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Resumen

Unholster es una empresa que se dedica al desarrollo de software a medida para clientes en
distintos rubros, con énfasis en el uso y anélisis de datos. Dentro de sus proyectos internos,
existe uno que consiste en visualizar datos geograficos interesantes, como, por ejemplo, el
padrén electoral chileno, con el objetivo de descubrir patrones o relaciones en los datos.
Estas visualizaciones muestran la concentraciéon de puntos geogréficos en las distintas calles
de un area de interés, y se destacan conjuntos de calles con un alto nimero puntos. Sin
embargo, el proceso para generar estos mapas es lento, con muchas etapas ejecutadas en
forma manual, lo que hace poco viable la generaciéon de nuevas visualizaciones, u ofrecer este
sistema como un servicio.

En este trabajo de titulo se propone crear un sistema que automatice la creacion de
estas visualizaciones, y que ademaés disminuya el tiempo de generacion. Ademaés, este sistema
tendra una interfaz web que permita a distintos usuarios subir sus propios conjuntos de datos
a visualizar, dando la posibilidad a que esta plataforma sea ofrecida como un servicio de parte
de Unholster a sus clientes.

Para esto, primero se estudié el proceso manual de generacion de visualizaciones, identi-
ficando las distintas etapas y las oportunidades de mejora. Con esta informacion se diseno
un nuevo proceso que permite acelerar las operaciones a realizar, basandose en un modelo de
datos que separa las calles y manzanas de los datos que se visualizaran. Ademas se introduje-
ron mejoras, como acotar el nimero de objetos que participan en las operaciones que realiza
el sistema. Se establecieron las acciones que los usuarios pueden realizar en el sistema, y se
definié una interfaz web para que la interaccion sea simple y amigable.

Una vez definido el nuevo proceso y modelo de datos, se implement6 una aplicacién que
expone una API y una interfaz web al usuario, y que implementa las operaciones descritas en
este trabajo basandose en el modelo de datos planteado. Asi, el sistema es capaz de generar
visualizaciones para distintos tipos de datos geogréaficos, con una minima participacion de los
usuarios y alcanzando los objetivos de tiempo planteados. Tanto el proceso como el sistema
fueron validados por los directores de Unholster, quienes se mostraron satisfechos al ver que
la aplicacién cumple con los objetivos y los requisitos de usabilidad y tiempo de ejecucion.

Finalmente, este trabajo representa un primer prototipo a lo que se espera sea un nuevo
producto dentro de la empresa. Ahora generar visualizaciones de mapas es un proceso rapido
y mayormente automatico, por lo que puede ser ofrecido a clientes que quieran explorar y
analizar sus datos geograficos en forma visual, abriendo una nueva oportunidad de negocio
para Unholster.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Unholster es una empresa chilena fundada el 2008, se dedica al desarrollo de software a
medida para clientes en distintos rubros, con énfasis en el uso y analisis de datos. La mayoria
de estos proyectos puede clasificarse en una de dos categorias: por un lado proyectos que se
enfocan en automatizar procesos criticos de empresas, que manejan sus flujos de informacion
de forma manual, con muchos actores involucrados, para pasar a sistemas automaticos con
trazabilidad de datos. Por otro lado, proyectos con clientes que manejan grandes cantidades
de informacion, con distintos origenes, donde se requiere implementar una gobernanza de
datos, con una plataforma que permita utilizarlos para los distintos procesos de la empresa
y ademas hacer anélisis sobre ellos.

Dentro de la empresa también se desarrollan proyectos de interés interno, uno de ellos
consiste en visualizar datos geograficos interesantes, tanto para uso de Unholster como para
sus clientes. Estos datos son de todo tipo, refiriéndose a personas naturales, instituciones,
lugares, entre otros. Un ejemplo son los datos contenidos en el padréon electoral chileno,
donde se encuentra la direccién electoral de los votantes del pais, junto con informacion
como la circunscripciéon a la que pertenecen, el distrito, nimero de mesa, entre otros. Si
bien esta informacién es por si misma valiosa, no siempre es facil de consultar, en especial si
los parametros de consulta incluyen componentes geograficas, por ejemplo si se quiere saber
datos sobre los votantes en un area especifica.

En estos casos, es deseable disponer de estos datos visualmente en un mapa mediante
simbologia o heatmap, que es una visualizaciéon sobre mapas donde se muestra informacion
usando una serie de colores. Esto se ejemplifica en la Figura [I.I] de esta forma se puede
hacer una revision por sector/lugar de los datos consultados. En el caso de la Figura ,
se identifican &reas con una alta concentracion de votantes dentro de distintas comunas del
distrito electoral n°dl] Esta informacién es especialmente ttil para los candidatos politicos

'El distrito 9 se compone de las siguientes comunas: Conchali, Renca, Huechuraba, Cerro Navia, Quinta
Normal, Lo Prado, Recoleta e Independencia.
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Figura 1.1: Mapa que muestra las comunas del distrito n°9 y, en azul, areas con una alta
concentraciéon de votantes.

en estas comunas, ya que les permite planificar de mejor manera sus campanas electorales.

Si bien existen soluciones comerciales para generar mapas a partir de datasets con com-
ponentes geograficas, éstas son caras y por lo general debe generarse cada mapa en forma
individual, siendo dificil generar un mismo mapa usando distintos conjuntos de datos. Por
otro lado, la generacion manual de estos mapas en Unholster es extremadamente lenta, to-
mando un dia de trabajo de una persona, aproximadamente, para la vista de una comuna.

1.2. Motivacidon

Al momento de comenzar esta memoria, los mapas como el de la Figura [1.1] se generaban
manualmente en Unholster; es decir, no habia un proceso automatico para procesar los datos
y dibujar los mapas. Este proceso manual es lento: generar el mapa de una comuna toma
un dia de trabajo de una persona; esta limitacion es muy fuerte, generar el mapa de una
ciudad como Santiago o una regién podria tardar semanas. No es escalable, ya que se debe
hacer un tratamiento de los datos que se quieren integrar al mapa, identificar visualmente las
areas del mapa que se desea visualizar, y marcar las zonas con una mayor concentraciéon de
datos. Si los datos o los mapas de base utilizados cambian, se debe ejecutar el proceso desde
el principio.

Al visualizar datos en un mapa, los requerimientos sobre los datos a mostrar vienen de
los clientes; este es un problema dinamico, pues los usuarios finales pueden querer ver y
comparar diferentes segmentos de usuarios, o bajo distintas condiciones, de forma iterativa.



Es aceptable que la generacion de estos mapas tarde horas, pero no semanas para una ciudad
completa, como ocurria con el proceso manual, ya que se pierde el propésito de generar
distintos mapas para su comparacion y analisis.

El proceso manual carece de herramientas de anélisis al generar los mapas, es decir, al
iniciarse este trabajo no se podia mostrar todo lo que se quisiera graficar en la plataforma,
con una o varias agrupaciones recomendadas que permitan al usuario final iterar con ellas
para encontrar la que mas acomode sus objetivos de negocio. Como ejemplo, se podria querer
visualizar la poblaciéon de votantes del ano 2013 y comparar con los votantes del ano 2009;
para luego comparar con los votantes registrados para el anio 2017. Con el proceso manual se
deben generar dos visualizaciones distintas, con todo el tiempo que esto significa, en lugar de
generar una visualizaciéon que permita agregar o quitar conjuntos de datos, como los votantes
de un ano especifico.

Como parte del proceso manual mencionado anteriormente, se encuentra la identificacion
de intersecciones entre las calles para generar las distintas cuadras, de manera similar a como
se ve en la Figura[I.2} se deben encontrar todas las intersecciones de calles, marcadas como
puntos en la figura, para asi identificar los segmentos que las componen. Sin embargo, este
proceso no identifica las manzanas que estos segmentos crean. Sin tener esta informacion
disponible, se pierden muchas potenciales visualizaciones en que las agrupaciones podrian
hacerse por manzanas en lugar de por calles o cuadras, como ocurre en el caso de el Censo,
donde los resultados son entregados segin cada manzana encuestada.
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Figura 1.2: Cada linea entre dos puntos es un segmento de calle o cuadra, dato que se puede
guardar en una base de datos para su posterior analisis.

Por tltimo, dado que todo el proceso se hace en forma manual y particular a la visualiza-
cion a generar, no es posible ofrecer a clientes la posibilidad de crear mapas a partir de sus
propios datos, ya que esto requeriria que entreguen esta informaciéon a Unholster. Seria prove-
choso tener una API (Application Programming Interface) que exponga las funcionalidades
del sistema, y permita a los usuarios interactuar con este en forma directa; asi Unholster
puede ofrecer esta interfaz a sus clientes como un servicio.



1.3. Objetivos

A continuacién se presentan el objetivo general y los objetivos especificos de este trabajo
de titulo.

1.3.1. Objetivo general

El objetivo de esta memoria es disenar, construir y validar un sistema que automatice el
proceso de generacion de heatmaps a partir de datos geolocalizados, que disminuya el tiempo
de creacién de un mapa en un 75 % con respecto a lo que demora el proceso manual.

Ademés, para facilitar el acceso de los usuarios al sistema, se deben implementar una API
y una interfaz web de esta.

1.3.2. Objetivos especificos

e Estudiar el proceso actual de generaciéon de mapas e identificar oportunidades de mejora
y automatizacion de este.

e Disenar e implementar un proceso automético para generacion de heatmaps sobre ma-
pas, dado algiin conjunto de datos de entrada.

e Validar funcionalidad del proceso segiin tiempos de ejecucion, los datos de entrada, y
satisfaccion del cliente de este proyecto.

1.4. Estructura de la memoria

El resto del documento se estructura como sigue: en el Capitulo 2 se presentan conceptos
de Sistemas de Informacion Geogréfica relevantes durante el desarrollo de este trabajo de
titulo, se hace una revision del proceso actual en Unholster y se analizan distintas soluciones
comerciales al problema presentado. Luego en el Capitulo 3 se revisan los requerimientos del
proyecto y se plantea y analiza la soluciéon escogida, mientras que en el Capitulo 4 se explica
como fue realizada la implementacion de esta. En el Capitulo 5 se revisa la validacion de la
solucion implementada, y finalmente, en el Capitulo 6 se exponen las conclusiones del trabajo
realizado y se presentan lineamientos para futuras mejoras en el proyecto.



Capitulo 2

Marco Teoérico

Los conceptos relacionados a los Sistemas de Informacion Geogréfica que son utilizados
en este trabajo de titulo no son de conocimiento general, por lo que en la Seccion de este
Capitulo se explican de manera breve algunos de los elementos que se utilizarédn en capitulos
posteriores. También se presenta, en la Seccion [2.2] la situaciéon en Unholster con respecto
a la generaciéon manual de visualizaciones, se describe el proceso seguido por medio de un
ejemplo, y los problemas de este. Por ultimo, en la Seccion [2.3] se revisan algunos de los
sistemas de informacion geografica disponibles en el mercado, cuales son sus ventajas, y por
qué no se ajustan al problema presentado en este trabajo.

2.1. Sistemas de Informacién Geografica

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (GIS por sus siglas en inglés), proveen herramien-
tas para trabajar con datos geograficamente referenciados, ya sea almacenar, editar, analizar
o mostrar esta informacion. Los datos que se manejan en un sistema GIS tienen informacion
de localizacion (coordenadas geograficas) y atributos como el nombre del objeto real al que
estdn asociados, o alguna especificacion de este.

2.1.1. Conceptos fundamentales

Existen dos formas de modelar objetos del mundo real en un GIS: como raster o vecto-
res [16]. Un raster es una cuadricula de celdas o pixeles, donde cada celda contiene valores
sobre un atributo del objeto a representar, siendo este valor una categoria o un niimero. Por
ejemplo si se quiere representar la altura de un terreno, cada celda contendra la altura en
ese punto. Este concepto no se discute en mayor profundidad dado que no sera usado en este
trabajo de memoria.

Los modelos vectoriales se usan principalmente para representar objetos discretos y con
limites bien definidos, como casas, rios o calles. Existen tres tipos de geometrias vectoria-



les [27], ejemplificadas en la Figura

Punto: Es un par de coordenadas geograficas. Se usa para representar objetos pequenos y
bien definidos, como una casa o un arbol, o una ciudad dependiendo de la escala de la
visualizacion.

Polilinea: Es una secuencia de puntos conectados en orden por lineas, formando una figura
abierta. Se usa para representar objetos lineales, como calles o rios.

Poligono: Son puntos conectados en orden por lineas, pero a diferencia de la polilinea,
forman una figura cerrada, la que puede ser concava o convexa. Se usa para representar
areas en una visualizacion.

Al poligono rectangular de menor tamano que encierra todos los puntos de una geometria,
segun los ejes coordenados, se le llama Bounding Box; este término también es ampliamente
usado en un GIS, sin embargo durante este trabajo se les llama simplemente cajas.

A

(a) Puntos (b) Polilinea (c) Poligono

Figura 2.1: Geometrias para representar datos vectoriales.

Para dibujar los modelos presentados en un mapa, se utilizan capas. Una capa usa sim-
bolos para representar un grupo de objetos, los cuales tienen un mismo tema, geometria y
conjunto de atributos. Por ejemplo, todos los objetos de una cierta capa son casas, que son
representados con puntos, y en sus atributos tienen el nombre del dueno de la casa y el ano de
su construccion. Basandose en los atributos, cada objeto se puede representar de una manera
distinta, por ejemplo, utilizando una variedad de colores.

Adicionalmente, para este trabajo se consideraran las siguientes definiciones:

Segmento: Es el trazo de calle comprendido entre dos intersecciones, que convencionalmente
se conoce como una cuadra, representado por una polilinea.

Manzana: Es un poligono formado por segmentos contiguos, es decir, cuyos extremos coin-
ciden.

2.1.2. Herramientas GIS

En esta seccion se mencionan algunas de las herramientas y Sistemas de Informacion
Geografica usadas durante el desarrollo de esta memoria, y que se mencionan a lo largo de



este documento.

PostGIS [5]: Es una extension para PostgreSQL que afiade soporte para objetos geograficos,
permitiendo ejecutar consultas de ubicacion en SQL. Para lograrlo incluye nuevos tipos
a la base de datos, asi como funciones e indices sobre estos tipos.

El tipo de dato mas relevante para este trabajo es geometry, en cuatro de sus formas,
geometry(Point), geometry(LineString), geometry(Polygon) y geometry(Multi-
Polygon). Las tres primeras representan a su tipo de geometria correspondiente de los
mencionados en la secciéon anterior, y la dltima, geometry(MultiPolygon) representa
una figura formada por distintos poligonos.

GeoDjango [11]: Es una extension para el framework de desarrollo web Django, que anade
funcionalidades para almacenar y manipular datos geograficos. También extiende su
mapeo objeto-relacional, anadiendo compatibilidad con PostGIS y sus funciones.

GeoJSON [10]: Es un formato basado en la notaciéon de objetos de Javascript (JSON [15]),
disenado para representar elementos geograficos junto con sus atributos. Esté soportado
por miltiples GIS, asi como librerias para representar mapas.

QGIS [21]: Es un GIS de escritorio, gratis y de codigo abierto, que soporta trabajar con
distintos formatos de datos geogréficos, incluido PostGIS. Permite crear distintas vi-
sualizaciones, explorar datos y construir mapas exportables.

2.2. Generacion de mapas en Unholster

Como se comenté anteriormente, Unholster tiene un proceso manual para generar las
visualizaciones de mapas que se requieran. Estos mapas estan limitados a un area especifica
y para un conjunto de datos especifico, ya que cambiar alguna de estas variables requiere
generar un mapa nuevo.

Para explicar este proceso, se usara como dataset de ejemplo el padron electoral chileno,
ya que tiene un gran numero de datos, todos con su ubicaciéon, e informacién anexa: sexo
del votante, niimero de mesa, tipo de mesa, circunscripcion y distrito electoral. Este dataset
también se usaréd como ejemplo a lo largo de todo esta memoria.

2.2.1. Proceso manual

Los pasos que se siguen en la generacion manual son los siguientes:

1. Se obtienen datos geograficos (calles) de OpenStreetMap [19], seleccionando solo un area
de interés sobre la que se generara la visualizacion, por ejemplo, una de las comunas



del distrito electoral n°9.

2. Los datos de calles son transformados y normalizados a segmentos usando software
externo, osm2pgrouting [6], que recibe como entrada un archivo obtenido de OpenS-
treetMap y los convierte a datos de tipo geométrico. Estos datos se almacenan en una
base de datos PostgreSQL, extendida con PostGIS, y son utilizados para generar solo
una visualizacion de la zona escogida. Los segmentos se guardan en tablas ad hoc en
una base de datos, segin la visualizacion que se generaré.

3. Se hace una limpieza de los datos puntuales que se quieren visualizar, en este caso
los votantes del distrito electoral n°9, verificando que las direcciones a las que estan
asociados existan, y se les asignan sus coordenadas geogréficas usando el servicio de
Google Maps [13]. Se importan a la misma base de datos que los segmentos, y de igual
manera se guardan en tablas ad hoc segin la visualizacién a generar.

4. Para ubicar los puntos geolocalizados en una calle especifica, se busca su segmento
de calle més cercano, ordenando todos los segmentos disponibles segtin su distancia al
punto, y se le asigna al punto aquel que esté mas cerca.

5. Para cada segmento, se cuenta con una consulta SQL todos los puntos que tiene asig-
nados y se le asocia este total. Luego se ponderan los segmentos segtin esta suma, de
manera que los que tienen una mayor poblacién tengan un valor mayor.

6. Se visualiza el mapa con la poblaciéon en QGIS, de forma que los segmentos de mayor
rango se dibujen con un mayor grosor de linea, y se identifican visualmente los conjuntos
de segmentos cercanos con mayor poblacion.

7. Se delimitan manualmente ciertos conjuntos de alta densidad de habitantes, creando
“barrios'{T| entre algunas calles.

8. Se exportan los limites de los barrios, junto con la metadata asociada, para su poste-
rior visualizacion en programas como Google Maps u OpenStreetMap, que permiten a
cualquier usuario hacer analisis sobre los datos presentados.

2.2.2. Problemas del proceso manual

Luego de conversar con los encargados de generar las visualizaciones siguiendo el proceso
anterior, se encontraron miltiples problemas que esta memoria apunta a mejorar. Estos
pueden dividirse en tres areas: tiempo, reusabilidad y precision.

Tiempo: Al inicio del proyecto en Unholster, ejecutar todo el proceso manual demoraba
cerca de un dia de trabajo para generar solo una visualizaciéon de una comuna. Luego
de ganar cierto entrenamiento en seguir estos pasos, una visualizacion demoraba entre
3 v 4 horas, para comunas pequenas como Talca o Linares. Parte importante de este

!Estos barrios no necesariamente se corresponden con barrios geograficos reales, la palabra se usa tinica-
mente para denominar estos conjuntos de puntos.



tiempo es la asignaciéon de puntos a su segmento més cercano, que demora alrededor
de 2 horas.

Reusabilidad: Los segmentos de calles no pueden reutilizarse de una visualizacién a otro,
aunque correspondan al mismo sector, lo que obliga a rehacer todo el proceso. Esto
sucede porque el conteo de puntos que tienen asociados modifica las caracteristicas de
los segmentos. Dado que no existe un modelo de datos bien definido, las tablas para
puntos y segmentos se crean de forma ad hoc segtin la visualizacion, generando una
gran cantidad de datos duplicados.

Precision: Los barrios interesantes se descubren por inspecciéon visual, provocando inexac-
titudes en la visualizacion generada y enlenteciendo el proceso.

2.3. Soluciones existentes

Existen diversas plataformas que permiten hacer anélisis de datos geograficos y entregar
estos como un servicio. A continuacion se presenten tres de los sistemas mas conocidos, y se
analizan sus ventajas y desventajas.

2.3.1. ArcGIS

ArcGIS [8] fue uno de los primeros GIS existentes en el mercado, y actualmente es uno
de los lideres en cuanto a este tipo de software. Si bien su foco principal es en analisis offline
e integracion de datos geograficos con otras plataformas, también cuenta con un producto
online (ArcGIS online) que permite generar mapas y dejarlos a disposicion de otros en un
sitio web.

Una de sus principales ventajas es la gran cantidad de caracteristicas que ofrece, ya que es
posible hacer casi cualquier cosa referente a sistemas geograficos, desde cargar datos propios
para analizarlos y visualizarlos en un sitio web, hasta desarrollar sistemas de geolocalizacion
y visualizacion de rutas y lugares cercanos, usando datos que son parte de ArcGIS.

Su desventaja principal es el alto costo de la plataforma, cuya suscripcion anual por un
servidor para uso en ambiente comercial cuesta 56.325 USD [4], equivalente aproximadamente
a $36.000.000; un precio excesivamente alto para el bajo nimero de clientes de Unholster que
usarian esta plataforma. Otra desventaja es el entrenamiento que se requiere para poder usarla
en su totalidad, y en general el tamano del software, pues gran parte de sus caracteristicas no
sirven para una aplicaciéon como la que se busca desarrollar en este trabajo. Algunas de ellas
son la colaboracion en tiempo real sobre los mapas, integracion en paginas web, integracion
con otras aplicaciones del ecosistema ArcGIS, entre otros.



2.3.2. CARTO

Este sistema de software como servicio provee herramientas GIS en linea [2]|, enfocan-
dose principalmente en anélisis de datos y visualizaciéon de mapas. Permite generar mapas
personalizados, y su interfaz apunta a usuarios principiantes o no desarrolladores, de forma
que puedan usar herramientas avanzadas de GIS, sin dejar de lado a usuarios avanzados que
pueden manipular los datos de formas méas complejas.

Por lo mencionado anteriormente, una de sus ventajas es su facilidad de uso. Otra es la
existencia de una API en la plataforma, que permite usar los mapas generados en distintas
aplicaciones web, o hacer consultas sobre los datos.

Su principal desventaja es su precio, ya que para acceder a las funciones mas avanzadas
como la API, se debe tener un plan de empresa. Si bien este precio se debe cotizar, como
referencia se tiene que el costo para un individuo es de 1.639 USD anual 3], aproximadamente
$1.050.000. Dado que probablemente el precio final para una empresa sea mayor que para un
individuo, y considerando el bajo nimero de clientes de Unholster para esta plataforma, no
parece ser una opcion rentable.

2.3.3. Mapbox

Es un proveedor de mapas personalizados online [17]|, dando énfasis en que los mapas
puedan usarse en cualquier plataforma, y en la facilidad para generarlos; en la misma linea
de CARTO, no es necesario ser un experto o programador para poder utilizar la plataforma.

Su ventaja principal es la gran personalizacion y diseno de los mapas, junto con la posibi-
lidad de uso en plataformas méviles y web, lo que permite integrar los mapas generados en
otras aplicaciones.

Su desventaja es el precio, pues el sistema de cobros depende de la cantidad de usuarios
que acceden al mapa; el costo base para una empresa es de 5.988 USD anual [18], aproxima-
damente $3.900.000, mas un costo mensual segin la cantidad de usuarios que acceden a los
mapas y las distintas vistas de mapas pueden ver, lo que puede ser dificil de estimar antici-
padamente. Ademas no cuenta con una API o alguna forma de acceder a los datos de forma
automatizada, por ejemplo de parte de un cliente que quiere consultar los mapas generados
con sus datos.

2.3.4. Discusion

Como se vio en las subsecciones anteriores, la mayor desventaja de las tres opciones pre-
sentadas es su costo para uso comercial; si bien se espera que el producto desarrollado sea
comercializable, actualmente el niimero de clientes que tiene la empresa no justifica una in-
version tan alta, y probablemente significaria una pérdida. Cabe mencionar, que con una
solucion ya desarrollada el ntimero de clientes podria aumentar, pero las ganancias que esto
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traeria no pueden predecirse en este momento.

Adicionalmente, todas estas plataformas permiten generar visualizaciones a partir de un
unico dataset, pero no es posible generar una “plantilla” de visualizaciones en las que cualquier
usuario pueda subir su propio dataset y se genere la visualizacion esperada, algo més parecido
al sistema que Unholster espera poder ofrecer a sus clientes. Usando alguna de las plataformas
presentadas, cada cliente tendria que configurar las visualizaciones por su cuenta, eliminando
el proposito de este proyecto y el valor agregado que Unholster busca darle a sus clientes.
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Capitulo 3

Analisis y Diseno de la Solucion

Como se menciond en los capitulos anteriores, el problema que se busca resolver corres-
ponde a la automatizacion y tiempo de ejecucion del proceso de generaciéon de mapas en
Unholster. Para ello se identificaron tres ejes principales del problema, el tiempo que de-
mora el proceso, la nula reutilizacion de informacion y el descubrimiento de caracteristicas
interesantes de los mapas por inspecciéon visual.

Para solucionar estos problemas, primero, en la Seccion [3.1] se mencionaran cuales son las
principales historias de usuario y requisitos que el sistema propuesto debe cumplir. Posterior-
mente en la Seccion [3.2] se explica la solucion planteada en el desarrollo de este trabajo, como
aborda las historias y requisitos planteados, y cuales son los puntos importantes considerados
en el diseno expuesto.

3.1. Definicién del problema

El problema a resolver fue definido en dos partes: por un lado con historias de usuario que
narran lo que los usuarios esperan del sistema, y por otro los principales requisitos funcionales
y no funcionales, que describen los requerimientos técnicos que el sistema debe cumplir. Tanto
las historias de usuario como los requisitos, detallados a continuacion, fueron acordados y
validados con el Director de Operaciones de Unholster.

3.1.1. Historias de Usuario

Los usuarios de estas historias son principalmente data scientists y clientes de Unhols-
ter, como empresas que quieren analizar a sus usuarios segin su ubicaciéon, o algin recurso
con geolocalizacion. Todos los usuarios desarrollan las mismas historias, que se detallan a
continuacion en forma general, para después ejemplificar con una situacioén concreta.
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Historias de usuario en forma general

HG1 Un usuario quiere subir al sistema un archivo con datos que contengan localizacion
(latitud y longitud), y otros parametros.

HG2 Un usuario quiere visualizar el nimero de datos pertenecientes a cada manzana o
segmento de las ubicaciones asociadas a los datos.

HG3 Un usuario quiere modificar la visualizacion generada en HG2, al filtrar los datos segtn
atributos del dataset subido.

Historias de usuario: ejemplo del padrén electoral

Las historias anteriores, reescritas tomando como dataset el padrén electoral, quedan de
la siguiente forma:

HP1 Un usuario quiere subir al sistema el padrén electoral chileno geolocalizado, que con-
tiene el domicilio electoral de cada votante con sus coordenadas geograficas, y otros
datos como la circunscripcion a la que pertenece, su niimero de mesa y el tipo de mesa.

HP2 Un usuario quiere visualizar el nimero de votantes pertenecientes a cada manzana o
segmento de las ubicaciones asociadas a los datos.

HP3 Un usuario quiere modificar la visualizaciéon generada, al filtrar los datos segun atri-
butos del padréon, como mostrar solo el nimero de votantes de una circunscripcion en
particular.

Dado que estas historias no son suficientes para asegurar una solucién al problema plantea-
do, se presentan también los principales requisitos funcionales y no funcionales del sistema,
que complementan las historias de usuario ya expuestas.

3.1.2. Requisitos

Si bien para este proyecto existen requisitos tipicos de cualquier sistema de informacioén,
como administraciéon y permisos de usuarios, se destacan los siguientes requisitos pues son
Ginicos a este proyecto con respecto a un sistema de informacién comin.

Requisitos funcionales

RF1 El sistema debe exponer una API para llevar a cabo acciones como subir archivos con
datos y obtener mapas enriquecidos.

RF2 El sistema debe contar con una interfaz web con la que interacttien los usuarios.
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RF3 Los mapas que consume el sistema deben ser usados como base para las distintas
visualizaciones.

Los requisitos RF1 y RF2 fueron pedidos explicitamente por Unholster, ya que la es-
tructura de API e interfaz web como sistemas separados se usa en muchos de sus proyectos,
con buenos resultados. El requisito RF3 surge en respuesta a la gran cantidad de informa-
cion duplicada que se produce como consecuencia del proceso manual, como se vio en la

Seccion 2.2

Requisitos no funcionales

RNF1 Elsistema debe generar de manera automatica las visualizaciones, sin necesitar input
manual mas que la eleccion de los datos a visualizar, y tomando en cuenta los filtros
elegidos por el usuario.

RNF2 El sistema debe asignar los datos a sus segmentos y manzanas respectivos en a lo
mas dos horas.

RNF3 El sistema debe generar distintas visualizaciones del mismo dataset en menos de un
dia de trabajo.

Estos requisitos aseguran que el prototipo a desarrollar represente una mejora en los
tiempos de procesamiento en cuanto al sistema manual, ya que disminuye la interaccion del
usuario en el proceso y acelera las operaciones que se deben realizar. En el caso de RNF2, el
limite de tiempo esta definido segtin lo que demora esta accién en el proceso manual, como
se vio en la Seccion 2.2

3.2. Solucién propuesta

Se identificaron tres procesos que el sistema debe llevar a cabo, y que conforman los
componentes principales de este proyecto, enumerados a continuaciéon. Si bien estos no dan
garantias de tiempo, con respecto a RNF2 y RNF3, se espera que los cambios en las etapas
del proceso baje los tiempos de operacion lo suficiente para cumplir con estos requisitos.

1. Procesar los datos geograficos de las ciudades (calles) y separarlos en los segmentos que
conforman las cuadras y los poligonos que representan las manzanas.

2. Importar al sistema los datos que se quieren visualizar, representando cada dato como
un punto con ubicacion geografica, y asignar a cada dato el segmento y manzana al que
pertenece.

3. Generar mapas enriquecidos para su posterior visualizacion.

En las siguientes subsecciones se explica la soluciéon propuesta con este nuevo proceso,
dividida en las distintas componentes que forman el sistema: el modelo de datos, el detalle
de los procesos que ejecutaré el sistema, y las distintas interfaces web.
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3.2.1. Modelo de datos

Si bien no existia un modelo de datos estdndar en el proceso manual, surgi6 la necesidad
de tener uno para soportar los procesos mencionados anteriormente. Se disen6é un modelo en
que los elementos guardados no quedan sujetos a una visualizaciéon en particular, sino que
son reusables y se pueden tener como base para todos los mapas que se generen.

La Figura [3.1 muestra las tablas principales de este modelo de datos; las lineas entre las
tablas representan las relaciones entre entidades segiin los campos desde donde sale cada una;
por ejemplo, el campo id en la tabla Dataset corresponde a la llave foranea dataset_id en
la tabla Punto.

Segmento

Punto Punto a Segmento PK [id integer

PK id integer PK |id integer osm_id integer

address character varying(255) EK

Dataset datapoint_id integer geom geometry(LineString,4326)

attributes | jsonb FK |geo_object_id [integer FK |geolimit_id |integer
lat double precision

PK |id integer

AK |name character varying(25)
lon double precision
FK |geolimit_id |integer Punto a Manzana
m metry(Point,432
schema jsonb geol geometry(Point,4326) T
FK [dataset_id |integer

=

integer

F
F

=

geo_object_id [integer Manzana

=

datapoint_id integer PK |id integer

Limite administrativo poly_id integer
PK |id integer } geom geometry(Polygon,4326)

name character varying(255) ;é FK |geolimit_id |integer

type integer
geom geometry(MultiPolygon,4326)

FK |belongs_to_id |integer

Figura 3.1: Tablas principales del modelo de datos para el disenio de la solucion.

El tipo geometry de algunos atributos del modelo corresponde a tipos geométricos espe-
cificos de PostGIS, y estan explicados en la Seccion [2.1.2]

El modelo de la Figura|3.1|es una representacion simplificada del modelo de datos, algunas
tablas y campos no se muestran pues no son de gran importancia en el diseno de la solucion,
y existen para dar soporte al sistema en general. Ademas, por claridad, se le dieron nombres
simples a las entidades en este esquema; el modelo completo con los nombres originales se
encuentra en el anexo [A] de este documento.

En la siguiente lista se describen brevemente cada una de las entidades de la Figura [3.1}

Limite administrativo: Estos objetos son poligonos que representan el borde de las divi-
siones politico-administrativas del pais, pues cubren el area que encierran estos bordes.
Se relacionan unos con otros en funcién de su pertenencia, como se ve en el campo
belongs_to_id de la tabla. Por ejemplo, la comuna de Providencia pertenece a la
provincia de Santiago, que a su vez pertenece a la Region Metropolitana.

Dataset: Representa un conjunto de puntos pertenecientes a un mismo archivo. Este objeto
guarda también la division administrativa a la que pertenecen sus datos, para no calcu-
lar constantemente esta relacion al consultar dentro de qué division administrativa se
ubican los datos. En el caso del padrén electoral, un dataset corresponderia al listado
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de votantes de una comuna en particular. En el campo schema se guarda el nombre
y tipo de los atributos extra del dataset. Por ejemplo, en el caso del padrén, un dato
contendra ademas de su ubicacion, la circunscripcion del votante, su niimero de mesa,
entre otros.

Punto: Es una ubicacion geografica que pertenece a un dataset, representa un dato. Puede
tener atributos extra, guardados en attributes como JSON, para mayor flexibilidad,
segun el tipo de dato al que corresponda.

Segmento: Es un trozo de calle entre dos intersecciones, representado como una polilinea
(geometry(LineString)). Segun su ubicacion geografica, pertenece a alguna division
administrativa, guardando esta informaciéon como parte del objeto.

Punto a Segmento: En esta tabla se guarda la relaciéon entre un punto y el segmento en
el que se ubica, en forma separada tanto de puntos como segmentos. Asi, cuando los
puntos o los segmentos cambien y la informacion en esta tabla se modifique, la otra
entidad no se ve afectada. Con esto el sistema cumple con RF3, ya que permite la
reusabilidad de los segmentos.

Esto permite también asignar un ntimero ilimitado de puntos a un segmento, sin impor-
tar el dataset al que pertenecen o sus parametros, y de esta forma facilita la reutilizacion
de los segmentos para cualquier mapa que se quiera generar.

Manzana: Es un poligono que representa un bloque o manzana. Al igual que los segmentos,
tiene como atributo la divisién administrativa a la que pertenece.

Punto a manzana: Guarda la relaciéon entre un punto y la manzana en la que se ubica, de
manera analoga a Punto a Segmento. También permite la reusabilidad de las manzanas,
pues no quedan asociadas de manera directa a los puntos de distintos datasets.

Con el modelo de datos definido de esta forma, disminuira la cantidad de informaciéon
duplicada al crear nuevas visualizaciones, ya que ahora los segmentos y manzanas no estaran
sujetos al dataset con el que se trabaja, y los datos no dependen de el mapa base al que
pertenecen. Considerando estas mejoras, los procesos definidos a continuaciéon operan sobre
el modelo ya presentado, haciendo uso en algunos casos de la flexibilidad de sus componentes.

3.2.2. Procesos

Después de un analisis mas profundo de los procesos presentados al principio de esta
seccion, se puede ver que parte de los procesos 1 y 2 se puede ejecutar de forma paralela,
pues el primero trabaja sobre los mapas base de las visualizaciones obtenidos de internet,
y el segundo sobre los datos subidos por los usuarios. Considerando este paralelismo, estas
operaciones fueron separadas en subprocesos, y se muestran en la Figura[3.2] donde se ilustra
el proceso completo; los rectangulos representan las entradas y salidas del sistema, y los
6valos identifican cada operaciéon. Todas estas acciones trabajan sobre el modelo de datos
presentado en la subseccién anterior.
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Figura 3.2: Diagrama de procesos del sistema.

A continuacion se explica cada proceso en el orden general en el que se llevan a cabo.

Subproceso 1.1: Separar en cuadras y manzanas

Este proceso toma como entrada un archivo con la representacion de las calles que se usaran
como base en el sistema, obtenido de algtn sitio web como OpenStreetMap; por ejemplo, las
calles de Chile representadas como polilineas. Las calles son separadas en los segmentos que
corresponden a cada cuadra, y luego a partir de estos se identifican los poligonos que forman,
es decir, las manzanas. Estos datos se guardan en las tablas Segmento y Manzana, segin
corresponda.

Este operacion solo debe llevarse a cabo cuando se necesite actualizar el mapa base que
usa el sistema, lo que podria significar que se ejecute cada 6 meses, en lugar de cada vez que
se necesita generar un mapa como ocurre en el proceso manual. Ademas, como se identifican
manzanas y segmentos para todo el mapa (en este caso Chile), cuando se necesite generar
mapas para distintas comunas no serd necesario correr este paso de nuevo, a diferencia del
proceso manual, que como se vio en la Seccion [2.2] requeria obtener las calles para cada
visualizacién a generar.

Subproceso 1.2: Clasificar en comunas

Para mejorar la velocidad de las consultas se decidi6 clasificar los segmentos y manzanas
generados en el paso anterior, segin la divisiéon administrativa mas pequena a la que perte-
necen, que en el caso de Chile corresponde a la comuna. Asi, cuando se consulte los datos de
una comuna, provincia o region se pueden descartar rapidamente los segmentos o manzanas
que no pertenecen a este. Al igual que el proceso anterior, esta clasificacion debe hacerse solo
cuando se actualice el mapa base del sistema.
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Subproceso 2.1: Importar datos como puntos geograficos

Toma como entrada un archivo con los datos que se desea visualizar en el sistema. Los
datos deben tener ubicacion geografica (latitud y longitud) y opcionalmente pueden tener
otros atributos asociados; en el caso del padron electoral, los atributos seran todos los datos
que son parte de este, como la circunscripciéon electoral, el nimero y tipo de mesa, etc.

Todos los datos de un archivo se agrupan bajo un mismo dataset, el que a su vez esta
asociado a una division administrativa, por ejemplo, los votantes de la provincia de Santiago;
esta informaciéon también se guarda en el sistema al momento de importar los datos.

Con esto se cumple con HG1. Ademas, este proceso se ejecuta solo una vez para cada
dataset, y luego esta informacion no vuelve a modificarse.

Subproceso 2.2: Asignar puntos a segmentos y/o manzanas

Una vez que los segmentos y manzanas fueron clasificados en comunas, y los datos de un
dataset fueron importados, se puede asignar a cada punto el segmento o manzana en que se
ubica. Es decir, para un punto geografico dado, identificar el segmento de cuadra que le es
més cercano, o la manzana que lo contiene, segtin la visualizaciéon que se desea generar. Es
posible asignar solamente las manzanas si no se tiene interés en la visualizaciéon de segmentos.

Como se ve en la Figura|3.3 al punto indicado en rojo se le asigna el segmento del mismo
color, pues es el mas cercano. En el caso de las manzanas, a cada punto se le asigna la
manzana dentro de la que se encuentra.

En la Figura [3.3] se ven algunos puntos sobre las lineas dibujadas; esto es solo por el
tamano del dibujo, pues los puntos geograficos no intersectan las lineas. Las direcciones de
los puntos siempre se ubican a un costado u otro de las calles, segin su numeracién, por lo
que siempre sera posible clasificar los puntos en las distintas manzanas.

Tal y como en el proceso anterior, esta asignacion se lleva a cabo solo una vez luego de
importar un dataset. Sin embargo, debe repetirse al cambiar el mapa base, pues los segmentos
o manzanas de referencia podrian haber cambiado.

Subproceso 3: Consultar segmentos y/o manzanas con ciertos puntos

Debido al diseno de los procesos anteriores, para obtener el mapa de los datos a visualizar
no se requiere realizar nuevos calculos o clasificaciones, si no que basta con hacer consultas
a la base de datos para obtener la informacion. Estas consultas se construyen a partir de la
comuna que se pretende visualizar, y las caracteristicas propias del dataset elegido, es decir,
el schema guardado al importar estos datos.

Llevando esta consulta al padron electoral, esto significa que si se quiere visualizar, por
ejemplo, el namero de hombres que vota en la comuna de Santiago, se deben consultar los
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Figura 3.3: Asignaciéon punto-segmento.

puntos que cumplen esta condiciéon, es decir, son hombres votantes de esa comuna, y luego
visualizar los segmentos o manzanas con esta informacion.

Con este proceso se cumplen HG2 y HG3, pues el usuario puede generar las visuali-
zaciones con estas consultas. Por otro lado, dado que no se deben hacer nuevos célculos,
las consultas para generar las distintas visualizaciones es réapida, y se pueden generar varias
distintas sin demasiado esfuerzo, en poco tiempo.

La propuesta de procesos expuesta en esta secciéon permite que el sistema cumpla tanto
con las historias de usuario como los requisitos, si bien no da garantias de tiempo en el caso
de los requisitos no funcionales. Estas operaciones, junto con el modelo de datos, representan
la base del prototipo a desarrollar, a lo que se debe agregar la interfaz para el usuario. Esta
se separa en una API del sistema e interfaces web, y se explican a continuacion.

3.2.3. API e Interfaz web

Se disenaron distintos endpoints, direcciones web que entregan o reciben contenido, que
son expuestos por el sistema como una API, y permiten interactuar con el sistema e iniciar los
distintos procesos. Este diseno sigue la estructura general de las API disenadas en Unholster,
para un mejor entendimiento de sus funcionalidades dentro de la empresa.

Algunos de los endpoints presentados exponen informacion del sistema, como los datasets
subidos, y otros permiten iniciar alguno de los procesos mencionados anteriormente. También
se disend una aplicaciéon web que implementa la API desarrollada, y presenta a los usuarios
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una interfaz para manejar el sistema. Asi se cumple con los requisitos RF1 y RF2.

Endpoints del sistema

A continuacién se presentan algunos de los endpoints de la API més relevantes para un
usuario. Se disenaron otros de caracter informativo, que solo exponen la informacién que se
encuentra en la base de datos sin realizar célculos adicionales, como los datasets que se han
subido y su estado. Estos se encuentran detallados en el anexo [B] de este documento.

1. Subir un archivo: Permite al usuario subir un archivo con el dataset que se usara en
las visualizaciones.

2. Importar un archivo: Inicia el importado de el dataset de un archivo subido previa-
mente al sistema a la base de datos, como puntos geograficos.

3. Asignar segmentos: Inicia la asignacion de puntos a sus segmentos correspondientes,
para un dataset particular.

4. Asignar manzanas: Inicia la asignacion de puntos a las manzanas que los contienen,
para un dataset particular.

5. Obtener mapa: Permite al usuario obtener la visualizaciéon del mapa enriquecido con
el dataset subido, de acuerdo a los filtros determinados.

Cada uno de los endpoints se relaciona directamente con alguno de los procesos explicados
anteriormente:

e Los endpoints 1 y 2 conforman el proceso 2.1, importar datos como puntos geograficos.
e Los endpoints 3 y 4 inician el proceso 2.2, asignar puntos a segmentos y/o manzanas,
respectivamente.

e El endpoint 5 obtiene la visualizacion del mapa generada con el proceso 3, consultar
segmentos y/o manzanas con ciertos puntos.

Interfaz web

Se crearon mockups para validar, junto con el Director de Operaciones de Unholster, el
aspecto de la interfaz web, las acciones que los usuarios podrian realizar, y la informacion
que pondréa a disposiciéon de estos.

En esta seccion, se presentan los mockups de dos de las principales interfaces del sistema:
Carga de datasets (ver Figura y Mapas (ver Figuras y , que permiten al usuario
subir archivos con datos a visualizar, y generar las visualizaciones de los mapas, respectiva-
mente. El resto no se muestran en este informe pues son puramente informativas y no agregan
interacciones al usuario.

En la Figura se muestra la vista Carga de datasets, donde los usuarios pueden ver el
estado de los datasets subidos previamente al sistema, e informacion asociada a ellos, como
la fecha en que fueron subidos, el nimero de datos que contienen, el estado de la operaciéon
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de importar el archivo, entre otros. También permite subir nuevos datasets, en un cuadro de
didlogo que aparece al presionar el boton “Cargar nuevo dataset”.

Panel de centrol - Carga datasets
O w x Q (http://localhost:8000/app/datasets ] @

Panel de Control Carga de mapas Carga datasets Mapas Unholster
Datasets Cargar nuevo dataset

Nombre  |Fecha de carga Tiempo de carga # registros TEstado Asociaciones Acciones

padron_17 29/06/2017 2:34:147 6531736 Subide| Segmentos Manzanas detalles borrar

metrogas 13/05/2017 0:1353 185.462 Error - detalles borrar

padron_13 13/04/2017 2:28:47 5274164 Subide| Segmentos Manzanas detalles borrar

padron_09 10/04/2017 2:15:23 4284562 Subide| Segmentos Manzanas detalles borrar

L4

Figura 3.4: Vista Carga de datasets.

Adicionalmente, para cada dataset se permite al usuario iniciar el proceso de asignacion de
segmentos o manzanas, seleccionando el enlace correspondiente en la columna “Asociaciones”.
Una vez que el usuario inicia un proceso se deshabilita esta opcién, impidiendo que una
asignacion pueda ser iniciada multiples veces.

También se disené una vista llamada Carga de mapas, similar en logica a la vista Carga
datasets, con la diferencia de que se listan los distintos mapas base cargados en lugar de los
datasets. Sin embargo, se decidi6 pronto en el desarrollo que esta vista no seria implementada,
pues se consider6 de baja prioridad dado que representa los procesos 1.1 y 1.2, que no se
ejecutaran constantemente, como se discutié anteriormente.

Por ultimo, la vista Mapas se muestra en las Figuras y 3.6 segin se genera la vi-
sualizacion basada en segmentos o manzanas. Los usuarios pueden seleccionar el tipo de
visualizacién a generar, el dataset en el que se basaréa el sistema, la comuna de interés y
opcionalmente, parametros extra con los que filtrar los datos.

Los colores usados en las visualizaciones de mapas son ilustrativos de lo que se espera ver,
teniendo en cuenta que la interfaz final debera mostrar los datos en una escala de colores,
segun la visualizacion generada
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Figura 3.5: Vista Mapa con visualizaciéon basada en segmentos.
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Figura 3.6: Vista Mapa con visualizaciéon basada en manzanas.
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3.3. Mejoras al proceso de asignaciéon

Posterior a la realizacion de este trabajo de titulo, surgieron nuevas formas de mejorar el
proceso de asignacion de manzanas y segmentos, que se explican a continuacion. En conjunto,
estas mejoras permiten generalizar la solucion presentada a datasets que no indican la division
administrativa a la que pertenecen, permitiendo una mayor libertad a los usuarios al momento
de subir datos al sistema.

Estas mejoras, propuestas por los profesores miembros de la comision, se mencionan como
trabajo futuro sobre la solucién propuesta, pues ayudaran de forma importante a reducir el
tiempo de procesamiento de los datos subidos.

3.3.1. Jerarquizacién del territorio

Si bien en la soluciéon presentada se tiene en cuenta las relaciones de pertenencia de las
distintas divisiones (manzanas pertenecen a comunas, comunas pertenecen a provincias, etc.),
no es facil recorrerlas desde un territorio mayor a uno menor. Si se cambia la direcciéon de
estas relaciones, se obtiene una estructura de arbol como en la Figura [3.7, que simplifica el
recorrido hasta una manzana.

Teniendo un punto cualquiera, que no tiene una comuna asociada, encontrar la manzana a
la que pertenece bajo la soluciéon presentada tomara 160.140 operaciones, el niimero total de
manzanas. Con la estructura jerarquizada, y sabiendo que en promedio cada regiéon tiene 4
provincias, cada provincia 7 comunas, y cada comuna 464 manzanas, el ntimero de operaciones
necesarias para ubicar el punto baja a 490, en promedio. Esto es mucho menor al total de
manzanas, y hacer la consulta de esta forma reduce en forma importante el tiempo requerido
para ubicar un punto cualquiera, haciendo posible la aplicacion de este sistema a un problema
generalizado.

Pais
Region Regién Region
/ \
Provincia Provincia
Comuna Comuna Comuna
AN
Manzana Manzana

Figura 3.7: Arbol de territorios jerarquizados.

La buisqueda entre las manzanas de una comuna puede acelerarse al consultarlas de ma-
nera ordenada usando la técnica “sweep line”: se ordenan las manzanas segin una de sus
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coordenadas geograficas, por ejemplo su latitud, y luego se hace un barrido en la misma
direcciéon. En el ejemplo propuesto, el barrido se puede hacer en direccién norte-sur hasta
encontrar una grupo de manzanas cuyo borde inferior tiene una latitud mayor que la del
punto buscado, por lo que se deben consultar solo las que se encuentran en dicha franja.
Este proceso puede acelerarse aiin mas haciendo una busqueda binaria sobre las franjas de
manzanas.

3.3.2. Restricciéon de segmentos posibles

En lugar de asignar los segmentos tomando en cuenta todos los posibles dentro de un
territorio acotado, es posible restringir los segmentos posibles a sélo aquellos que forman el
borde de la manzana que contiene a un punto.

El proceso de asignacion de manzanas es mas rapido que el de asignacion de segmentos
debido al menos niimero de las primeras, por lo que correr ese proceso como paso previo no
constituye un aumento en el tiempo. Luego para cada punto, sus posibles segmentos més
cercanos seran, en la mayoria de los casos solo 4, que conforman el borde de la manzana que
lo contiene. Esta consulta serda mucho mas rapida que consultar por todos los segmentos de
una comuna, como en la solucién propuesta.

3.3.3. Paralelizaciéon de asignaciones

Dado que cada punto existe en forma independiente uno de otro, las asignaciones para
cada uno pueden ejecutarse en forma completamente independiente, incluso en procesos se-
parados dentro del sistema. Esto permitiria paralelizar los procesos de asignaciéon de puntos
y manzanas, segin el niimero de recursos que se tenga disponible.

Si bien el desarrollo requerido para esto podria no ser simple, el tiempo total requerido
para completar las asignaciones podria bajar al orden de segundos, superando con creces las
expectativas iniciales de este trabajo de titulo.

3.4. Resumen

Con las historias de usuario y requisitos validados por el cliente, se present6 un diseno
del sistema a desarrollar que cumple con las caracteristicas pedidas; en particular esta pro-
puesta considera un modelo estandarizado para todos los datasets que se quiera visualizar, y
permite reutilizar la informaciéon disponible en distintas visualizaciones de una misma area,
a diferencia del proceso manual.

También se presentaron interfaces de aplicaciéon y web del prototipo, que permitirdn a
los usuarios hacer uso del sistema propuesto. Finalmente, se presentaron algunas ideas que
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surgieron de forma posterior a este trabajo de titulo, que representan mejoras a la solucion
planteada y quedan como trabajo futuro de esta memoria.

En los capitulos siguientes se discuten las decisiones tomadas en la implementacion de esta
propuesta, los resultados obtenidos, y la validacion del sistema segtin los objetivos especificos
de esta memoria.
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Capitulo 4

Implementacion

Tomando en consideracién las decisiones y el diseno propuesto en el Capitulo 3, se describe
a continuaciéon como se realizé la implementacion de los procesos descritos, y las tecnologias
usadas para el desarrollo del sistema en general. Primero, en la Seccion [4.1] se revisan los
aspectos generales del sistema, las tecnologias utilizadas, la metodologia de trabajo que se
siguid, y los distintos componentes del prototipo desarrollado. Luego en la Seccién se
discute en detalle la implementacion de los procesos presentados en el Capitulo 3, junto con
las decisiones tomadas y los problemas que debieron ser solucionados.

4.1. Aspectos generales

Para el desarrollo del sistema se siguié un modelo de desarrollo incremental, y se trabajo
en forma paralela tanto en el backend como la interfaz web del prototipo. Esto permitio
que la interfaz web se mantuviera como una prioridad, y se le dedicara tiempo suficiente a
su desarrollo. Al finalizar cada nueva caracteristica del sistema se presentaban los avances al
Director de Tecnologia de Unholster, encargado del proyecto de parte del cliente, para revisar
el grado de avance y algunas de las decisiones tomadas.

La estructura del prototipo se explica en cada una de las subsecciones siguientes, segiin
un modelo de tres capas tipico de una aplicacién web, donde se tiene una capa de datos, de
logica y una de presentacion.

4.1.1. Datos

Se eligio PostgreSQL 10 como sistema administrador de bases de datos, porque es una
tecnologia de codigo abierto y tiene buen soporte para datos geogréficos, tanto para su
almacenamiento como operacion, a través de la extension PostGIS (version 2.4), como fue
mencionado en la Secciéon 2.1.2
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4.1.2. Légica

Para implementar todas las operaciones del sistema detalladas en este trabajo, se decidié
usar Python y Django. Esta decision se fundamenté en dos ambitos importantes, por un lado
las tecnologias que se usan en Unholster, y por otro las necesidades del proyecto.

La mayoria de los proyectos en Unholster se basan en Python, y aquellos que requieren una
aplicacion web implementan también Django, por lo que la mayoria de los desarrolladores son
versados en el lenguaje y sus librerias. Esto es importante, pues se espera que este trabajo
contintie como un proyecto dentro de la empresa, que deberd ser mantenido y extendido; al
cenirse a las tecnologias en las que se especializa Unholster, este proceso sera més simple.

Elegir estas tecnologias también se justifica en que se requeria una API web para exponer
los endpoints de las operaciones, lo que se logra de forma simple usando dos librerias para
Django: GeoDjango, que extiende el mapeo objeto-relacional de Django a objetos geograficos,
como se vio en la Seccion 2.1.2] y Django REST, que permite construir APIs web de forma
rapida y reusable a partir de objetos de Django.

Dado el tiempo que toman ciertas operaciones, como importar un archivo a la base de
datos o asignar puntos a sus segmentos o manzanas, ejecutarlas dentro del thread principal
de la aplicacion que expone la API dejaria al usuario esperando una respuesta por tanto
tiempo como demoren los procesos. Para evitar este problema se usa Celery [23], que permite
ejecutar tareas de forma asincrona en procesos separados. Asi, cuando un usuario inicia un
proceso, recibiréd una respuesta del sistema sobre el inicio de este, y en un proceso distinto,
manejado por Celery, se ejecutara.

Si bien el sistema de usuarios no se encuentra contemplado dentro de el prototipo a
desarrollar, dado que se usa Django como tecnologia base del proyecto, serd poco esfuerzo
agregar esta caracteristica, ya que esta integrada por defecto en el sistema Django.

4.1.3. Presentacion

Se implement6 una interfaz web separada del sistema principal, que permita a los usua-
rios hacer uso del sistema de una forma amigable desde un navegador. La aplicaciéon esta
implementada con ReactJS, y consume la API del sistema principal para funcionar.

Esta aplicacion muestra el mapa que se quiere visualizar; para ello usa la libreria Leaflet [1],
y dibuja el mapa obtenido desde el sistema como una capa vectorial. Para ilustrar las distintas
cantidades de puntos en cada segmento o manzana, estas capas se visualizan utilizando una
escala de colores; la clasificacion de cada elemento se hace usando el método Jenks [9], que
genera intervalos basados en las diferencias naturales inherentes a los datos. Estos minimizan
la diferencia de los elementos que pertenecen a intervalo, y maximiza las diferencias entre los
distintos rangos. Esta clasificaciéon es especifica a los datos y no sirven para comparar mapas
creados a partir de informacion distinta.

En la eleccion de los colores para los mapas se usaron los sitios ColorBrewer |7] y Viz
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Palette [24], que permiten generar escalas de colores para visualizaciones, teniendo en cuenta
el namero de categorias, el tipo de datos, el color de fondo, entre otros.

4.2. Procesos

Los procesos presentados en el Capitulo 3 estan implementados en su totalidad en la capa
de Logica, y se explican en detalle a continuacion, siguiendo el mismo orden en que se explican

en la Seccion [3.2.2

4.2.1. Separar en cuadras y manzanas

El mapa de base usado se obtiene del sitio Geofabrik [12], donde diariamente se suben
archivos con todos los datos de OpenStreetMap respecto al area pedida. El mapa usado
corresponde a todo el territorio chileno, e incluye informacién como las distintas calles y
avenidas que existen, edificios, transporte piblico, entre otros.

Para importar el mapa a la base de datos, inicialmente se us6 la herramienta utilizada
en el proceso manual, osm2pgrouting; sin embargo esta herramienta solo funciona para éareas
pequenas, como una comuna, al intentar importar las calles de todo el pais la herramienta
usa toda la memoria disponible en el equipo y termina su ejecucién en error.

Luego de una pequena investigacion sobre las herramientas disponibles, se prob6 con Im-
posm 3 |25, que importa distintos datos de OpenStreetMap a bases de datos PostgreSQL.
Este programa es altamente configurable, y permite elegir el tipo de datos que se importa-
ran, como calles, establecimientos, lineas de transporte ptublico, etc. Sin embargo, Imposm3
importa las calles como polilineas completas en la base de datos, lo que después requiere de
una consulta manual para separar cada calle en los segmentos correspondientes, con el alto
costo que esto significa.

Finalmente, se decidi6 usar Osm2po [20], que a diferencia de osm2pgrouting e Imposm3,
permite manejar archivos de gran tamano, incluso la copia completa de la informaciéon de
OpenStreetMap del mundo entero, demorando alrededor de dos minutos en generar e importar
a la base de datos todos los segmentos, en el caso de Chile. Es importante notar que esta
herramienta no considera las calles exclusivas de peatones, y soélo trabaja con aquellas por
las que pueden circular vehiculos.

En cuanto a las manzanas, estas se generan en la base de datos sin usar herramientas
externas, con una consulta que demora alrededor de 50 minutos para todo el territorio chileno.
Estas se forman generando los poligonos mas pequenos que forman las intersecciones de
segmentos.

Asi, el proceso de importar los mapas desde que se descarga el archivo base hasta que
se tienen los segmentos y manzanas en la base de datos toma alrededor de una hora. Con-
siderando que los mapas no cambian constantemente, el tiempo que demora importarlos es
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despreciable con respecto al tiempo de vigencia de los mismos, que puede ser de unos seis
meses.

Para finalizar, si bien estos procesos no estan automatizados dentro del sistema, al ser
operaciones simples su integracion sera rapida, y no se hizo dentro del trabajo de esta memoria
por la baja prioridad de este proceso, ya que solo fue necesario ejecutarlo una vez para obtener
la base del resto del sistema.

4.2.2. Clasificar en comunas

Al principio del desarrollo de este trabajo, no se consideraba incluir las divisiones politico-
administrativas del pafs. Sin embargo, al hacer pruebas del tiempo que tomaba el proceso
de asignar puntos a segmentos y manzanas, se hizo necesario limitar el area involucrada,
pues mientras mas segmentos o manzanas se consideran, mas tiempo demora la asignacion,
llegando a tardar mas de 4 horas la asignacion de puntos para la Region Metropolitana.

Se decidi6 entonces agregar los limites administrativos como poligonos en la base de datos,
y se disendé una consulta para asignar a cada segmento y manzana la comuna a la que
corresponde. Los datos se obtuvieron del sitio de la Biblioteca del Congreso Nacional [26]; se
eligio este sitio pues se considera como una fuente oficial de informacién, a diferencia de otros
como OpenStreetMap. Si las comunas, provincias o regiones cambian, estos datos deberan
ser actualizados en el sistema. Se eligi6 la comuna como unidad de clasificacién porque es
la unidad méas pequena, y si se quiere saber la provincia o regién en que se encuentra un
segmento, basta con seguir la relaciéon de pertenencia de la comuna.

La clasificacion se hace de la misma forma tanto para segmentos como para manzanas,
respetando los nombres de las distintas tablas: para cada segmento, se compara con todas las
comunas disponibles y se le asigna aquella que lo contiene geograficamente como una llave
fordnea. En el caso particular de los segmentos, se toma como referencia el punto medio de
la polilinea para decidir en los casos en que cruzan dos comunas, principalmente porque la
alternativa es tener casos especiales para cada limite comunal, que no siempre estdn bien
definidos por las municipalidades y haria mas compleja la asignacion. Para las manzanas se
toma como referencia el centro del poligono, por las mismas razones.

El proceso completo, considerando segmentos y manzanas, demora aproximadamente 3
horas. Igual que en el proceso anterior, esta operaciéon solo ocurre una vez, al cambiar los
mapas base cada cierta cantidad de meses.

4.2.3. Importar datos como puntos geograficos

Dado que, a diferencia del proceso manual, los datos a visualizar deben subirse al sistema,
se acordo junto al Director de Operaciones de Unholster, un formato especifico que deben
cumplir los archivos que se suban: los archivos deben estar en formato .tsv, donde cada linea
representa un dato, y contener 4 columnas: address, lat, lon y attributes.
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address lat lon attributes

Coquimbo 920, Santiago, {"sexo0": "V", "mesa_numero": 52,
Region Metropolitana, -33.4565573 -70.6471909 "distrito": 10, "mesa_tipo": "V",
Chile "circunscripcion”: "Parque Almagro"}

Tabla 4.1: Ejemplo de la informaciéon en una linea del padron electoral en el formato plan-
teado.

Las primeras tres columnas address, lat, 1lon son obligatorias para todos los datos, y con-
tienen la direccion, latitud y longitud de cada uno, respectivamente. La columna attributes
contiene cualquier otro atributo que tengan los datos, como la circunscripcion o el ntimero
de mesa, en el caso del padron electoral. Estos atributos se describen en un objeto JSON,
como se ve en la Tabla [4.1} si un dato no tiene atributos, tendra un objeto vacio.

Este formato permite que todos los archivos sigan la misma estructura, independiente del
tipo de datos que contienen, y los atributos que estos tengan. Ademaés, queda en forma clara
para los usuarios cuéles son los campos esperados por el sistema. Si para algunos usuarios este
formato fuera complejo de generar, por no estar familiarizados con las estructuras JSON por
ejemplo, se puede construir una herramienta que construya los archivos a partir de planillas
Excel. Por ultimo, el formato JSON de los atributos permite mantener la informacién de tipos
de los datos, lo que posteriormente permite filtrar los datos aprovechando estas propiedades,
por ejemplo, en un dato de tipo numero, se podra filtrar por mayor o menor que, en vez de
solo con igualdad como en caso de strings.

Para acelerar el proceso de asignaciéon entre puntos y segmentos o manzanas, todos los
puntos de un dataset deben pertenecer a la misma comuna, lo que debe ser indicado al
momento de importarlos. Si bien es posible identificar la comuna a la que pertenece un punto
de forma automatica, sin que el usuario lo indique, esto podria tomar demasiado tiempo; en
esta primera version del sistema se decidid que el usuario explicite la comuna, en lugar de
la regién o provincia, para acelerar el proceso de importado lo méas posible. Asimismo, si el
usuario ingresa una comuna equivocada para los datos, el sistema no lo verifica y asignaré
los puntos de forma incorrecta. Corregir este comportamiento se consider6 de baja prioridad
para esta version y se dejé como trabajo futuro.

Cada dato en la base de datos guarda su ubicacion, la geometria que corresponde a sus
coordenadas (en este caso un punto), y un campo atributos donde se almacena cualquier
informacion extra que se quiera utilizar en las visualizaciones. En el caso del padron, en este
campo van datos como la circunscripcion, el nimero de mesa, el tipo de mesa, etc., para cada
votante.

El campo atributos corresponde a un campo de tipo JSON en la base de datos, como
se ve en la Figura [4.1] Este campo permite que el modelo de datos sea lo suficientemente
flexible como para permitir cualquier tipo de atributos para distintos datos, pues de otra
forma esta informacion seria guardada en campos individuales, forzando la implementacion
del sistema para aceptar un solo tipo de dataset. Ademas, guardar los atributos en un campo
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JSON permite usar las herramientas de busqueda de Postgres dentro de cada objeto; por
ejemplo, para un dataset con atributos como los de la Figura [4.1] es posible filtrar los datos
en que distrito sea 10.

attributes

{ -
"sexo": "V", +
"distrito": 10, -
"mesa_tipo": "V", +
"mesa_numero": 47, +
"circunscripcion": "Parque Almagro"

b

Figura 4.1: Ejemplo del campo attributes de un dato del padrén electoral en la base de
datos.

Dentro del dataset también se guarda un listado de todos los atributos disponibles para
los datos que contiene, y el tipo de estos, en el campo schema. Asi, cuando se necesite hacer
consultas sobre los datos seguin dichos atributos, el sistema puede identificar qué campos
en la consulta son validos y cudles no, y el tipo de comparacion disponible: igualdad para
strings, igualdad y comparaciones numéricas para enteros.

4.2.4. Asignar puntos a segmentos y/o manzanas

Como se vio en la Seccion [2.2] en el proceso manual se asigna a cada punto su segmento
més cercano. En la practica, esto significa ejecutar una consulta que calcula la distancia entre
un punto y los segmentos disponibles, para todos los puntos. Luego se ordenan los segmentos
segun esta distancia, y se escoge el de menor valor. Este es un proceso lento, pues el sistema
ocupa tiempo de computo en cada distancia, y es uno de los pasos que consume mas tiempo
en el proceso manual, por lo que se buscé una mejor forma de realizar estas asignaciones.

El problema de encontrar los k elementos més cercanos a otro es conocido como K-Nearest
Neighbors [22], su solucion en general requiere mantener un indice de las cajas que encierran
las geometrias a consultar, similar a lo que se ve en la Figura [4.2 usando este indice se puede
consultar de forma rapida las distancias entre objetos. Sin embargo, dado que el indice actia
sobre las cajas y no los objetos en si, es posible que la respuesta sea errénea; en el caso de
la Figura [£.2] solo la linea roja intersecta a la estrella, pero tanto la caja azul como la roja
intersectan la caja amarilla.

Para obtener la respuesta final, se usa este indice de cajas para reducir el niimero de
geometrias que se consultaran, y luego se calculan las distancias reales entre los objetos
restantes. Por ejemplo, para encontrar el segmento mas cercano a un punto, primero se usa
el indice de cajas para elegir los 100 segmentos mas cercanos, y para este subconjunto se
calculan las distancias reales para obtener la distancia final.
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(a) (b) ()

Figura 4.2: Ejemplo de interseccion de figuras. En (a) se ven las figuras originales, en (b) con
sus bounding boxes o cajas y en (c) solo se ven las cajas.

Este enfoque de calcular los vecinos més cercanos en dos pasos estd implementado en
PostGIS desde la version 2.2, en versiones anteriores solo se hacia usando el indice, y para
encontrar los verdaderos vecinos més cercanos se debian calcular las distancias por separado.

Asi, para cada punto se ordenan los segmentos usando el operador de PostGIS que imple-
menta este comportamiento [14], se elige el primero, y cada par punto-segmento se guarda en
la tabla Punto a Segmento. Para el padron electoral de la comuna de Santiago, esta operacion
demora aproximadamente 30 minutos; comunas con menos votantes como Recoleta demoran
15 minutos o menos.

Dado que en el proceso manual de generaciéon de mapas no se inclufan mapas basados
en las manzanas, no existe una linea base para comparar los tiempos que toma asignar a
cada punto su manzana correspondiente. En este caso, la consulta so6lo revisa si los poligonos
disponibles contienen al punto en cuestion, escogiendo aquel que cumple esta condicion. Esta
asignacion toma considerablemente menos tiempo que la asignaciéon punto-segmento, en parte
por el nimero reducido de manzanas en relacion a los segmentos de una comuna, y también
porque la asignacion de manzanas requiere solo una pasada por los datos, en lugar de dos
como para los segmentos.

La restriccion de limitar los segmentos, manzanas y puntos a aquellos pertenecientes a
una comuna representa un aumento considerable en la velocidad de asignaciéon con respecto
a limitar segiin una provincia o region, pues estos casos las asignaciones demoran horas en
lugar de minutos, como ocurre con las comunas. Otra ventaja de restringir las asignaciones
esta unidad, es que en caso que se requiera procesar multiples comunas, como en el caso
de una regién, las asignaciones podran correrse en paralelo, segiin las distintas comunas,
disminuyendo el tiempo para procesar la region desde horas a minutos.

4.2.5. Consultar segmentos/manzanas con ciertos puntos

Para obtener las visualizaciones con el ntimero de puntos asociados a los segmentos o
manzanas, se debe consultar por un dataset en particular, junto con el érea a la que pertenece
e indicando el tipo de mapa que se quiere obtener, usando los segmentos o las manzanas.

Tomando como ejemplo el padréon electoral para explicar de mejor manera este proceso,
si se quiere generar un mapa de la comuna de Santiago, considerando solo los votantes de
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la circunscripcion “El Centro” de esta comuna, el sistema ejecuta la consulta en dos partes:
primero, selecciona los puntos que cumplen con los filtros pedidos, y luego calcula, para cada
segmento o manzana, cuantos de estos puntos tiene asignados.

Siguiendo el ejemplo para la primera parte, el sistema selecciona los puntos que pertenecen
al dataset asociado a la comuna de Santiago, filtrados segiin los pardmetros indicados; en este
caso se seleccionan solo aquellos puntos cuya circunscripcion es “El Centro”. Los filtros usados
deben corresponder a alguno de los atributos del dataset. El sistema valida que esto se cumpla
consultando el esquema de atributos guardado en el campo schema creado al importar los
datos. Si en la consulta se indican filtros invélidos, el sistema responde con un error 400 —
Bad Request.

Luego de esto, para todos los segmentos o manzanas correspondientes a la comuna de
Santiago, segin sea el caso, se calcula el nimero de puntos que tienen asignados, y que se
encuentran en el conjunto filtrado en el paso anterior. La informacién de los segmentos o
manzanas es enriquecida con el nimero de puntos contados, y finalmente se entrega esta
informacion al usuario.

Un ejemplo de esta consulta se muestra a continuaciéon, escrita como pseudocodigo y
usando los nombres de tablas y campos vistos en la Seccion [3.2.1] En esta caso, el dataset de
la comuna de Santiago tiene id = 4 y la comuna de Santiago, como divisiéon administrativa,
tiene id = 373.

SELECT segmento,
COUNT (punto_a_segmento.datapoint_id) FILTER(
WHERE punto_a_segmento.datapoint_id IN (
SELECT punto.id FROM punto
WHERE punto.dataset_id = 4
AND (punto.attributes -> ’circunscripcion’) = ’El Centro’
)
) AS point_count
FROM segmento LEFT OUTER JOIN punto_a_segmento
ON (segmento.id = punto_a_segmento.geo_object_id)
WHERE segmento.geolimit_id = 373
GROUP BY segmento.id

4.3. Resumen

En este capitulo se revisaron las decisiones tomadas en la implementacion del prototipo
propuesto por este trabajo de memoria, asi como las tecnologias elegidas para cada capa del
sistema.

Uno de los puntos més importantes discutidos en este capitulo es la separacion de segmen-
tos, manzanas y puntos en las comunas a las que pertenecen, lo que acelera en gran medida el
proceso de asignacion, y permite paralelizar el mismo para datasets de mas de una comuna.
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Ademas, el diseno de la base de datos presentado en el Capitulo 3 permite que las consultas,
al generar las visualizaciones, sean rapidas y asi se puedan tener distintos mapas en muy
poco tiempo, filtrando de distintas formas los datasets subidos.
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Capitulo 5
Validacion

Para validar el trabajo realizado efectivamente representa una mejora con respecto a la
situacion inicial se realizaron distintas instancias de validacion, tanto para la interfaz de
usuario como para el proceso en si. Primero, en la Seccion se muestran las vistas mas
relevantes de la interfaz web y su relacion con los mockups presentados en el Capitulo 3.
Luego, en la Seccion [5.2] se explica el proceso usado para medir el tiempo que demoran las
distintas operaciones del sistema, con respecto a los requisitos no funcionales de este proyecto,
y los resultados obtenidos al hacer pruebas sobre ellas. Finalmente, en la Seccion [5.3] se
presenta la validacion hecha con miembros de Unholster a los que se les demostro el sistema.

5.1. Interfaz Web

Las vistas desarrolladas contienen la informacion e interacciones necesarias para cumplir
con los requerimientos del proyecto, dado que se trata de un prototipo. Ambas vistas se
basan en los mockups presentados en la Seccion |3.2.3] con ciertas diferencias en funciones,
de acuerdo a lo implementado.

5.1.1. Administracion de datasets

Esta vista permite a los usuarios subir nuevos datasets al sistema, obtener informacion
sobre datasets ya subidos e iniciar los procesos de asignacion de segmentos y manzanas para
cada uno.

En la Figura[5.1|se muestra la pantalla principal de esta vista, donde se listan los distintos
datasets ingresados al sistema. Para aquellos que ya fueron importados, se lista también el
nimero de puntos que tienen asociados; en el caso de el dataset renca, este niimero no se
muestra porque en ese momento el sistema atn esta importando los datos.

La secuencia de la interfaz al iniciar la asignacion de segmentos y manzanas se muestra
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Unholster

Datasets
Archivo Browse = Nombre dataset -
Nombre Fecha de carga Ultima actualizacién  # registros Asociaciones
santiago_centro  11-05-2018 12:07:27 11-05-2018 12:08:02 107143 Segmentos Manzanas
independencia 17-05-2018 10:13:39  17-05-2018 10:13:43 14355 Segmentes Manzanas
recoleta 18-05-2018 12:45:56  18-05-2018 12:46:03 29405 Segmentes Manzanas

renca 18-05-2018 15:14:40  18-05-2018 15:14:40 Segmentos Manzanas

Figura 5.1: Vista datasets.

en la Figura [5.2} solo se muestra una porcion de la vista, porque el resto de la imagen
no cambia. Como se ve en la Figura [5.2a] inicialmente el dataset renca tiene dos enlaces,
Segmentos y Manzanas. Cuando el usuario selecciona uno de ellos, en este caso Segmentos,
se inicia el proceso de asignacion de segmentos en el sistema y el enlace cambia, mostrandose
el texto Procesando, como en la Figura [5.2bl Esto previene que el usuario inicie el proceso
de asignacion miltiples veces al hacer clicks repetidos en el enlace.

Finalmente, cuando la asignaciéon se completa, en lugar del enlace inicial se muestra Seg-
mentos como texto plano, como se ve en la Figura indicando al usuario que el proceso
fue realizado.

recoleta 18-05-2018 12:45:56 18-05-2018 12:46:03 29405 Segmentos Manzanas

renca 18-05-2018 15:14:40  18-05-2018 15:14:48 28772 Segmentos Manzanas
(a)

recoleta 18-05-2018 12:45:56  18-05-2018 12:46:03 29405 Segmentos Manzanas

renca 18-05-2018 15:14:40  18-05-2018 15:14:48 28772 Procesando Manzanas
(b)

recoleta 18-05-2018 12:45:56  18-05-2018 12:46:03 29405 Segmentos Manzanas

renca 18-05-2018 15:14:40  18-05-2018 15:14:48 28772 Segmentos Manzanas
()

Figura 5.2: Secuencia proceso de asignacion.
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Esta vista se basa directamente en el mockup de la Figura[3.4] del Capitulo 3, con algunas
diferencias respecto a la cantidad de informaciéon mostrada y acciones disponibles, pues no
todas fueron implementadas en el prototipo desarrollado.

5.1.2. Generacion de mapas

La vista principal de la aplicacion corresponde a la de visualizacién de mapas. Aqui se
permite al usuario seleccionar el dataset a usar, el tipo de visualizacion, basada en segmentos
o manzanas, y los filtros que desee aplicar a los datos.

En la Figura [5.3| se muestra la visualizaciéon de segmentos generada al usar como dataset
el padron electoral de la comuna de Santiago, sin filtrar los datos. El mapa es navegable, y al
seleccionar un segmento se muestra el nimero de puntos que tiene asociados, segin los filtros
establecidos.

Unholster

Mapa

Tipo de heatmap

© Segmentos ‘
Manzanas

Dataset
) 4,
santiago_centro j l
- A -~
Parédmetros e _._\ A=
\ o

1
Seleccionar param j Valor | -— J 1 —

Para filtrar por valores vacios, escribir un -r—
guidn - = 1 B

= 1

Mostrar heatmap
-

1-1
2-163

-
164-595

A i 5961323
1324-2936

Leaflet | Tiles courtesy of OpenStrestMap Sweden — Map data & OpenStreetMap

Figura 5.3: Visualizacion del padron electoral como segmentos.

Para el mismo dataset, la visualizaciéon basada en manzanas se muestra en la Figura [5.4]
Ademas para esta figura se aplico un filtro sobre los datos, utilizando solo aquellos cuya
circunscripcion es “El Centro”.
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Figura 5.4: Visualizacion del padron electoral como manzanas.

Como en el caso de la vista de datasets, las vistas de visualizaciéon de mapas se basan en
los mockups de las Figuras [3.5] y [3.6| del Capitulo 3, con ciertas diferencias en la presentacion,

como la escala de colores usada y la leyenda en la esquina inferior derecha de los mapas.

5.2. Tiempos de ejecucion

Durante la implementacion de este sistema siempre se usaron como datasets de prueba los
padrones de Santiago, Recoleta, Renca e Independencia. El primero se eligié principalmente
por la complejidad de la comuna en cuanto al nimero de segmentos y manzanas, junto al
alto nimero de votantes que residen en ella; asi al medir el tiempo que demoran los procesos
se podia tener la confianza de que representarian una cota superior para todo el resto de las
comunas. El resto de los datasets se eligié porque ya habian sido geolocalizados y procesados
anteriormente en Unholster, al hacer las visualizaciones manualmente. Si bien hay comunas

con mayor poblacién que Santiago, no tienen la misma complejidad de segmentos y por lo
tanto la asignacién punto-segmento sera menos compleja.

Con el objetivo de comprobar las mejoras en el tiempo de los procesos, se probo el sistema
tomando datos que hubiesen sido usados en el proceso manual para generar una visualizacion
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Dataset N° puntos N° segmentos Tiempo total [m ]

Talca 17696 8795 7,8
Curico 15721 6087 5,3
Linares 11255 2720 1,5

Tabla 5.1: Tiempo total que demora importar, asignar segmentos y asignar manzanas, para
cada dataset.

especifica. En particular, se usaron 3 comunas de la region del Maule: Curicé, Talca y Linares.
Para cada una, se ejecutaron los procesos de importar datos, asignar segmentos y asignar
manzanas, 10 veces. El tiempo total de estas operaciones se muestra en la Tabla [5.1} No se
considero el tiempo que demord importar el mapa base y generar los segmentos y manzanas,
pues esto ya se habia realizado durante la implementacion del proyecto y no era necesario
repetirlo.

En el proceso manual, generar el mapa correspondiente a estas tres comunas a la vez
demoraba entre 3 y 4 horas, alrededor de medio dia de trabajo. Como se puede ver en la
Tabla [5.1} el tiempo que demoran los procesos disminuyé considerablemente, y teniendo en
cuenta que la generar la visualizacién solo demora unos pocos segundos al hacer la consulta,
se puede afirmar que el trabajo realizado cumple con los requisitos RNF2 y RNF3, de
disminuir el tiempo que demora asignar los puntos a sus segmentos y manzanas, y en generar
las visualizaciones.

Adicionalmente se prob6 correr el proceso de asignacién punto a segmento, usando la
consulta del proceso manual. Es decir, teniendo como base el nuevo modelo implementado,
se calcularon todas las distancias entre un punto y los segmentos disponibles, sin hacer uso
del indice de la base de datos. El tiempo que demord esta operacion fue de aproximadamente
el doble que usando la consulta optimizada, es decir, el doble de los tiempos mostrados en
la Tabla 5.1} que de todas maneras son menores a los que tomaba generar una visualizacion
con el proceso manual.

5.3. Valoracion Unholster

Finalmente, para validar la satisfaccion del cliente con el proyecto, se hizo una presentacion
y demostracion del sistema a los directores de Unholster, explicando los cambios realizados
al proceso de generacion de mapas, los resultados obtenidos y el funcionamiento del sistema
desarrollado.

La respuesta en general fue muy positiva, y se mostraron satisfechos con el sistema desa-
rrollado; todos los comentarios emitidos en esa ocasiéon apuntaron a mejoras y extensiones
posteriores a este trabajo de memoria. Adicionalmente y por escrito, la respuesta de todos
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en conjunto se presenta en forma textual a continuacion:

Creemos que la presentacion del prototipo sobrepasa las expectativas iniciales que
teniamos en todos los aspectos presentados, desde el punto de wvista funcional,
arquitectonico y desde el punto de interfaz (aunque preliminar).

También se presento el sistema al resto de los desarrolladores de Unholster, incluyendo a
aquellos encargados de generar los mapas antes de el desarrollo de este trabajo de titulo; la
respuesta también fue positiva y no presentaron mayores reparos con el sistema.

5.4. Resumen

De lo expuesto en este capitulo, se satisfacen las historias de usuario y los requisitos no
funcionales presentados en la Seccién 3.1} con la interfaz mostrada en la Seccién los
usuarios pueden subir datasets y generar distintas visualizaciones con ellos. Asi mismo, de
los resultados de la Seccion [5.2] se constata que el sistema cumple las restricciones de tiempo
impuestas: demorar menos de dos horas en la generacion de mapas y construir distintas
visualizaciones en poco tiempo.

Ademas se dan por cumplidos el objetivo general y los objetivos especificos de este trabajo
de titulo, pues se construyo el sistema de acuerdo al diseno planteado, y en este capitulo fue
validado segiin los parametros propuestos.
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Conclusion

El trabajo realizado en esta memoria permitié acelerar y automatizar la creacion de visua-
lizaciones de mapas en Unholster, luego de un exhaustivo analisis de las operaciones llevadas
a cabo, identificando oportunidades de mejora. Se redisend el proceso completo y se propuso
un modelo de datos generalizado, lo que permiti6 sistematizar gran parte de las operaciones.
Ademas, se propuso e implement6 una aplicaciéon web en la que se ejecutan estos procesos,
con la que los usuarios pueden interactuar, sentando las bases para un nuevo producto dentro
de la empresa.

En base a lo expuesto en esta memoria, se cumplieron los objetivos especificos en su
totalidad. Se estudio el proceso anterior de generacion de mapas, y se identificaron las mejoras
posibles y los procesos que se pueden paralelizar. Tomando esto como base, se disené un
nuevo proceso de generacion de mapas, generalizable a cualquier tipo de datos de entrada
que cumpla con ciertas caracteristicas base, y se implement6 casi en su totalidad un sistema
automatico basado en este diseno. En cuanto a la validacion del sistema, el cliente quedo
satisfecho con el prototipo desarrollado, pues cumple con sus expectativas, y ademéas cumple
con las restricciones de tiempo impuestas a los procesos.

Considerando lo anterior, el objetivo general de este trabajo se cumplié. Ahora Unholster
cuenta con un sistema capaz de generar de forma auténoma y en poco tiempo, multiples visua-
lizaciones de distintos datasets geolocalizados. Esta herramienta, ademas, permite trabajar
con cualquier tipo de dataset que contenga datos geograficos, sin importar otras caracteris-
ticas de estos. A diferencia del proceso manual, el sistema es capaz de visualizar datos con
distintas caracteristicas, permitiendo a Unholster comercializar este servicio de visualizacion
y analisis a sus clientes, ya que podrén trabajar con sus propios datos.

Es importante notar que, al principio de este trabajo de memoria, se consideraba que el
proceso que consumia mas tiempo en la generacion de mapas era la asignaciéon de puntos a
segmentos, pues demoraba aproximadamente dos horas. Bajo esa perspectiva, era fundamen-
tal mejorar la eficiencia de esta operacion para asegurar el éxito del proyecto. Sin embargo,
una vez finalizado el desarrollo se comprob6 que esto no era cierto, y que fue el rediseno de
los procesos y el nuevo modelo de datos lo que redujo el tiempo de ejecucion. Al utilizar la
consulta de asignacién antigua con la nueva arquitectura, los tiempos, si bien mayores a los
de la consulta optimizada, no superaron una hora en promedio.

La metodologia de desarrollo utilizada en esta memoria dio buenos resultados, y se pudo
completar casi todo el trabajo planificado en el tiempo previsto. El proyecto tuvo cambios
de liderazgo dentro de Unholster, pasando de estar a cargo del Director de Operaciones al
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Director de Tecnologias, quienes tienen estilos distintos para manejar los proyectos de la
empresa. Esto implico6 un cambio en la planificacion de las caracteristicas del sistema, siendo
necesario tomar una mayor iniciativa en cuanto a la direccién del desarrollo en cada paso.

Trabajo futuro

Entre los pasos a seguir después de este trabajo de memoria se encuentra la inclusion
en el sistema de los procesos que se encargan de importar los mapas base, y separarlos en
segmentos y manzanas clasificados por comunas. Este proceso se dejo fuera de este prototipo
debido al ajustado periodo de tiempo disponible para su desarrollo. Si bien este procedimiento
solo debe ejecutarse de forma ocasional, es mas eficiente tener una forma automética de
hacerlo, en lugar de que alguien se encargue de correr las consultas necesarias por separado.
Estos procesos se dejaron adecuadamente documentados en los documentos anexos al codigo
desarrollado como parte del proyecto, por lo que se espera que su inclusion al sistema no sea
complicada.

Otras mejoras que se pueden hacer al sistema incluyen la generalizacion de los limites
administrativos a los que pueden pertenecer los datasets; es decir, que un usuario suba un
archivo correspondiente a una provincia, en lugar de una comuna, y el sistema sea capaz de
dividir el dataset en las comunas correspondientes, para luego correr la asignaciéon de puntos
y segmentos de cada comuna en forma paralela, como se menciona en la Seccion [3.3] También
la posibilidad de visualizar la densidad de datos por segmento o manzana, en lugar de los
totales; asi la informacién mostrada estard normalizada, y se podré hacer un mejor analisis
sobre los mapas mostrados.

Junto con las adiciones mencionadas, otra mejora que puede hacerse al sistema es la opcion
de visualizar dos datasets de forma simultanea, mostrando una capa del mapa para cada uno,
o combinando sus resultados. De esta forma podran hacerse comparaciones histéricas, por
ejemplo, del padrén electoral, o comparar datasets de distintas fuentes y analizar las relaciones
que puedan surgir.

Este trabajo de memoria es una primera aproximacion a un sistema de generacion auto-
mética de mapas de este tipo, mostrando las ventajas que se pueden obtener al sistematizar
todos los procesos que se hacian en forma manual, pues permite enfocar los esfuerzos en el
analisis de los datos y visualizaciones méas que en la generaciéon de cada mapa. Se espera
que este prototipo sea desarrollado hasta llegar a ser una plataforma web completa, en que
distintos usuarios puedan administrar los datos que se suben y luego los analicen usando las
distintas visualizaciones generadas, sin tener que esperar horas entre una y otra.
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Anexo A

Modelo de datos

En la Figura se muestra el modelo de datos completo usado en el sistema desarro-
llado. Las tablas api_ auxiliaryfile y api_ operation almacenan informacion necesaria para el
funcionamiento del sistema, como los archivos subidos y las operaciones ejecutadas, pero no
tienen relacion con el diseno presentado en este trabajo de titulo.

La tabla maps geolimit guarda la informacion de los limites administrativos en el sistema,
incluyendo las relaciones de jerarquia, a través del campo belongs_to_id que referencia al
campo id de la misma tabla.

Las tablas maps_block y maps_segment contienen los datos de manzanas y segmentos,
respectivamente. Si bien la informacién que se almacena es analoga entre ambas tablas,
maps_ segment tiene més campos al almacenar también los datos de las calles que se obtu-
vieron de OpenStreetMap. Ambas tablas se relacionan con maps_ geolimit a través del campo
geolimit_id.

La tabla datasets dataset almacena informacion sobre los datasets subidos al sistema, y
se relaciona con la tabla maos_ geolimit a través del campo geolimit_id. Los puntos que son
parte de los datasets se guardan en la tabla datasets datapoint; la relacion de pertenencia
de un punto a un dataset se tiene en el campo dataset_id de esta tabla.

Finalmente, en la tabla maps_ pointtoblock se guarda la informacion de las relaciones entre
puntos y manzanas; se relaciona con la tabla maps_block con el campo geo_object_id y
con la tabla datasets datapoint con el campo datapoint_id. La tabla maps_pointtosegment
guarda las relaciones entre puntos y segmentos de forma andloga a maps_pointtoblock en
todos los aspectos.
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- — api_operation
api_auxiliaryfile ]
PK |id integer
PK |id integer . o
. o created_at timestamp with time zone
created_at |timestamp with time zone . o
. o updated_at timestamp with time zone
updated_at [timestamp with time zone . .
. operation_name |character varying(255)
name character varying(255) .
. . args jsonb
file character varying(100) )
status integer
N [ maps_block 1 -
maps_geolimit | maps_pointtoblock
_ PK |id integer - -
PK |id integer 1 . ) PK |id integer
poly_id integer - b ali
i geo_object_id |integer
name character varying(255) - USER-DEFINED Ny - :

d int ] atapoint_i integer |>—
co integer FK |geolimit_id [integer /
type integer
geom USER-DEFINED N

] maps_segment
FK |belongs_to_id |integer
center USER-DEFINED PKid Integer
~ osm_id integer -
) maps_pointtosegment ]
osm_name [character varying(255)
x1 double precision PK [ integer
. K int_i i
Vi double precision FK |datapoint_id integer
2 double precision FK |geo_object_id |integer
y2 double precision
geom USER-DEFINED
< FK |geolimit_id [integer
datasets_dataset datasets_datapoint
PK |id integer PK |id integer }
AK |name character varying(25) address character varying(255)
created_at timestamp with time zone attributes  [jsonb
updated_at timestamp with time zone lat double precision
FK | geolimit_id integer lon double precision
schema jsonb geom USER-DEFINED
assigned_blocks integer FK |dataset_id |integer
J
assigned_segments |integer
point_count integer
L J

Figura A.1: Diagrama del modelo de datos del sistema.
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Anexo B

Endpoints de la aplicaciéon

A continuacion se listan todos los endpoints disponibles en el sistema:

Informaciéon de limites administrativos: Entrega una lista de las areas geograficas de
interés que existen en el sistema, como regiones o comunas, que pueden usarse para
delimitar los datasets que se suban al sistema.

Informacién de datasets: Entrega una lista con los datasets existentes en el sistema e
informacion de estos, incluyendo la division administrativa a la que pertenece.

Visualizacion generada: Entrega un GeoJSON que representa al mapa con los segmentos
o manzanas enriquecidos, segin el dataset escogido y los parametros indicados.

Resultado de operaciones: Entrega informacion sobre el estado de una operacién, como
subir un dataset o asignar segmentos a sus puntos.

Subir archivos: Permite subir archivos al sistema.

Cargar dataset: Importa un dataset a partir de un archivo subido al sistema previamente,
indicando su id.

Procesar un dataset (segmentos): Asigna segmentos a los puntos del dataset para ser
usado en visualizaciones de segmentos, indicando el id del dataset.

Procesar un dataset (manzanas): Asigna manzanas a los puntos del dataset para ser
usado en visualizaciones de manzanas, indicando el id del dataset.
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