una tarea extremadamente tediosa. Tan solo con indices
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declarados en la columna de los atributos clave se pueden llevar a cabo con éxito

preguntas de este tipo.

Los paquetes SGBDR implementan indices de formas diferentes, pero en
términos generales un indice consiste fisicamente en un archivo con dos columnas.
Una columna contiene los valores del atributo usado para construir el indice. La
segunda columna contiene los nimeros de registro que sefialan la posicion fisica de
los registros en el archivo de la tabla. De esta forma, para extraer una fila de
informacion de una tabla utilizando un atributo indexado, un SGBDR seguiria los

siguientes pasos:

Buscaria en el archivo de indice el valor de atributo especificado, posteriormente
leeria el valor del numero de registro del registro deseado y finalmente accederia
directamente al registro deseado desde el archivo de tabla. Hipotéticamente
hablando los registros en la tabla Vias estdn en el orden en que se ingreso la
informacion, de forma que el canton Riobamba fue el primer registro ingresado y
Colta el ultimo. Obtener detalle de la via que pasa por el canton Colta significaria
que deba el SGDB leer aproximadamente 200001 registros antes de encontrar el
registro buscado. Sin embargo, utilizando el indice el SGDB puede rapidamente
escanear el archivo indice, y detectar que el canton Colta esta ubicado en el registro
200002 e ir directamente alli. Esta notoria diferencia en velocidad al realizar una
consulta, se hace mucho mas evidente y critico al manejar Sistema de Informacién

Geogréfica, debido a la magnitud de datos que tiene que consultar y mostrar.

Los indices pueden ser creados en orden ascendente o descendente de la clave
indice. También pueden declararse como unicos 0 no unicos, siendo el primero el

gue no acepta entradas dobles en el atributo sobre el cual se ha creado el indice.

Si los indices son tan valiosos para incrementar la velocidad de consulta, ¢por
qué los disefiadores no construyen indices para todos los atributos? Hay dos
respuestas a esto. Primero, los archivos de indices, aunque pequefios comparados
con los archivos de tablas convencionales, consumen espacio. Segundo, aunque los
indices aceleran significativamente las operaciones de consulta, frenan las
operaciones de insercién y borrado. Cada vez que se inserta o0 se suprime un registro

de una tabla, cualquier indice relacionado con ella debe ser actualizado. Las
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operaciones de insercion en tablas que tienen indices Unicos pueden ser
especialmente lentas, ya que para cada nuevo registro el SGBDR debe comprobar,
antes de poder aceptar el registro, que la condicién de exclusividad no ha sido

violada para el atributo.

Por lo tanto, la decision de donde colocar indices requiere un equilibrio, por
parte del disefiador, entre las demandas en conflicto. Afortunadamente, existen

algunas reglas bastante claras que pueden usarse como guia:

e La clave primaria de cualquier tabla siempre deberia estar indexada de
forma unica.

e Todas las claves externas deberian ser indexadas, ya que son los atributos
que se usan para unir tablas.

e Un atributo que se use frecuentemente para acceder a una tabla deberia ser
indexado, aunque puede que no sea un campo clave. Un indice sobre un
atributo que no sea clave primaria ni externa, y que sea usado para acceder

directamente a la tabla, es conocido como indice secundario.

Como ya apuntabamos anteriormente, una base de datos geogréafica puede llegar
a tener un tamafio muy grande y realizar segin qué operaciones geométricas sin un
indice creado sobre la geometria puede resultar extremadamente lento. Ademas, las
operaciones sobre campos alfanuméricos acostumbran a ser relativamente simples:
comparar el valor de una celda con un valor dado, leer el valor,... Determinar si un
valor es mayor que 1000, para poner un ejemplo, es bastante simple. Por el
contrario, las operaciones sobre campos geométricos pueden ser mucho mas
complejas, determinar si un punto cae dentro de un poligono, calculo de distancias,

etc.

Repetir una operacion de comparacion sobre un campo alfanumérico 10
millones de veces requiere tiempo, pero hacer lo mismo sobre un campo geométrico
requerird aun mucho mas. Por ejemplo, en una capa cartografica que consistia en
una malla de puntos espaciados cada 30 metros. Dichos puntos tan sélo tenian 3
campos: Identificador, Geometria y Altitud. Al tener un punto cada 30 metros, la

tabla contenia alrededor de unos 38 millones de registros.
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Dado un punto aleatorio en el terreno ejecutamos una consulta contra la base de
datos para obtener los 4 puntos de la malla méas cercanos a nuestro punto. Sin el uso

de un indice implicaria:

1. Calcular la distancia entre el punto dado y cada uno de los 38 millones de
puntos.
2. Ordenar ascendentemente la tabla de acuerdo con la distancia calculada.

3. Mostrar los 4 primeros registros.

Este proceso en PostGIS tardd alrededor de unos 2 minutos (113,891

milisegundos).

Si, por el contrario, creamos un indice sobre el campo geometria, el proceso que

debe seguir el sistema es:

1. Buscar en la tabla indice cuéles son las posiciones (en la tabla que alberga
los 38 millones de puntos) de los registros (puntos) que estan
geograficamente cerca de nuestro punto.

2. Calcular la distancia entre los puntos encontrados a través del indice y
nuestro punto.

3. Ordenar ascendentemente los resultados segln la distancia.

4. Mostrar los 4 primeros registros.

Se observa que el paso 1 limita (y lo hace enormemente) el nimero de puntos
sobre los cuales vamos a tener que calcular las distancias. Este proceso en PostGIS
tardo exactamente 31 milisegundos. En este caso, la misma consulta con indice es

alrededor de 3600 veces mas rapida que la misma consulta sin indice.

Un dltimo punto sobre los indices. Aunque el disefiador de BD puede
especificar donde se crearan los indices, el software determinara por si mismo
cuando usarlos. Todos los paguetes SGBD tienen rutinas de optimizacion de las
consultas que determinan cémo ejecutar mejor un comando. En linea con el
principio de la independencia de los datos, los usuarios no necesitan conocer la

existencia de los indices.
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3.5.2 Seleccion de claves

Como hemos visto cualquier tabla puede tener varias claves candidatas de las
cuales debemos seleccionar una clave primaria. La seleccion de una clave primaria
deberia basarse en consideraciones de eficiencia. Generalmente, las caracteristicas

que haran de un atributo una clave eficiente son:

e Una clave corta es mas atractiva que una larga (o sea, 1 mejor que
10000000), ya que reducira el tamafo del archivo indice y ademas facilitara
el acceso del SGBDR por experiencia, es mucho mas 1til crear una clave
primaria auto numérica para identificar el registro.

e Las claves numéricas son preferibles a las alfanuméricas, porque los
niimeros ocupan menos espacio que los caracteres alfanuméricos y a su vez
son mejores que las espaciales, pues dichos campos ocupan mayor espacio
que las claves numéricas y alfanuméricas.

e Esrecomendable que el atributo clave no sea volatil; cada vez que una clave
primaria se cambia, significa que el SGBD tendra que cambiar no s6lo un
valor en una tabla, sino en todas las otras tablas que usan la clave primaria

como clave externa. ESto es un ejemplo del ‘efecto cascada’.

Podemos argumentar que el mejor camino es utilizar claves primarias que no
tengan significado (normalmente una secuencia Unica de nimeros), ya que de esta
forma no habrd incentivos para actualizarlas. En realidad, muchos SGBDR
proporcionan herramientas de auto numeracién para generar claves primarias

ideales. En resumen, cortas, numéricas, sin significado y por ello permanentes.
3.5.3 Division de tablas

Los SGBD procesan mejor las tablas pequefias que las grandes. Si observas que
dentro de una misma tabla tus usuarios/as utilizan un conjunto de atributos mas a
menudo que el resto, podrias considerar dividir esta tabla en dos. Hay que separar
los atributos consultados asiduamente de los que rara vez se utilizan y establecer
una relacion uno-a-uno entre las dos tablas. Si fuera necesario, podria recuperarse la
informacion completa de la tabla inicial con una operacion de union. De esta forma,

las consultas sobre los atributos usados frecuentemente irian méas rapido en esta
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nueva tabla mas ‘pequefia’ y de ‘uso frecuente’.
3.5.4 Agrupacion de tablas (Desnormalizacion)

Paraddjicamente, en algunas circunstancias, en lugar de dividir las tablas para
obtener rapidez, podemos agruparlas para ganarla. Si encuentras que los usuarios/as
hacen consultas frecuentes que combinan atributos concretos de tablas separadas,
puede ser ventajoso combinar tablas para evitar tener que hacer operaciones de
unién repetidamente. Por ejemplo, si en la base de datos del sistema vial
encontramos que el nombre del cantdn se usa casi siempre asociado con los detalles
sobre las vias, podria ser aconsejable recombinar VIAS con CANTON para evitar

operaciones innecesarias de union.

Debe quedar claro que si recombinas tablas, que por otro lado las técnicas de
normalizacion indican que deben estar separadas, estaras Desnormalizando tu base
de datos. Y puedes empezar a experimentar las anomalias de actualizar, insertar y
suprimir comentadas en la tercera forma normal. También aumentaras el tamafio de
la base de datos al permitir la duplicacion de datos. Desnormalizar una BD es un
paso que debe tomarse s6lo después de haberlo considerado con calma y
probablemente haberlo pensado dos o incluso méas veces.

e) Optimizacién de sentencias SQL

Como se ha explicado, para usar SOL el usuario s6lo debe crear una
sentencia/expresion logica y el software de base de datos genera la respuesta. Sin
embargo, los expertos en SQL creen que pueden mejorar el rendimiento
especificando sentencias SQL de una forma determinada. Para hacer esto, es
necesario un conocimiento detallado de los procesos internos del SGBDR,
conocimiento que la mayoria de los usuarios no posee. Para operaciones
importantes, los profesionales de las bases de datos analizardn qué forma de

sentencia SQL alcanzara un tiempo de respuesta optimo.
3.6. Definicion del tamafio de la Base de Datos

Esta claro que una de las mayores preocupaciones del disefio fisico es

determinar qué tamafio final puede alcanzar la base de datos y asi saber qué
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capacidad de almacenamiento se requerira.

Afortunadamente, el tamafio de una BD puede estimarse de forma aproximada

con un procedimiento sencillo:

e Calcular el tamafio de cada tabla: La longitud de cada fila de datos puede
determinarse facilmente agregando el numero de bytes (caracteres) que se
han permitido para cada atributo y después multiplicando dicha cifra por el
numero de registros en la tabla.

e (alcular archivos indices: El tamafio real de cada archivo de indice variara
dependiendo del método de indexacion usado y de la longitud del atributo
clave. Como regla general, sin embargo, puedes calcular que cada indice en

una tabla sera un 20% de la tabla.

Suma de tablas mas prevision de crecimiento: El tamafio total de la BD seré la
suma de todas las tablas y los archivos de indice. Después, es prudente permitir al

menos otro 20% para expansiones futuras.

3.7. Conclusion del capitulo

Desarrollar el framework EAR Espacial fue la tarea especifica del presente
trabajo de investigacion. Parte importante de este capitulo fue el analisis previo, no
importa el tiempo que haga falta en hacerlo, el éxito o fracaso del framework
depende en gran medida de este paso, para determinar globalmente lo que se desea

lograr.

Los 4 pasos que constituyen el corazén del desarrollo del framework pueden
resumirse en identificar entidades, relaciones, atributos y finalmente derivacién de
tablas. No debe olvidase, sin embargo, lo esencial de la velocidad de respuesta y la

definicion del tamafo de crecimiento en un GIS.



66

CAPITULO IV

IMPLEMENTACION DEL FRAMEWORK

4.1. Introduccién.

A lo largo de este capitulo vamos a evidenciar la implementacién del Framework
desarrollado en el capitulo precedente; para ello usando herramientas de desarrollo
Open Source, secuenciamos los pasos a seguir para el traslado préctico de un shape
que contiene la informacion del Sistema de Infraestructura Vial de la Provincia de
Chimborazo a una Base de Datos Espacial, y finalmente, la validacion del

Framework desarrollado, con la correspondiente comprobacion de la Hipétesis.
4.2. Herramientas de Desarrollo

Las herramientas que se eligieron para el desarrollo de todo el aplicativo son
Open Source, de acuerdo al Decreto 1014 emitido por parte de la Secretaria de
Informatica del Gobierno Central, en el que se menciona textualmente en el Articulo
1. “Establecer como politica publica para las Entidades de la Administracion Publica
Central la utilizacion de Software Libre en sus sistemas y equipamientos
informaticos.” (Castillo, 2010).

A continuacion explicamos brevemente las herramientas utilizadas y sus

ventajas:
4.2.1. Sistema Operativo

Centos (Sistema Operativo Empresarial Comunitario) es un sistema operativo
basado en la estructura de Linux. EI Sistema Operativo usado para el aplicativo es

Centos 6.5 de 64 bits. Entre las principales caracteristicas tenemos:

e Estabilidad

e \elocidad

e Confiabilidad
e Seguridad
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4.2.2. Base de Datos Espacial

PostGIS es una extension que forma parte del Motor de Base de Datos
PostgreSQL en una Base de Datos Espacial. Es la solucion perfecta para el
almacenamiento, mantenimiento y gestion de Bases de Datos espaciales.
Especialmente por lo que esta construido a partir de PostgreSQL, PostGIS hereda
todo la potencia de esta herramienta, asi como los estandares abiertos. Entre las

principales caracteristicas tenemos las siguientes:

e Es software libre, posee licencia GNU General Public License (GPL)

e Esté creado con compatiblidad para los estandares OGC

e Soporta tipos de datos, indices y tiene cientos de funciones espaciales.

e Importa y exporta datos con herramientas conversoras

e Tiene compatibilidad con clientes SIG de escritorio para trabajar con datos
espaciales.

e Trabaja con servidores de mapas web.

e Es estable y rapido, convirtiéndose en la base de datos espacial de codigo

abierto més usada.
4.2.3. Cliente SIG

De los clientes SIG existente en el mercado se eligi6 Quantum GIS que es un
Sistema de informacion Geografica open para plataformas GNU/Linux, Unix, Mac
OS y Windows. Permite trabajar con formatos raster y vectoriales a través de bases
de datos espaciales y bibliotecas especializadas que es en realidad donde esta su

mayor potencial. Entre las caracteristicas principales tenemos:

e Interfaz Flexible

e Interoperabilidad

e Conexion a base de datos

e Gran cantidad de complementos

e Integracion con GRASS
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4.2.4. Servidor de Mapas

Como Servidor Web de mapas se escogio GeoServer que tiene como
funcionalidad la de servir mapas y datos de diferentes formatos para aplicaciones
Web, tanto para programas GIS Desktop o clientes web ligeros. En el nivel méas
simple, solo hace falta un Web Browser para ver exactamente tus mapas como se
desee. Adicionalmente implemente todos los estandares geo espaciales, tales como
Open Geospatial Consortium (OCG), Web Feature Service (WFS) y Web Coverage
Service (WCS); y esta certificado como implementacién de alto rendimiento de Web

Map Service (WMS). Entre las principales ventajas tenemos:

e Compatible con todas las especificaciones de la OGC
e Facilidad de uso

e Soporta varios formatos de entrada

e Soporta varios formatos de salida

e Basado en servlets JAVA

e Incluye un cliente integrado OpenLayers para pre visualizar capas de datos.
4.2.5. Servidor Web

Para el aplicativo siguiendo la linea de Open Source se desarrollé con el Apache
Web Server, de codigo abierto, la mayoria de sus extensiones son personalizadas y
estan disponibles de forma gratuita. Entre las principales ventajas citamos las

siguientes:

e Costo

e Funcionalidades
e Soporte

e Portabilidad

4.3. Implementacion del framework

Siguiendo la secuencia de pasos que el modelo EAR Espacial desarrollado en el

capitulo anterior establece, pasamos a la ejecucion:
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4.3.1. Andlisis Previo

Analizamos el archivo shape formado por los técnicos de la Unidad de
Planificacion, para el Sistema de Infraestructura Vial de la Provincia de Chimborazo,
dicho archivo tiene la extension shp y es el utilizado por los técnicos para todo el

trabajo y la informacion topografica. El archivo tiene la siguiente estructura.

TRAMO | omermuo_1 | actuauzap | FECHA Afio | cawton | oBraartE | ceraropAD | caurcapa | LIsTO | omoen [
v Lo

TIPO

TOTORAS-0ZOG 10,380000000 | CRISTIAN PALAC... | ALLL 2012 ALAUSI LASTRADG MAI +ORDEN

TOTORAS-OZOG 9.680151455 | CRISTIAN PALAC... | ALEL 2012 ALAUSI VUL LASTRADO MALO 4 ORDEN

GUAMOTE MATRI. 4.015002466 | VAN ROJAS AL 2012 GUAMOTE NULL TIERRA MALO 4 ORDEN

ZANJAPAMBA-VT 3.134796162 |EDGAR DAMIAN | ALEL 2012 GUANG NUEL TIERRA MALO 4 ORDEN

VIA GARCIAMO... 0,820790228 | EDGAR DAMIAN LEL 2012 GUANO EL TIERRA MALO 4 ORDEN

SILVERIA - VIA C.. 2.231498441 | EDGAR DAMIAN VUEL 2012 GUANO VLEL TIERRA MALO 4 ORDEN
PANAMERICANA 1409625301 | IVAN ROJAS VLEL 2012 RIOBAMBA ALCANTARIILAD .. | ASFALTO BUENG

LLINLLIN COLEGI 0.503575627 | FERNANDO ZAB. VUEL 2012 COLTA VUL TIERRA REGULAR 4 ORDEN

10RDEN PANAMERICANA

mr=venm | cobmamo | coowia | EEs | cowem | acawmmn | euewie | paRoouia | osseRvAcio
e o/no wo No

x Y re_dass
ACHUPALLAS 759419.1167730... | 9751382.247889 .. | Suelto/MNo pavim

o u o sl w on e

Figura 12 Estructura Archivo Shape

Inicialmente en el archivo shape formado, vamos a hacer un analisis de las
columnas ahi especificadas, de acuerdo a conversaciones mantenidas con las
personas que lo crearon y llenaron la informacion. En primer lugar tenemos una
columna que se llama TRAMO, esta columna especifica el lugar en el que inicia y el
lugar en el que termina la via que se ha levantado de acuerdo a algin lugar de
referencia este puede ser comunidad, parroquia, cantén o via. La informacién de este

campo no es tan exacta, mas bien sirve de informacion adicional.

El siguiente campo se denomina LONGITUD 1, este campo esta dado en metros
y establece la medida del tramo geo referenciado. A continuacion existe el campo
con el nombre de ACTUALIZAD, en esta columna del shape se encuentra el nombre
del técnico que hizo el levantamiento de la informacion o que lo actualizd, es un
campo tipo varchar sin ningan tipo de referencia. EI siguiente campo es la fecha en
la que se levantd la informacion determinada por el dia y el mes separado por el
guion (-), no todos las filas tiene fecha.

A continuacion se encuentra la columna del afio en el que se levantd la

informacién o se procedié a actualizar. En este campo que esta dado teéricamente

0/NO NG NO ACHUPALLAS 758778,4112275 | 5751787.802239 .. | Suelto/No pavim
0/NO NO NO GUAMOTE LeL 753223,8676920... | 9785698,864490... | Suelto/No pavim...
o NO NO NO SAN JUAN 747385, 1061115 _| 9827534.080549 | Suslto/No pavim
o NG NO NO SAN ANDRES 773 749847.3352159. | 9828520.091930 | Sueito/No pavim.
0/NO (&) NO SAN ANDRES car 743955 4883270 _ | 9829598.222020 .. | Suelto/No pavim
1/st E3 st SANTIAGO DE Q LEL 751679.5965755. | S801577.612150 .. | Duro/Favimento

1/NO NO NO COLUMBE 749367.3452469. . | 9793552.369869 . | Suelto/No pavim
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por cuatro caracteres que deberian ser el que determine el afio, existen datos
incoherentes, tales como que el ingreso se ha hecho con el valor 21012 o con 2103;
suponemos que es un error en la digitacion y corresponden al afio 2012 y 2013
respectivamente.  El siguiente campo es el CANTON, aqui se ha ingresado
informacion correspondiente al canton por el que pasa la via en su mayoria de
extension, como referencia para luego las bdsquedas. Entre los valores que ha
tomado esta columna estan: Alausi, Chambo, Chunchi, Colta, Cumanda, Guamote,

Guano, Riobamba, Pallatanga, Penipe, y existen celdas vacias.

Luego tenemos el campo OBRA_ARTE, entre los posibles valores que puede
tomar este campo estan: alcantarillado, cuneta, puente y una variacion de éstas. Sin
embargo, revisados los datos debido a que se lo ingresaba de forma manual, existen
datos erréneos, tal es el caso que en lugar de estar alcantarillado, se ha ingresado
como alcantarillado solo por poner un ejemplo. Posteriormente tenemos el campo
CAPA_RODAD, que se refiere al tipo de capa de rodadura de la via, en el cual se
identifican los siguientes tipos: lastrado, tierra, asfalto, empedrado, hormigén,
adoquinado. En el siguiente se encuentra una evaluacion a la capa de rodadura del
campo anterior, la valoracién se lo hace entre bueno, regular, malo y algunas celdas

vacias.

El campo que le sigue se denomina LISTO, y tiene los posibles valores de 0, 1 y
vacio. El siguiente determina el tipo de via, categorizado por vias de 1 orden, 3
orden y 4 orden ubicados en la columna denominada ORDEN. EI siguiente campo
se denomina TIPO y simplemente tiene el valor de panamericana o vacio. A
continuacion tenemos un campo que se llama INTERVENID en donde los valores
son intervenid* y vacio. En la columna subsiguiente se encuentra el COD_TRAMO,
este campo identifica cada uno de los tramos levantados, aunque tiene el problema

que los numeros no son Unicos sino que existen repetidos.

Se ha creado un campo denominado EJES especialmente para el tratamiento de la
informacién de manera interna dentro del Departamento de Planificacion, su valor es
0 por defecto, a futuro piensa cambiarse de acuerdo a las necesidades. A

continuacion tenemos el campo CUNETA con dos posibles valores Sl, y NO; con lo
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cual se determina si existe o no cuneta en el tramo de via levantado. EIl mismo

principio se aplica al siguiente campo que se denomina PUENTE.

Posteriormente existe un campo que se denomina PARROQUIA, bastante Util
para la administracion de la informacion, pues aqui se llena la parroquia en donde se
encuentra el tramo de via levantado. Posteriormente tenemos OBSERVACIO,
campo puesto para las observaciones que se vayan a agregar en el tramo de via
levantado. En el final del shape, tenemos los tipos de datos geoespaciales, se
encuentra en un campo el punto X y el punto Y del inicio del tramo de la via. Y
finalmente, el campo RE_CLASS en donde se puede tener los valores Suelto/No

Pavimentado, y Duro/Pavimento.
4.3.2. Data Cleansing

Hecho el andlisis previo en la Base de Datos claramente determinamos en primer
lugar, antes de continuar con el proceso del framework, la limpieza de datos.
Descubrimos, corregimos y eliminamos datos erroneos existentes en nuestro shape,
tomando en cuenta que al ser un archivo geo, son bastantes los datos que son

inconsistentes.

Vamos a identificar datos incompletos, incorrectos, inexactos, no pertinentes, etc.
y substituirlos o modificarlos todos los datos sucios encontrados. Posterior a la
limpieza consideramos que los datos y la base podrian ser considerados para
continuar con el desarrollo del framework. Corregimos errores sintacticos que luego

del analisis son los que se han presentado en el archivo shape.

Iniciando el anélisis desde la izquierda hacia la derecha en la columna
ACTUALIZAD se procedieron a limpiar los registros 2705 y 2706 en donde se
presentan la fecha en un formato incluido el afio, que no es consistente con el resto
de registros; por lo tanto quitamos el afio 2013 y dejamos en el mismo formato que el
resto de registros. En el registro 2701 existe el afio ingresado como 21012,

obviamente es un error de sintaxis, por lo tanto cambiaron a 2012.

Enseguida, procedemos a revisar los datos en la columna OBRA_ARTE, en

donde existen problemas de inconsistencia sintactica al escribir de forma erronea los
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mismos datos; concluimos aquello dado que tenemos registros como
ALCANTARILLADO y otros como ALACANTARILLADO, lo mismo pasa en
ALCANTARILLADO CUNETA y otros como ALACANTARILLADO CUNETA 'y
otros cuantos como ALCANTARILLADO - CUNETA, y otros como
ALCANTARIILADO - CUNETA,; en donde obviamente los registros deberian tener
el mismo dato. Por comodidad y facilidad toda la limpieza de datos se lo hizo desde

el motor de base de datos con sentencias de actualizacion desde postgresgl.
4.3.3. ldentificar Entidades

Posterior al analisis minucioso de los datos y luego del proceso de data cleansing
aplicamos el primer paso formal del framework, analizamos y determinamos las

siguientes entidades tanto Alfanuméricas como Espaciales.

Entidades Alfanuméricas

via actualizacion
canton obra_arte
capa_rodadura parroquia
cuneta alcantarillado
puente orden

Figura 13 Entidades Alfanumérica
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Entidades Espaciales

ubicacién

punto_x

punto_y

longitud

Figura 14 Entidades Espaciales
4.3.4. ldentificar Relaciones

Ahora establecemos las relaciones existentes entre cada una de las entidades,
tanto alfanuméricas y espaciales. Si nos fijamos para nuestro desarrollo de la Base
de Datos Espacial necesitamos tener muy claro cudl seré la estructura que se va a
manejar asi como las relaciones existentes entre cada uno de las entidades.
Desarrollado las relaciones con las entidades existentes el disefio nos quedaria de la

siguiente manera:



puente

canton

A

parte de

cuneta

actualizada

cuenta

posee
parroquia /

tiene

capa_rodadura

tiene

alcantarillado

ha sid posee
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tiene

obra_arte

via

ubicada

iene

\

tid\e iene

orden

ubicacién

longitud

punto_x

punto_y

Figura 15 Relaciones Identificadas



4.3.5. ldentificar Atributos

a) Entidad via

puente

cod_canton

cod_actualiz

=

alcantarillado

calificacion_via
cod_obra a

via

observaciones
cod_parroq

cod_capa_rodad

cod_orden

Figura 16 Atributos Identificados
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b) Entidad cantén

canton dpa_descan

:

poligono

c¢) Entidad parroquia

cod_parrog parroquia —— dpa_desparro

poligono

i

d) Entidad capa_rodadura

capa_rodadur nom_capa

cod_capa

e) Entidad actualizada

cod_actualiz actualizada nom_actualiz

|

fec_actualiza anio_actuali

)
./
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f) Entidad obra_arte

cod obra_ ) obra_arte nom_obra_

g) Entidad orden

o [

4.3.6. Derivacion de Tablas

En el presente apartado lo que hacemos es definir claramente las claves primarias
y las claves secundarias en el disefio; asi como establecer claramente las entidades
espaciales dentro de nuestro disefio.

Por notacién vamos a agregar al inicio del atributo cuando sea clave primaria las
letras PK y cuando sea una clave secundaria FK; los atributos espaciales no hacen
falta una notacion especial, dado que las mismas ya se definieron anteriormente con

una linea doble en el dvalo que la presenta.

Entonces el disefio quedaria de la siguiente manera:



alcantarillado

calificacion_via

a) Entidad via

via

(FK)cod_capa_r

Figura 17 Derivacion de Tablas
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b) Entidad cantén

(PK)cod ca Ny | canton dpa_descan

Figura 18 Entidad canton derivada

o
:

c¢) Entidad parroquia

(PK)cod_parr parroquia ——— dpa_desparro

Figura 19 Entidad Parroquia derivada

i

d) Entidad capa_rodadura

(PK)cod_ca capa_rodadur nom_capa

6

Figura 20 Entidad capa_rodadura derivada

e) Entidad actualizada

(PK)cod_actualiz B— actualizada nom_actualiz

6

.\
./

fec_actualiza anio_actuali

Figura 21 Entidad actualizada derivada
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f) Entidad obra_arte

(PK)cod_obra_ I obra_arte

Figura 22 Entidad obra_arte derivada

g) Entidad orden

(PK)cod_ord orden

Figura 23 Entidad orden derivada

4.4. Desarrollo del Aplicativo.

El aplicativo que se ha desarrollado utiliza librerias propias de php para la
representacion de los mapas, con la herramienta geoserver como servidor de mapas.
Todas las herramientas usadas son open source, tratando de ser lo mas amigable
posible en su interfaz, se usa estilos css, con interface potenciada con javascript.

4.4.1. Explicacion

El aplicativo que se denomina SIP (Sistema de Infraestructura Provincial de
Chimborazo), en su primera fase presenta los datos subidos que se refieren al
Sistema de Infraestructura Vial de la Provincia, En el anexo 1 se presenta la

interface y un manual basico del uso del sistema.
4.4.2. Conexiones

Para lograr llevar desde el shape a la base de datos postgresql se utilizaron
algunas librerias nativas de php, asi como nativas de postgresgl. La conexion con el
modulo de postgis, requiere cierta configuracion, que en nuestro caso se establecié
un usuario postgres, la clave como root, el servidor localhost, el puerto 5432 y la

base de datos en postgis con el nombre de framework.
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PostGIS Connection

Username: postgres

Password: [TTT)

Server Hostt | localhost 5432
Database: framewu:an-:I

Figura 24 Conexion Postgis

El cdodigo para generar la libreria shp2pgsql desde php se especifica en el

siguiente codigo usado.

=2 <%php

1
2
3
4
5
6
7
8

Figura 25 Lineas de Codigo

En estas lineas de codigo se resume la interfaz para el llamado de la libreria
usada para la transformacion de los shape a postgis, no siendo la Unica es una de las
mas Utiles por ser nativa de postgresql. Se usa una sentencia shell_exec con el fin de
Ilamar a una executable, posteriormente se Ilamada desde el executable de shp2pgsql
se establecen los pardmetros a usarse en primer lugar va el parametro —I con el fin de
que se cree un indice espacial de la columna de geometrias tanto de las parroquias,
como de los cantones y de las vias, que son las tres entidades en donde se tienen

datos geoespaciales.

Enseguida se especifica —s para indicar el sistema de referencia de coordenadas
en el que esta expresada la capa que se usa, que en nuestro caso es el 4326, dado que

el sistema de coordenadas estd basado en WGS 84. Si hiciera falta también en este
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lugar se agrega el modo de codificacion con —W, para indicarle si es UTF-8 o Latinl

o cualquiera que sea el método que se use.

4.5 VALIDACION DEL FRAMEWORK

Para validar el framework desarrollado se han utilizado instrumentos Utiles con tal
fin. Dicha validacion se sustenta con métodos evaluativos cuantificables y de

investigacion, que son los siguientes:

e Comparativa referencial.
e Investigacion de campo.
e Tabulacion de resultados.

e Discusion de los resultados.

4.5.1. Comparativa referencial.

El framework desarrollado es aplicable en una etapa de produccion, por lo que un
procedimiento de mediciones se puede realizar comparando los diferentes
indicadores establecidos para la comprobacion de la hipdtesis que van a ser
evaluados sin el uso del framework cuando se usa exclusivamente archivos shape y

el contraste con el uso del framework en una Base de Datos Espacial.

Establecimiento de métricas

Las medidas que establezcamos para comprobar que se han ejecutado los
indicadores y que realmente sean capaces de definir el comportamiento exitoso de lo

gue queremos efectivamente comprobar deberia satisfacer los siguientes principios:

e Objetivas
e Sencillas
e Obtenibles
e Vilidasy

e Robustas

El framework requiere mediciones sobre el producto terminado, y para ello

vamos a usar la Base de Datos Espacial, que es el resultado de aplicar el marco de
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trabajo desarrollado, por lo que seleccionamos métricas para establecer los

indicadores claramente definidos en el inicio de la investigacion.

Entre los tipos de medidas establecidas para un producto Software o de
almacenamiento, escogemos solo aquellas que realmente son practicas y que
cumplen las caracteristicas mencionadas en una métrica. Por lo tanto vamos a
realizar medidas que nos proporcionan cuantitativamente resultados para
compararlos y posteriormente los cualitativos con el fin de concluir en la
comprobacion de la hipotesis planteada. Las meétricas seleccionadas son las

siguientes.

a.) Almacenamiento en disco.

Vamos a usar como meétrica el tamafio que se usa para el almacenamiento en
disco, en una comparativa basada en el archivo shape, y el valor que ocupa la Base
de Datos Espacial. Con el fin de tomar referencias reales revisamos el tamafio que
ocupa de espacio en disco los archivo shape antes de cualquier tipo de procesamiento
y los comparamos con el tamafio de espacio que ocupa luego de aplicado el

framework en la Base de Datos Espacial, a continuacion los resultados.

General | Detalles

28 archivos, 0 carpetas

Tipo: Mltiples tipos
Ubicacién: Todos en Dt
Tamafio: 8.68 MB (9,103,118 bytes)

Tamafio en 8.72 MB (9,145,368 bytes)
disco:

Atributos: [ solo lectura Opdiones avanzadas...
[ oculto

Cancelar Aplicar

Figura 26 Tamafo shape
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Con el comando: SELECT pg_database.datname,
pg_size pretty(pg_database_size(pg_database.datname)) AS  SIZE FROM
pg_database; revisamos el tamafio real que ocupan las bases de datos en postgresql
de donde se obtuvo el siguiente resultado.

Qutput pane

Data Output | Explain Messages History
datname size
name text

1 templatel 6417 kB

2 templatel 8409 kB

3 postgres 8540 kB

4 poatgis 21 sample 15 MB

5 framework 15 MB

6 diana 20 MB

Figura 27 Tamafio B.D. Postgis
Tabla 4

Comparativa shape vs B.D.

8.68 MB 15MB
10 Usuarios 1 centralizado
86.8 MB 15 MB

De la tabla anterior el archivo shape ocupa un espacio en almacenamiento menor
casi en un 50% al de la base de datos después de aplicar el framework; sin embargo,
se debe considerar que el archivo se distribuye para al menos 10 técnicos expertos en
el Departamento de Planificacion, por lo tanto el resultado real que ocupa el archivo
shape seria de:

8.68 MB * 10 (usuarios) = 86.8 MB

Que si comparamos los 86.8 MB a los 15 MB que ocupa la base de datos

espacial, el ahorro del almacenamiento en disco es realmente exponencial.
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b.) Tiempo de respuesta en busquedas.

Aunque en la préactica estan varios factores ligados al resultado tiempo que tarda
una sentencia sql en ejecutarse, tales como variables que tienen que ver con el disefio
de la base de datos, velocidad de procesamiento, tamafio de la tabla. Sin embargo,
hemos tomado como referente una consulta estdndar a uno o dos tablas indexadas
para una comparativa sencilla entre el tiempo que se demora una consulta sql y el
tiempo que se demora la misma consulta en un estimativo al hacerlo en el archivo

shape o en el Excel generado por la herramienta o dentro del SIG Cliente.

Aplicamos una serie de 10 busquedas via consultas sgl para el calculo de nuestra
tabla comparativa, las consultas que se hicieron se elaboraron de acuerdo al criterio
técnico de un experto en GIS del Departamento de Planificacion en el que se escogio
los parametros mas comunes gque se necesitan para revisar la informaciéon. Ademas
de lo expuesto, estimamos que de acuerdo al nimero de registros existentes se tiene
que tardar en buscar cada registro un estimativo de 2 mili segundos por cada tupla,
por lo tanto por cada dato que busquemos en el shape determinamos los mili
segundos que nos demoramos en mostrarlo. Las consultas hechas se encuentran en

el anexo 2. De lo expuesto se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 5
Consultas
Consulta ' T. postgresql T. shape

Por cantdn Riobamba 820 ms 735 * 2 = 1470
Por cantdn Alausi 647 ms 329 * 2 = 658
Por cantén Chambo 142 ms 137 *2 =274
Por capa de rodadura Lastrado 937 ms 854 * 2 =1708
Por capa de rodadura Tierra 773 ms 1049 * 2 = 2098
Por capa de rodadura Asfalto 297 ms 586 *2 =1172
Por calificacion de capa Bueno 438 ms 757 *2 =1514
Por calificacion de capa Regular 657 ms 854 * 2 =1708
Por calificacion de capa Malo 859 ms 1092 * 2 = 2184
Por orden 4 orden 1459 ms 1839 * 2 = 3678
Por orden 3 orden 430 ms 691 * 2 = 1382
Por parroquia Columbe 94 ms 145 * 2 =290
Por parroquia San Andrés 125 ms 177 *2 =354
Por parroquia Achupallas 78 ms 42 *2 =84
Por longitud <5 1460 ms 2537*2= 5074

Por longitud >=5 500 ms 169 * 2 = 338
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c.) Tiempo de generacién de informes.

La importancia para generar informes o reportes de la informacién, es en si
realmente lo més critico desde el punto de vista del usuario; para él deberia ser
transparente el trabajo que el desarrollador o expertos en GIS hace por detras para
conseguir un resultado, y dado la orientacion gerencial que tiene el sistema
propuesto, hemos considerado de vital consideracion, el calculo del tiempo que toma
emitir un reporte desde el sistema, en una comparativa con el tiempo que toma
generarlo manualmente, ya sea de la parte geografica como de la alfanumérica.
Basados en el mismo tiempo que tarda una sentencia sgl para generar el informe,
podemos determinar el mismo tiempo adscrito en la tabla anterior es la misma al
generar los informes correspondientes, de la misma manera con el tiempo que

demora en generar el reporte en el shape.
d.) Acceso masivo a la informacion

El acceso masivo a la informacion, se lo puede brindar mediante la publicacion
de los resultados en la web; basados en el nimero de visitas que tiene la pagina web
institucional por dia, podriamos concluir que ahora la informacién no es un privilegio
de un grupo reducido de técnicos o personas, sino tiene un tinte pablico y masivo. El
acceso a la pagina web institucional se da de acuerdo al registro de visitas como se

muestra en la siguiente figura:

1887638
S Hoy 229
dahAyer 1569
P Esta semana 16014
g, Semana 8998
“anterior
2 Este mes 46555

S Mes anterior 63g42
| Todos los dias 1887638

Visitors Counter

Figura 28 Contador de Visitas

4.5.2. Investigacion de campo.

Finalmente vamos a realizar un analisis no solo cuantitativo sino también

cualitativo orientado a la definicién de los resultados de las métricas que se han
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establecido. Alineado con el método cientifico, la investigacion de campo compone
las practicas y procedimientos para el levantamiento de conocimientos con el fin de
determinar las realidades, necesidades, dificultades y practicidad de la investigacion
aplicada. Para ello usamos una encuesta online que se publico dentro de la Intranet
Institucional orientada a medir los resultados obtenidos con el desarrollo de la Base
de Datos Espacial usando el framework, esta encuesta orientada al personal experto,
y también a los que hacen uso del sistema en base a los indicadores establecidos en la

variable dependiente.
Poblacion y Muestra

Dada la naturaleza de la investigacion, y tomando en cuenta que el framework
beneficia realmente a las personas expertas en el Area de Planificacion; debido al
namero de usuarios directos del framework se ha tomado una muestra no
probabilistica resultado de la formula para poblacion finita, basados en un margen
del 0,05% de error para 30 empleados que son los que van a responder la encuesta, y
son las personas del Departamento de Planificacién del Gobierno Provincial de

Chimborazo.
Calculo de la Muestra.

_ Z2PQN
~ (N—=1)E?+Z2PQ

n

En donde

n= Tamafo de muestra

Z= Valor Z curva normal (1.96) 95%

P=Probabilidad de éxito (0.5)

Q=Probabilidad de fracaso (0.5)

N=Poblacion (30)

E=Error muestral (0.05)
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Nos quedaria:

_ 1.96%(05)(0.5)(30)
= 29)(0.05)2 + 1.962(0.5)(0.5)

N=28
4.5.3. Indicadores.

Son conceptos que se puede medir o cuantificables en el ambito de la
demostracion de la hipétesis, para estimar el cumplimiento de nuestra tesis. Los
indicadores considerados son el espacio en disco, la rapidez en busquedas e informes
y el acceso masivo a la informacion. Basados en los indicadores y con el fin de
demostrarlos en el levantamiento de las encuestas establecemos 8 preguntas
orientadas a responder y cualificar los resultados obtenidos con el Sistema de

Infraestructura Provincial, y de este modo demostrar la hipotesis planteada.

Las preguntas que se usaron para la encuesta tienen dos posibles opciones de Sl'y
NO y son las siguientes:

1. ¢Considera eficiente centralizar la informacién de los shape en una Base de

Datos Espacial?

2. ¢Considera que ha mejorado la administracion del Sistema de Infraestructura

Vial al usar la base de Datos Espacial?

3. ¢Las busquedas de informacién son mas rapidas con el Sistema de

Infraestructura Vial?
4. ¢Son intuitivas las busquedas en el Sistema Generado?

5.  ¢Le han ahorrado tiempo la generacion de informes con el Sistema

Generado?

6. ¢Considera util la herramienta de generacion de Informes del Sistema

Generado?
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7. ¢Cree usted que el visto de datos espaciales generado sea Util para el acceso

masivo a la informacion?

8. ¢Considera fécil de acceder y usar a una persona sin conocimientos especiales

al Sistema Generado?

4.5.4. Tabulacion de resultados.
a.) Almacenamiento en disco.

Tabla 6

Resultados items almacenamiento

Pregunta
1 ¢ Considera eficiente centralizar Sl 28 28 100%

la informacion de los shape en una
Base de Datos Espacial?

NO 0 0%
2 ¢Considera que ha mejorado la Sl 28 28 100%
administracion del Sistema de NO 0 0%

Infraestructura Vial al usar la base
de Datos Espacial?

éConsidera que ha mejorado la
administracion del S. de
Infraestructura Vial al usar la

éConsidera eficiente centralizar
la informacion de los shape en
una Base de Datos Espacial?

B.D. Espacial?
30
30
20
20
0 0
S| NO S| NO

Figura 29 Resultados Porcentuales items almacenamiento
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Tabla 7

Resultados items respuesta en busquedas

90

No. Pregunta Opcion  Respuestas  Total %
3 ¢Las busquedas de informacion son Sl 28 28 100%
mas rapidas con el Sistema de
Infraestructura Vial?
NO 0 0%
4 ¢Son intuitivas las busquedas en el Sl 28 28 100%
Sistema Generado? NO 0 0%
élas busquedas de éSon intuitivas las busquedas
informacién son mas en el Sistema Generado?
rapidas con el Sistema de 30 -
Infraestructura Vial? il (Son
intuitivas
20 -
40 las
20 10 - busqueda
senel
0 o - Sistema
S| NO S| NO Generad...
Figura 30 Resultados Porcentuales items busquedas
c.) Tiempo de generacién de informes.
Tabla 8
Resultados items generacion informes
No. Pregunta Opcion | Respuestas | Total %
5 ¢Le han ahorrado tiempo la Sl 28 |28 100%
generacioén de informes con el Sistema
Generado?
NO 0 0%
6 ¢Considera util la herramienta de SI 28 |28 100%
generacion de Informes del Sistema NO 0 0%
Generado?




éLe han ahorrado tiempo la
generacion de informes con el
Sistema Generado?

30

20

10

S| NO

éConsidera util la
herramienta de
generacion de Informes
del Sistema Generado?

40

’ l
0

S| NO

91

Figura 31 Resultados porcentuales items generacion de informes

d.) Acceso masivo a la informaciéon

Tabla 9

Resultados items acceso a la informacion

No. Pregunta Opcién | Respuestas | Total | Porcentaje
7 ¢ Cree usted que el visto de datos Sl 28 28 100%
espaciales generado sea Util para el
acceso masivo a la informacion?
NO 0 0%
8 ¢ Considera facil de acceder y usar a Sl 28 28 100%
una persona sin conocimientos NO 0 0%
especiales al Sistema Generado?

éCree usted que el visto de
datos espaciales generado
sea util para el acceso
masivo a la informacion?

40

0

Sl NO

éConsidera facil de acceder
y usar a una persona sin
conocimientos especiales
al Sistema Generado?

40

0

S| NO

Figura 32 Resultados porcentuales items acceso a la informacion




92

4.5.5. Discusion de los resultados.

Acorde a los indicadores y las métricas establecidas claramente se puede
afirmar que se ha optimizado el espacio de almacenamiento en disco, al centralizar la
informacion del shape en una Base de Datos Espacial, usando el framework
desarrollado en el presente trabajo de investigacion; basta comparar los 15 MB
usados en la Base de Datos creada en postgis vs los 86.8 MB que es el estimativo de
uso en el archivo shape. También es importante y notorio la velocidad de respuesta
en las consultas sql realizadas como prueba; como referencia se asumio el doble en
una busqueda manual, ya sea en un archivo Excel, en el archivo shape o en el cliente
SIG. Y finalmente, basados en las estadisticas a la pagina web de la semana
precedente a la recopilacion de la informacion, es evidente que se masifica la

informacion cuantitativamente.

A su vez, los resultados obtenidos en la encuesta realizada al personal experto del
Departamento de Planificacion, en los cuatro puntos centrales que se refieren a los
indicadores y las 8 preguntas orientadas a responder dichos indicadores; claramente
se nota como el conjunto de encuestados respondio afirmativamente en todas las
preguntas efectuadas, lo que evidentemente comprueba la hipdtesis planteada al
inicio del presente trabajo de investigacion en el que se demuestra que con el uso del
framework para el disefio de la Base de Datos Espacial se optimiza el
almacenamiento en disco en el Sistema de Infraestructura Vial de la Provincia de

Chimborazo.

4.6. Conclusién del Capitulo.

Durante la aplicacion no debe dejarse de lado, los problemas l6gicos en cuestion
de instalar herramientas, realizar conexiones, desarrollar interfaces, etc., que aunque
no forman parte del desarrollo, si constituyen parte de la solucion. Finalmente, la
validaciéon del framework que es el paso que avala la solucién y demuestra la
hipotesis planteada al inicio de la investigacion. Como no mencionar los indicadores
determinados al inicio del presente trabajo, y que se busca la manera de medirlos
cuantitativamente como cualitativamente, para concluir con la optimizacién de

almacenamiento en disco.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e La alta gerencia para la toma de decisiones, necesita informacion amigable e
intuitiva para el desenvolvimiento de sus actividades; que un Sistema de
Informacion Geogréafica puede proveerlo.

e El costo de desarrollar un Sistema de Informacion Provincial, es bastante
elevado; pero resulta mas econémico que no tenerlo.

e Para la correcta consecucion de cualquier Sistema Informatico, depende en
gran medida del tiempo que se le asigne al analisis previo; mucho mas facil
es corregir en fases tempranas que en las posteriores.

e Las cuatro fases para el desarrollo del framework son claramente definidas y
explicadas; sin embargo, no menos importante es la consideracién adicional
que debe tener en cuanto a velocidad de respuesta y futura expansién de la
base de datos espacial.

e EIl planteamiento de indicadores claros y medibles desde el inicio de la
investigacion, ayudaron a que podamos cualitativamente y cuantitativamente
de manera sencilla demostrar la hipétesis planteada.

e EI framework traslada un shape a Base de Datos Espacial. Sin embargo, es
preferible el desarrollo de la Base de Datos Espacial en el mismo inicio del
proyecto de georeferenciacion para en lo posible disminuir los archivos
shape.

e Concluimos que el framework de desarrollo EAR Espacial si optimiza el
almacenamiento en disco, agilita las basquedas, genera informes de manera

rapida y permite un acceso masivo a la informacion.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Se sugiere que los datos espaciales sean manejados con bastante prolijidad,
dado que son el plus en cualquier tipo de aplicacion.

e Es necesario que se determine muy bien los requerimientos de la Base de
Datos Espacial, en la etapa de andlisis previo con el fin de evitar errores
posteriores.

e Serecomienda el uso de técnicas de data cleansing en los datos alfanuméricos
y espaciales al momento de usar el framework.

e Dada la complejidad de estos sistemas se sugiere una planificacion bien
establecida y correctamente desarrollada cuando se trate de implementar
sistemas de informacion geografica.

e De las herramientas estudiadas, se sugiere el uso de software open; por

cuestiones de escalabilidad, seguridad, costos, independencia, entre otros.
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Anexos 1

El Sistema de Infraestructura Vial del Gobierno Provincial de Chimborazo es el
inicio de una Plataforma completa de servicios denominado Sistema de Informacion
Provincial, en donde se van a incluir no solo el sistema Vial, sino también y
posteriormente los ejes de Ambiente, Produccion y Turismo en una consolidada
plataforma georeferenciada para el servicio a la Comunidad de la Provincia y del

Pais.

Como inicio de las tareas se subié la Base de Datos Espacial, siguiendo una serie

de pasos descritos a continuacion:

1. Seinstalo la version 9 de Postgresql, incluyendo el modulo del Postgis.
2. Se subieron los datos desde el shape al postgis, utilizando librerias y
sentencias, tal como

shp2pgsql -s 4326 -1 -W LATIN1 d:\vias_50000_GADPCH_2012 vias > d:\vi.sq|

3. Al ejecutar el pgAdmin, se procedi6 a realizar algunas sentencias con el fin
de limpiar los datos

La Base de Datos Espacial después de las modificaciones efectuadas

quedo de la siguiente manera:

(7
M

File Edit Plugins View Tools Help

PO W BERS &
Object browser

' a
-P Properties | Statistics Dependencies Dependents ¥
-§&» Catalogs (2) P hd

% Event Triggers (0) Property Value ~
}{? Extensions (7) £=Name diana
-89 Schemas (5) = om 24728
K % slony Replication {0) 7= Owner postgres
-] framework =acL
% Ejﬁ:‘grflg(;)ars © f Tablespace pg_default
,‘% Extensions (7) f Default tablespace pg_default
& Schemas (4) = Encoding UTFa
E-& public #=/Collation Spanish_Ecuador, 1252
™ Collations (0 “=|Character type Spanish_Ecuadar. 1252
Domains (0) =/ Default schema public
FTS Configurations (0} = Default table ACL
~{lll FTS Dictionaries (0) #=|Default sequence ACL
--§=) FT5 Parsers (0) ¢=|Default function ACL
[ FTS Templates (0) = Default type ACL
- Functions (1095) #= Allow connections? Yes
% Sequences (3) =|Connected? Yes
3 Tables (7) = Connection lmit -1
B[ calificacion_capa £=|qustem datahass? [T v
[ capa_rodadura < >

+ [ dice_dpa2011_chimborazo_por_parroquias
[ gea_dpa_chimborazo_por_cantones_2010 501 pane X
(- orden -- Database: diana

- [ spatial_ref sys

-- DROP DATABASE diana;

o - W% Trigger Functions (2)
’ Views (4) CREATE DATABASE diana
@ tger WITH OWNER = postgres
ENCODING = "UTF&"
TABLESFACE = pg_default
LC_COLLATE = 'Spanish Fcuador.1252"
LC_CTYPE = 'Spanish_Ecuador.1252'
CONNECTION LIMIT = -1;

@ tiger_data

-~ topology

%8 Slony Replication ()
mastois_21_sample

v | postdres
Ui, Tablespaces (2)

.79 Group Roles (0) bl | 3 >

Retrieving details on database diana... Done, 2.92secs
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Como se puede observar los nombres de las tablas que conforman la Base
de Datos coinciden con los disefiados en el framework, los nombres
importadores  directamente desde los shape conservan la misma

denominacion.

Ya dentro de la Base de Datos en Postgis, es sumamente facil trabajar con
los datos y hacer consultas de cualquier tipo a los datos georeferenciados;

pues se aplica el lenguaje SQL para las consultas.

A continuacion sentencias sql para recoger datos, enlazando tablas y con

ello trabajar con un sistema relacional.

Pregunta por el canton guano, entre la tabla de vias y la de cantén

SELECT

FROM

vias_50000_gadpch_ 2012, geo_dpa_chimborazo_por_cantones_2010

where

vias_50000_gadpch_2012.canton=geo_dpa_chimborazo_por_cantone
s 2010.dpa_descan and
geo_dpa_chimborazo_por_cantones_2010.dpa_descan='"GUANO",
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File Edit Query Favourites Macros View Help
PRI BER2| A L] b Rl m| P [0 dmonpestyestocshostssa Iv]
SQL Editor | Graphical Query Bulder | Saathead X
Previous queries | v|  Delete Delete Al
SELECT ~
FROM
vias_50000_gadpeh_2012, geo_dpa_chimborazo_por_cantones_2010
where
vias_S0000_gadpch_2012.canton—gen_dpa_chimborazo_por_cantones_2010.dpa_descan and geo_dpa_chimborazo_por_cantones_2010.dpa_descan="GUANO';
v
< >
Output pane X
|| Data Output | Explain | Messages | History | -
tramo longitud_1 | actualizad fecha afio cantor obra_arte N
character varying(150) double precision| | varying(10)| ing(5)| varying(15)| varying
1 VIA T 3.134796162 EDGAR DAMIAN 2012 GURNG
2 |SILVERIA - VIA CALSHI HIERBA BUENA 2.231498441 EDGAR DAMIAN 2012 cuae
3 SAN ANDRES-JOSEFINA 1.178842153 EDGAR DAMIAN 2012 GUANC
4 LA JOSEFINA - STA LUCIA DE TAMBO - SAN ISIDRO 0.699130225 EDGAR DAMIAN 2012 GUANQ
5 PICHAN-SAN FABLO 6.303906655 EDGAR DAMIAN 2012 GUANC
6 PICHAN CARLOS FIN DE CAMINO 2.979329302 EDGAR DRAMIAN 2012 GUANQ
7 TRAMC & 0.357340787 EDGAR DAMIAN 2012 GUANO
8 PICHAN SAN CARLOS - SANTA LUCIA DE TEMBO 7.97266064 EDGAR DAMIAN 2012 GURNG
9 \VIA SAN JACINTO-SAN GERARDO 0.128753255 ALVARO DELLI 2012 GUANG
10 | TREMC B 1.470535911 EDGAR DAMIAN 2012 GURNG
11 |BARRIO 5SAN RAFAFL-SAN VICENTE LLINGUINDE 2.01374022 EDGAR DAMIAN 2012 GUANO
12 SAN ISIDRO-BARRIO SAN RAFAEL 0.439826413 EDGAR DAMIAN 2012 GUANO
13 SAN ISIDRO-DELICIA-TUTUCPALR 1.661959613 EDGAR DAMIAN 2012 GURNQ v
< >
OK. Unix Ln7, Col 1, Ch 231 545 rows. 3553ms

b. Pregunta por el tipo de capa ‘REGULAR’ enlazado con las tablas

SELECT

FROM

vias_50000_gadpch_2012, calificacion_capa

where

vias_50000_gadpch_2012.calif _capa=calificacion_capa.cod_calificacion

and calificacion_capa.nom_calificacion="REGULAR;

File Edit Query Favourtes Macros View Help
! EH| R an Ll bkign|? MDWamawnrknnDoshgres@nm\hnstzsﬁz
SQUEditor | Graphical Query Buider | || S
Previous queries | Delete Delete Al
SELECT ~
FROM
vias_S0000_gadpch 2012, calificacion _capa
where
vias_50000_gadpch_2012.calif_capa=calificacion_capa.cod_calificacion and calificacion capa.nom calificacion='REGULAR'; v
< >
Cutputpane x
Data Qutput | Explain | Messages | Hstory | -
tramo longitud_1 | actualizad fecha afio cantor obr ~
character varying(150) double precision | varying(10)| fing(5)| varying(15)| cha
SAGUAZO LA UNION- CAHUAJI ALTO-CHAZO ALTO - TRAMO 1 0.895494374 FERNANDO VASCONEZ 2012 GUANQ
(GUANQO - SAN ANDRES 3.653564653 ADMINISTRADOR 2012 GUANC
LA JOSEFINA - STA LUCIA DE TAMBO - SAN ISIDRO 0.517566483 EDGAR DAMIAN 2012 GUANQ
SECAO TROJE SAN BARTOLO CASTUG ALTO 1.926986976 ALVARO DELLI 05-07 2012 COLTA ALC
ALACAC - SANTA ANA DE GUANO 0.656967594 ALVARO DELLI 2012 GURNG PUE
ALACAO - SANTA ANA DE GUANO 0.213613166 ALVARO DELLI 2012 GUANG FUE
0.428005792 TRAMO 08 2012 RIOBAMBA
4 ESQUINAS - BATZACON -5SIGSIFAMBA 1.391694375 EDGAR DAMIAN 2012 GUANG
|VIA LLAMALLUM 3.347624799 FERNANDO VASCONEZ 15-08 2012 CHUNCHI
|VIL MAGNR CHUNCHI 3.268727368 FERNANDO VASCONEZ 09-08 2012 CHUNCHI cun
SAN VICENTE-TAMBO BAJO 15.5 EDGAR DAMIAN 2012 COLTA
PICHAN-SAN PAELO 6.303906655 EDGAR DAMIAN 2012 GUANQ
RUMICRUZ-CATEQUILLA-TITAICUN 0.373478491 FERNANDO VASCONEZ 2012 CHAMBO ALC
IVIL MAGNR 'CHUNCHI 1.550833936 FERNANDO VASCONEZ 09-08 2012 'CHUNCHI con ¥
>
Unix: Ln7,Col 1, Ch 132 854 rows. 1203 ms
I[:] | B *
Paginai 4 de9 | Palabras 9482 | B | w00 (00U
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Consulta por tipo de capa de rodadura, consulta TIERRA, enlazado
entre tablas

SELECT

FROM

vias_50000_gadpch_2012, capa_rodadura

where

vias_50000_gadpch_2012.capa_rodad=capa_rodadura.cod_capa and

capa_rodadura.nom_capa="TIERRA';

File Edit Query Fav

tes Macros View Help

SHI BB [N AL DM 8| P O famewokon postoresslocabostisssz -]
SQUEditor | Graphical Query Buider | - || EEE= £
Previous queries v| peet [ Dektel
EROM
wias_S0000_gadpch_2012, capa_rodadura
uhers
vies_S0000_gadpch_2012.capa_rodad=capa_rodadura.cod_capa and cap_rodedura.nom_capas'TIERRA':
< >
Output pare x
Data Output | Explan | Messages | History | =
tramo longitud_1 | actualizad fecha aiio canton obra_arte "
character varying(150) double precision i ying(10)| | varying(15) varying
1 [IA JOSEFINA - STA LUCIA DE TAMBO - SAN ISIDRO 0.517566483 EDGAR DAMIAN 2012 cuano
2 |aacao - samma mm DE GUANO 0.656967594 ALVARO DELLT 2012 cuano UENTE
3 [ALACRO - SMNIA MWA DE GUANO 0.213613166 ALVARO DELLT 2012 cuato UENTE
4 0.428005752 TRAMO 08 2012 RIOERMEA
5 e - 110 4.731299427 EDGAR DAMIAN 2012 Guato
6 TraMo 71 1.234141051 EDGAR DAMIAN 2012 RICEAMEA
7 |t 179 1.462978238 EDGAR DAMIAN 12-07 2012 cuatio
8 |LIGLIc-1A VAQUERIA 1.904246284 FERANDO ZABALA 2012 coLta ALCANTARILIATG
o |12 SIIVERIA  caummeNTO 3.48620327 VAN ROJAS 2012 cuano
10 (VIA I PUNTILLA-PANAVERICANA SUR 2 0.716926347 FERNANDO ZABALA 2012 coLTa
11 (VA B 125 ROSAS DESVIO A GAHUIN GRANDE 0.365627169 CRISTIAN PALACIOS |31-07 2012 PALLATANGA
12 |pUsfiAG JESUS DEL GRAN PODER - LA DELICIA - TRAMO 1 1.437045573 EDGAR DAMIAN 2012 GUANO
13 |DESVIO EL MANZANO-CHOGLONTUS 1.344031203 CRISTIAN PAIACIOS 2012 sEnTEE
14 |pusiiac VI vaTPRRATSO 3.801801768 £0GAR DAMIAN 2012 o v
< >
oK. Unix  Ln7,Col 1, Ch 163 08rons. 1140ms

] |

—
FROM

Pagin= & de 10 | Palabres: 9483 | <3 |

| E
[Elpess 0 c——U—@

Consulta por tipo de orden, consulta 1 ORDEN, enlazado entre tablas

SELECT

FROM

vias_50000 gadpch_2012, orden

where
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vias_50000_gadpch_2012.orden=orden.cod_orden and orden.nom_orden='1

ORDEN;}

File Edit Query Favourites Macr

os View Help

EH|$ Sl Pl PRl n|F ‘ 01 framework on postgres @locahost: 5432

SQL Editor | Graphical Query Bulder | | e x
Previous queries ¥| et Delete Al
SELECT ~
,
FROM
vias_50000_gedpeh 2012, orden
whers
vias_§0000_gadpeh 201 0d_orden and ord ) orden='1 GRDEN'; v
< >
Output pane X
Data Output | Explain | Messages | History | s
tramo longitud_1 actualizad fecha afio canton obra_arte capa_rodad calif_ca) ~
character varying(150) double precision| i | varying(10)| | varying(15)| varying(30) character varying(30) charact:
LIMITE PROVINCIAL SAN ANDRES RICBAMBA | 1.592087876 IVAN ROJAS 2012 GURNO ALCANTARILLADO CUNETA 3 1
RED ESTATAL RIOBAMER -PENIFE-BANOS 0.611135887 CRISTIAN PALACICS 2012 BENIEE ALCANTARILLADO CUNETA 3 1
FANAMERICANA - COLTA 0.246278401 | IVAN ROJRS 2012 RIOBRMBA ALCEANTARILLADO CUNETA PUENTE 3 1
RED ESTATAL RIOBAMER -PENIFE-BANOS 2.132814234 CRISTIAN PALACICS 2012 BENIEE ALCANTARILLADO CUNETA 3 1
FANAMERICANA - COLTA 1.374609875 IVAN ROJRS 2012 RIOBRMBA ALCEANTARILLADO CUNETA PUENTE 3 1
PANAMERICANA - COLTA 0.395744655| IVAN ROJRS 2012 RIOBRMBA ALCANTARILLADO CUNETA PUENIE 3 1
LIMITE FROVINCIAL SAN ANDRES RIOBAMBA |  3.992567252 IVAN ROJAS 2012 GO ALCANTARILLADO CUNETA 3 1
LIMITE PROVINCIAL SAN ANDRES RICBAMBA |  2.508455023 IVAN ROJAS 2012 GURNO ALCANTARILLADO CUNETA 3 1
LIMITE FROVINCIAL SAN ANDRES RIOBAMBA |  3.992567252 IVAN ROJAS 2012 GO ALCANTARILLADO CUNETA 3 1
LIMITE PROVINCIAL SAN ANDRES RICBAMBA | 1.396367004 IVAN RGJAS 2012 GURNO ALCANTARILLADO CUNETA 3 1
[VIA JOYASHI (PANAMERTCANA) 2.539802691 FERNANDO VASCONEZ |13-08 2012 CHUNCHI ALCANTARILLADO CUNETA 3 1
[VIA JOYASHI (PAAMERICANA) 1.572615277 FERNANDO VASCONEZ |13-08 2012 ‘CHUNCHI ALCANTARILLADO CUNETA 3 1
[VIA JOYASHI (PANAMERICANA) 0.949044318 FERNANDO VASCONEZ |13-08 2012 ‘CHUNCHI ALCANTARILLADO CUNETA 3 1
CHUNCHI-RIOBAMBA II PARTE 0.946671243 | IVAN ROJRS 2012 ALADST ALCENTARILLADO CUNETA PUENTE 3 1 v
< >
oK. Unix Ln 7, Col 1, Ch 137 135 o, 110ms

II-] |

Pagina: 5de 10| Palabras: 10484 | <& |

4. Posteriormente se instalé el Geoserver.

IE=

| B
2= 10w (U (&

5. A continuacion se instalé el QGis, y se hizo la conexion con el almacén de

datos de postgis

6. Finalmente, se subid el aplicativo para la representacion de los datos en sus

respectivos mapas.

Aplicativo

Al aplicativo que esta colgado en la web se lo puede acceder desde la pagina web

de la Institucion:

www.chimborazo.gob.ec en la parte inferior derecha con el titulo. Sistema de

Informacién Provincial.

El aplicativo tiene las siguientes pantallas:

Pantalla de Inicio


http://www.chimborazo.gob.ec/
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« st ot

| P AP T T s = ]

« C 1) locathostsig

INVITADO
INVITADO
ADMINISTRADOR

Cuando se logea como invitado, tiene acceso a los reportes y cuando se logea

como administrador, tiene acceso a las conexiones y claves.

El usuario Administrador tiene el nombre admin y la clave utics; el usuario

invitado tiene nombre admin y clave admin.

El administrador tiene las siguientes opciones:
. Pleé & 0 20 B

|8 coy
USUARIO: jaime ‘
SALIR I

€ P & locamont/s/prncips_compras/prncips_compras php
A&z GADPCH
NG SRS
(EERRRGEGEA Sistema de Informacion Provincial
N - —-—- -
" mm' MAPAS INFRAESTRUCTURA VIAL

Iniciando con el mend, encontramos en la administracion la opcion de conexion.

Si escogemos en esta opcion se abre la libreria correspondiente para la configuracién

de la conexion y los pardmetros con los que se va a comunicar con postgresqgl y el

maodulo de postgis.

La pantalla que se abre es la siguiente:
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PostGIS Connection

View connection details...

Import | Export

Import List
Shapefile Schema Table Geo Column SRID Mode Rm

Add File

Options.. Import About Cancel

Log Window

Dentro de la cual establecemos los parametros de comunicacion que debemos

realizar para la conexion con postgis, tal como se muestra en la siguiente figura:

PostGlS Connection

Usernarme: localhost
Password: sene
Server Host | localhost 5432

Database: frameworki

OK

Dentro de las opciones que disponemos encontramos la importacién y

exportacion desde archivos shape, o desde una tabla.

Menu de Mapas

También tenemos dentro del sistema un mend para mostrar los mapas generados
desde el geoserver, entre los que disponemos se encuentran:
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Podemos elegir entre mapas caracterizados por canton, por tipo de rodadura, por

estado de la via y por clasificacion de orden.
Generados de mapas geo server

Para disponer de los mapas que se van a representar necesitamos de un servidor
de mapas, para el presente trabajo se escogid geoserver; en este mapa configuramos
lo que tiene que ver con los datos en los cuales incluye la comunicacién con el motor
de base de datos postgis.

€ @ o ! . o Map @ Fle a o z0-|=
h Previsualizacion de capas
e Desplega tadas bas capas configuradas en GeoServer y proporciona una vista previa en varos formatos.
Resutados 1 2 24 (de un total de 24 kems)
Tipo  Nombre Titulo
B nurcArc_Sample A sample ArcGnd fle
B nurcmosac mosaic
¥ B nurcimg_sample North Amarica sampl imagery
Servicios sfiarchskes Spearfish archeological skes
B v
;‘ " :I‘_ stbugstes Spearfish bug locations OpanL Selex
settings B stresticted Spearfish restricted areas Openlayers KML GML | Seleccionar una
§ Global
[T stroads Spearfish roads
PP Rasarhis @raara fani s i [ Ralarricnar una

Generamos las capas que necesitemos para la representacion de acuerdo al

principio de busqueda. Se puede personalizar las sentencias sgl que vamos a generar
en el mapa.
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Anexo 2

La encuesta realizada se encuentra en el siguiente link, que se publico en la

intranet de la Institicién, brindando un acceso directo a todos los interesados.

https://docs.google.com/forms/d/1R7H1V91502egfOFI180DkCanR1e56Alklhbg-

nWNKbss/viewform?usp=send form

Las consultas realizadas junto con el tiempo que se tardo cada una de ellas se

presenta a continuacion.

e Por cantén Riobamba

SQL Editor | Graphical Query Builder

Previous queries

SELECT * FROM wias_ 50000 _gadpch 2012 WHERE canton = "RIOBAMBA'|

<

Output pane

Data Qutput Explain Messages | History

Total guery runtime: 820 ms.
735 rows retrieved.

e Por cantén Alausi

SQL Editor | Graphical Query Builder

Previous gueries

SELECT * FROM wias_50000_gadpch 2012 WHERE canton = "ALAUSI';

<

Qutput pane

Data Cutput Explain Messages | History

Total query runtime: 647 ma.
329 rows retrieved.

e Por cantén Chambo

SQL Editor | Graphical Query Builder

Previous queries

SELECT * FROM vias_50000_gadpch 2012 WHERE canton = "CHRMBO';

<

Output pane

Data Qutput Explain Messages | History

Total query runtime: 142 ms.
137 rows retrieved.



https://docs.google.com/forms/d/1R7H1V9l502egfOFI80DkCanR1e56A1klhbq-nWNKbss/viewform?usp=send_form
https://docs.google.com/forms/d/1R7H1V9l502egfOFI80DkCanR1e56A1klhbq-nWNKbss/viewform?usp=send_form

e Por capa de rodadura Lastrado

J SQL Editor ] Graphical Query Builder ]

Previous queries |

SELECT * FROM wvias_50000_gadpch 2012 WHERE capa rodad = "LASTRADO';

<

Qutput pane
| Data Output | Explain | Messages | History

Total query runtime: 937 ms.
854 rows retrieved.

e Por capa de rodadura Tierra

SQL Editor | Graphical Query Builder
Previous queries

SELECT * FROM wvias_50000_gadpch 2012 WHERE capa_ rodad = 'TIERER";

QOutput pane
| Data Output | Explain | Messages | History

Total gquery runtime: 773 ms.
1049 rows retrieved.

e Por calificacion de capa Bueno

J SQL Editor l Graphical Query Builder ]

Previous queries |

SELECT * FROM wvias_50000_gadpch 2012 WHERE calif capa = 'BUENO';

<

Output pane

| Data Qutput | Explain | Messages | History

Total guery runtime: 438 ms.
757 rows retrieved.

e Por calificacion de capa Regular

I_[ SQL Editor ] Graphical Query Builder ]
IPrewous queries |

| SELECT * FROM wias_50000_gadpch_ 2012 WHERE calif capa = 'REGULAR';

Output pane
| Data Output | Explain | Messages | History

<

Total gquery runtime: 657 ms.
854 rows retrieved.

e Por calificaciéon de capa Malo
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I_[ SQL Editor | Graphical Query Builder

IPrevious queries |

Qutput pane
| Data Qutput | Explain | Messages | Histary

Total query runtime: 859 ms.
1092 rows retrieved.

SELECT * FROM wias_350000_gadpch 2012 WHERE calif capa = "MALO';

€

e Por orden 4 orden

| s Editor | Graphical Query Buider |

Previous queries |

SELECT * FROM wvias_50000_gadpch 2012 WHERE orden = '4 ORLDEN';

<

Output pane
| Data Output | Explain | Messages | History |

Total gquery runtime: 1459 ma.
1839 rows retrieved.

e Por orden 3 orden

|| sQL Editor | Graphical Query Buider |

Previous queries |

SELECT * FROM vias_50000_gadpch 2012 WHERE orden = '3 ORDEN';

<

Qutput pane
| Data Qutput | Explain | Messages | History

Total guery runtime: 430 ms.
691 rows retrieved.

e Por parroquia Columbe

I_[ SQL Editor | Graphical Query Buider |
IPre\ricus queries |

| SELECT * FROM wvias_50000_gadpch 2012 WHERE parroquia = 'COLUMEE';

Qutput pane
| DataOutput | Explain | Messages | History

Total query runtime: 94 ms.
145 rows retrieved.

£

e Por parroquia San Andres
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|| oL editor | Graphical Query Buider |

IPrewous gueries |

‘Qutput pane
| Data Output | Explain | Messages | History

Total query runtime: 125 ms.
177 rowa retrieved.

SELECT * FROM vias_50000_gadpch 2012 WHERE parroquia = "SAN RNDRES';

<

e Por parroquia Achupallas

|| sQuEditor | Graphical Query Buider |

Previous queries ‘

SELECT * FROM wvias_50000_gadpch_2012 WHERE parrogquiaz = 'ACHUPALLRS';

<

Output pane
| Data Qutput | Explan | Messages | Hstory |

Total query runtime: 78 ms.
42 rows recrieved.

e Por longitud <5

|| SQL Editor | Graphical Query Builder |

IPreuious queries |

SELECT * FROM wvias_50000_gadpch 2012 WHERE longitud 1 <5

<

QOutput pane
| Data Output | Explain | Messages | History

Total guery runtime: 1460 ms.
2537 rows retrieved.

e Por longitud >=5

|| sou editor | Graphical Query Buider |

IPre\rious queries |

SELECT * FROM wias_50000_gadpch 2012 WHERE longitud 1 »>=5

<

Qutput pane
| Data Output | Explain | Messages | History

Total query runtime: 500 ms.
169 rows retrieved.
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