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Resumen

Casi al final de la cadena de administracién de la informacién geografica en las organiza-
ciones, se encuentra la tarea de la publicacion. Para la automatizacion de dicha tarea, existe
en el mercado una amplia variedad de software GIS, dentro de la cual destaca la oferta de
ESRI. Sin embargo, los costos de implementar una solucién como la ofrecida por ESRI no
pueden ser asumidos por pequenas y medianas organizaciones. De esta situacion se hace cargo

este trabajo.

Este trabajo consistié en la construccién de un marco de desarrollo base para publicar

informacion geogréfica, el cual consta de dos elementos principales:

= Un conjunto de librerias que extienden un framework de desarrollo web, para el trabajo

con objetos geograficamente referenciados.

= Una aplicacion web, construida sobre la base del framework extendido, para generar y

administrar Aplicaciones Web de Mapas.

El resultado obtenido, basado en tecnologias gratuitas y de cédigo abierto, fue validado a
partir de la implementacién de un caso de uso, consistente en la creacion y extensién de una

Aplicacion Web de Mapas en un dominio especifico.

Se concluye que el trabajo realizado permitira a las organizaciones de menor tamafno pu-
blicar la informacion geografica de la que disponen de manera controlada, y se plantean
finalmente algunas recomendaciones sobre como seguir extendiendo las funcionalidades del

marco de desarrollo base.



A Baldomero, que gustaba de mis relatos.



Agradecimientos

Debo partir agradeciendo a la profesora Cecilia Bastarrica por acoger y guiar mi proyecto;

espero haber llenado sus espectativas.

Gracias a todos los que hicieron més facil mi larga estadia en la Facultad. Por la amistad, ya
fuese por periodos o hasta el dia de hoy, agradezco a Mauricio, Sergio y Guillermo (Q.E.P.D.).
Por el apoyo y comprensién, agradezco a la gente de Bienestar. Agradezco también a la

Facultad entera, con la cual tengo una enorme deuda de gratitud.

Gracias a Genevieve, la mejor jefa que pude tener; nunca perdié la fe en que responderia a

su pregunta: Y, cudndo?.
Gracias a Perla, por el apoyo y aliento.
Gracias a Marcelo, por la disposicion a ayudar.
Gracias a la Liga del Mal (Vale, Karla y Sergio), por los buenos momentos.

Finalmente, agradezco a Andrea, por la voluntad para esperarme por tanto, por seguirme,

por volver. Gracias por salvar mi dia, todos los dias.

IIT



Indice General

Resumen I
Agradecimientos 11
1. Introduccién. 1
1.1. Introduccién alos GIS. . . . . . . . . .. ... 1
1.2. Un framework para Aplicaciones Web de Mapas. . . . . . . . ... ... ... 4
1.3. Justificacion. . . . . .o 5
1.4. Objetivos. . . . . . . . o e 7
1.4.1. Objetivo general. . . . . . . . . ... 7

1.4.2. Objetivos especificos. . . . . . . . . . ... 7

2. Antecedentes. 8
2.1. Conceptos bésicos de Geografia y Geomatica. . . . . . .. .. ... .. ... 9
2.1.1. Geoide, elipsoides, datum. . . . . . . .. .. ... ... ... 9

2.1.2. Sistema de proyeccién. . . . .. ..o 11

2.1.3. Informacion geografica. . . . . . . . . ... 15

2.1.3.1.  Almacenamiento: Tipos raster y vectorial, Geodatabase. . . 15

2.1.3.2. Formatos de intercambio. . . . . . ... ..o 16

v



2.1.3.3. Simple Features. . . . . . . . . . ... 19

2.1.3.4. Representaciones WKT y WKB. . .. ... ... ... ... 21

2.2. Software GIS: Estado del arte. . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 24
2.2.1. Herramientas propietarias. . . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 24
2.2.1.1. ArcGIS Desktop. . . . . . ... ... 26

2.2.1.2. ArcGIS Server. . . . . ... 27

2.2.1.3. ArcSDE.. . . . .. 29

2.2.1.4. Web Application Developer Framework. . . . . ... .. .. 29

2.2.2. Herramientas libres. . . . . . . ... ... L 31
2.2.21. PostGIS. . . . . .. 31

2.2.22. MapServer. . . . ... 32

2.2.23. Quantum GIS. . . ... .. ..o 32

2.3. Codelgniter. . . . . . . . . 34
2.3.1. Descripcion del framework. . . . . . . . ..o 34
2.3.2. jCémo extenderlo?. . . . . . ... 36

3. Desarrollo. 38
3.1. Librerias geograficas para Codelgniter. . . . . . . . ... .. ... ... ... 39
3.1.1. Requerimientos. . . . . . . . . . . ... 39
3.1.2. Usuarios. . . . . . . ..o 40
3.1.3. Clases y librerfas implementadas. . . . . . . . ... ... ... .... 40
3.1.3.1. Clase Geometry. . . . . . . . . . .. ... ... 41



3.1.3.2. Clase Point. . . . . . . . . . . ... 43

3.1.3.3. Clase LineString. . . . . . . . . .. .. ... ... ..... 44

3.1.3.4. Clase Polygon. . . . . . . . . .. ... 45

3.1.3.5. Libreria Shapefile. . . . . . ... ... ... ... .. ... 46

3.1.3.6. Libreria WKTnWKB. . . . . . . . . . . . . ... ... .. ... 47

3.1.3.7. Libreria XMLSpatial. . . . . . . . . . . .. ... ... .. 47

3.2. Aplicacion administradora. . . . . . . . . ... 48
3.2.1. Analisis de Requerimientos. . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 48
3.2.1.1. Usuarios. . . . . . . . . . 48

3.2.1.2. Requerimientos de alto nivel. . . . . . ... ... ... ... 49

3.22. Diseno.. . . . ..o 50
3.2.2.1. Modelo de Datos. . . . . .. .. ... oL 50

3.2.2.2. Modelo de Clases. . . . . ... ... ... ... ....... 53

3.2.3. Implementacion. . . . . . . . . ..o 54
3.23.1. Vistas. . . . ..o 54

3.2.3.2. Controladores. . . . . . .. .. ..o 55

3.2.3.3. Modelo. . . . ... 56

3.24. Pruebas. . . . ... 56

4. Validacién. 58
4.1. Contexto. . . . . . . e 59
4.2. Solucion propuesta. . . . . . ... 59

VI



4.3. Instalacion y configuracién inicial. . . . . . . .
4.4. Preparacién de la informacién. . . . . . . . ..

4.5. Creacion de una Aplicacién Web de Mapas. .

5. Conclusiones.
5.1. Conclusiones sobre resultados obtenidos. . . .

5.2. Trabajo futuro, pendientes. . . . . .. .. ..

Referencias

Apéndices
A . Requerimientos aplicacién administradora. . .

B . Algoritmo de Vincenty para distancia elipsoidal

VII

60

61

64

68

69

70

71

75

75

79



Indice de cuadros

1.1. Costos licencias ArcGIS. . . . . . . . s 5
2.1. Tipos de Proyecciones . . . . . . . . . . ... 12
2.2. Analogia entre tecnologias ESRI y de cédigo abierto. . . . .. .. ... ... 31
3.1. Caso de uso CU-01. . . . . . . . . 50
3.2. Casodeuso CU-03. . . . . . . . 51
3.3. Casodeuso CU-04. . . . . . . . 51
3.4. Casode uso CU-05. . . . . . . . 52
3.5. Pruebas aplicadas. . . . . . . . . ... 57

VIII



Indice de figuras

1.1.

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

2.12.

2.13.

2.14.

2.15.

Componentes de un GIS. . . . . . . . . .. ... 2
Modelo del geoide terrestre. . . . . . . . . ... 9
Punto datum. . . . . .. . ..o 11
Esquema de proyecciones de la tierra: Azimutal, Conica y Cilindrica. . . . . 12
Ejemplos de proyecciones geograficas. . . . . . . . . .. ... L. 13
Gréafica de una zona UTM. . . . . . .. .. ... .. . 14
Modelo de GeoRSS. . . . . . . . . .. 19
Ejemplos de lineas. . . . . . . . .. .. 20
Ejemplos de poligonos validos y no validos. . . . . . . . .. .. ... .. ... 22
Ejemplo de un poligonoen WKB. . . . . . .. ... ... 23
Despliegue tipico de software ArcGIS. . . . . . . .. .. ... ... ... ... 24
Inclusion de funcionalidades en ArcGIS Desktop. . . . . . . . .. .. ... .. 26
Publicacién de la informacién con ArcGIS Server. . . . . . . .. .. ... .. 27
Componentes del Web ADF. . . . . .. .. ... ... ... ... ..., 30
Arquitectura MapServer . . . . . ... 32
Diagrama patrén MVC. . . . . . . ... 35

IX



2.16. Flujo de una aplicaciéon con Codelgniter. . . . . . . ... ... ... .. ... 36

3.1. Diagrama de clases librerias geograficas. . . . . . . .. .. .. .. ... ... 41
3.2. Diagrama de Casos de Uso de altonivel. . . . . . . ... ... ... ... .. 50
3.3. Diagrama Entidad-Relacién. . . . . . . . . ... ... ... 51
3.4. Diagrama fisico de la base de datos. . . . . . . . . .. ... 53
3.5. Diagrama de componentes de la aplicacién. . . . . . . ... ... 53
4.1. Interfaz de instalacién, Paso 1. . . . . . . . . .. ... . L 61
4.2. Interfaz de instalacién, Paso 2. . . . . . . . . .. ..o 62
4.3. Interfaz de instalacién, Paso 3. . . . . . . . . . . . ... ... ... 62
4.4. Vista de capas geograficas en QGIS. . . . . . .. ... ... oL 63
4.5. Creacién de una Aplicacion Web de Mapas. . . . . . . . . . ... ... ... 66
4.6. Lista de Aplicaciones Web de Mapas. . . . . .. .. .. ... ... ... ... 66
4.7. Aplicacion Web de Mapas generada. . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 67



Capitulo 1

Introduccion.

1.1. Introduccidon a los GIS.

Un Sistema de Informacién Geografica (en adelante GIS, por sus siglas en inglés) es una
tecnologia horizontal que involucra una gran variedad de usos y aplicaciones en distintos
ambitos de la industria. Formalmente un GIS se define como la integracién de hardware, soft-
ware, recursos humanos y procedimientos, destinados a la captura, almacenamiento, ajuste,
manipulacién, andlisis y representacién de datos espacialmente referenciados sobre la tierra
en forma gréfica y alfanumérica' [1]. La Figura 1.1 ilustra el modelo de un GIS como herra-
mienta para convertir datos espaciales en informacién 1til a través del andlisis [2], y cémo el

retorno de la inversién llega al momento de producir salidas en forma de mapas.

Un GIS sirve para resolver problemas complejos de gestion y planificacién en un amplio

espectro de disciplinas, respondiendo a diversos tipos de preguntas, tales como [3]:
= Qué hay en un territorio: qué tipo de cultivos, qué vegetacion, cuanta poblacién, cudantos
clientes de mi empresa, etc.

= Doénde ocurre o ha ocurrido un hecho concreto: actividad criminal, fenémenos climéaticos

tales como como huracanes, heladas, niveles de contaminacion, etc.

= Qué distribucion espacial tienen los fenémenos: contaminacion por ozono, riesgos de

derrumbre e incendios, pandemias, etc.

'En el alcance de este trabajo, sin embargo, entenderemos por GIS el conjunto de herramientas tecnolégicas
destinadas a la gestion y despliegue grafico de los datos espacialmente referenciados.
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Figura 1.1: Componentes de un GIS.

= Qué tendencias temporales se dan en un territorio: cémo evoluciona el espacio urbano,
como han crecido ciertos sectores de poblacion, cémo ha avanzado una exploracion

minera.

= Qué rutas decidir para desplazamientos: logistica para repartos, trayectos mas cortos,

rutas de interés turistico.

= Qué tal si: modelamiento de escenarios a partir de datos geogréficos, impacto ambiental,

etc.

Las aplicaciones de un GIS son transversales a las actividades humanas, incluyendo la in-
dustria minera, planificacién urbana, marketing, arqueologia, logistica, turismo, entre muchas
otras; y sirven a distintos tipos de profesionales en una organizacion. De ahi el valor que
adquiere la implementacién de un GIS?. Sin embargo, el acceso a este tipo de herramientas

es limitado, pues los clientes deben equiparse con software profesional, generalmente de al-

2 Aplicaciones como Google Earth han hecho visible de modo muy efectivo el valor de la informacién
georeferenciada.



to costo monetario, ademds de una infraestructura de hardware de alto rendimiento [4]. Es

aqui donde nace el espacio para un nuevo tipo de herramientas GIS: las Web GIS.



1.2. Un framework para Aplicaciones Web de Mapas.

Las Web GIS son aplicaciones GIS basadas en web. Dado que las tareas relativas al proce-
samiento de los datos son realizadas en un servidor, y que para su uso basta con un navegador
web, el costo de procesamiento de datos que asumen los clientes es muy bajo en comparacion
con las aplicaciones GIS clasicas de escritorio, siendo por lo tanto mas accesibles. Este nicho
ha sido explotado de un modo creciente en los tltimos anos, multiplicindose las aplicaciones
web de mapas (en [5] y [6] se puede revisar una amplia lista) y surgiendo iniciativas incluso

a nivel de gobierno como la de GeoEuskadi [7].

Para el desarrollo de aplicaciones Web GIS existen en la actualidad variadas herramientas.
Por el lado de las herramientas de codigo libre, existen extensiones para frameworks de de-
sarrollo como Django (Python) y Ruby on Rails (Ruby), que permiten el desarrollo dgil de
Aplicaciones Web de Mapas. Por el lado de las herramientas propietarias, la mas destacable
es el Web ADF? de ESRI [8], que permite el desarrollo, con apenas un par de configura-
ciones basicas, de una aplicacién web que toma como input mapas publicados por ArcGIS
Server, con funcionalidades tipo como zoom, calculo de distancias, consultas espaciales y

geoprocesamiento, entre otras.

La meta de este trabajo es la construccion de un framework para desarrollo de Aplica-
ciones Web de Mapas, de codigo libre y basado en herramientas de cédigo libre también, con
funcionalidades inspiradas en las herramientas propietarias como la de ESRI*. La motivacién
principal para hacer esto, es poner al alcance de pequenas y medianas organizaciones las

herramientas necesarias para gestionar su informacion geografica.

3 Application Development Framework.

4Se hace referencia aqui a las herramientas para la generacién y administracién de aplicaciones web de
mapas proporcionadas por ESRI, en particular a ArcGIS Server (servidor de mapas) y al SDK para desarrollo
de aplicaciones web de mapas en ArcGIS Server.



1.3. Justificacion.

El valor comercial de las licencias de software GIS, tanto de escritorio como web es alto.
El Cuadro 1.1 ilustra los costos de licencias para los productos de ESRI necesarios para
implementar un GIS en una organizacion de tamano medio, que permita tanto la produccion

como la publicacién de informacion geografica en web.

Software GIS ‘ Costo (MM $§) ‘
ArcGIS Desktop (ArcInfo 9.3.1) 9.8
ArcGIS Server Standard (4 core) 17.9

Cuadro 1.1: Costos licencias ArcGIS.

Tales costos son so6lo de licencias, no incluyendo por tanto el resto de las herramientas
necesarias para implementar un GIS en una organizacién, a saber: hardware, capacitacion y
asesoria. Resulta entonces demasiado costoso, en la mayor parte de las pequenas empresas,
montar una infraestructura de hardware y software necesarias para soportar un GIS como el

ofrecido por ESRI.

Un caso que ejemplifica esta situacion es el de las municipalidades. En este tipo de or-
ganizaciones, la informacion geografica es especialmente relevante en diversas areas: plan
regulador de la comuna, gestiéon de obras viales, estacionamientos municipales, alumbrado
publico, colectores de aguas o gestion territorial en general. La capacidad para generar y
administrar esta informacion, y canalizarla después hacia quienes interese, es una necesidad
latente que, dados los costos de una implementacién de ArcGIS, no ha podido ser resuelta
por completo. Una evidencia concreta de la falta de oferta que satisfaga estas necesidades
a costo razonable, son las numerosas licitaciones publicas para implementacién de un GIS,

algunas declaradas desiertas®.

Surge aqui la alternativa de las herramientas de cédigo abierto. Pero ni los generadores de
Aplicaciones Web de Mapas, como Chameleon o Mapfish, ni menos las extensiones espaciales
a frameworks de desarrollo web, como GeoDjango o GeoRuby, logran acercarse a la funciona-

lidad ofrecida por ArcGIS Server y su Web ADF. La principal piedra de tope es la ausencia

5Por ejemplo, la licitacién publica 5482-154-LP09: Implementacién de un Servicio de Informacién Ge-
ogréafica, para la Municipalidad de Nufioa, en Mercado Publico (http://www.mercadopublico.cl).


http://www.mercadopublico.cl

de una aplicacion web que genere de modo simple Aplicaciones Web de Mapas extensibles,

tal como lo hace ArcGIS Server Manager.

Por lo anteriormente expuesto, resulta atractivo contar con una aplicacién basada en tec-
nologias de cédigo abierto, que permita generar Aplicaciones Web de Mapas, extensibles, a
partir de simples configuraciones. Esto, tanto para las organizaciones que necesitan de he-
rramientas para publicar la informacion geogréafica de la cual disponen, como para quienes
desarrollan aplicaciones de dominio especifico; en ambos casos, el costo justifica el producto

de este trabajo.



1.4. Objetivos.
1.4.1. Objetivo general.

El objetivo general de este trabajo es disenar e implementar un marco de trabajo base para
crear, de modo simple, Aplicaciones Web de Mapas extensibles. Tal desarrollo debe basarse

en tecnologias de fuente abierta.

1.4.2. Objetivos especificos.

Los objetivos especificos pueden enumerarse como sigue:

» Implementar las extensiones geogréficas al framework de desarrollo web Codelgniter®,

necesarias para el trabajo con datos espaciales.
» Implementacién de librerias destinadas al desarrollo de Aplicaciones Web de Mapas.

= Desarrollar una aplicacion web para la generacién y administraciéon de Aplicaciones

Web de Mapas extensibles.

Estos objetivos seran validados a través de una historia de uso que considere el proceso
completo de manejo de la informacion geografica, desde su organizacion hasta su publicacién

en la forma de una Aplicacion Web de Mapas, extensible a un dominio especifico.

6Una descripcién de este framework y sus cualidades, pueden encontrarse en la Seccién 2.3.
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Capitulo 2

Antecedentes.

En este capitulo se introducen brevemente algunos de los conceptos bésicos relacionados
con las Geociencias y los estandares relativos al manejo de la informacion geoespacial. Estos
seran necesarios para comprender el dominio en el cual se desenvuelven las aplicaciones

desarrolladas en este trabajo, asi como el resto de este documento.

Se describe también la oferta de aplicaciones GIS existentes en el mercado, en particular
las ofrecidas por ESRI. Puesto que el foco de este trabajo es igualar las funcionalidades para
la publicacion de Aplicaciones Web de Mapas ofrecidas por las herramientas de ESRI, se

centra la descripcién en ellas.

Se introducen, finalmente, las tecnologias de cédigo abierto en las cuales se basan los
desarrollos realizados, incluyendo una breve descripcién de Codelgniter, el framework de

desarrollo elegido para ser extendido.



2.1. Conceptos basicos de Geografia y Geomatica.
2.1.1. Geoide, elipsoides, datum.

No es del todo preciso decir que la Tierra es una esfera o una elipse; se define el término
de geoide, que hace referencia a la superficie formada por todos los puntos en la tierra con
igual gravedad, para describir una forma un poco mas exacta del planeta (ver Figura 2.1,

que muestra un modelo que ilustra de manera mas realista la forma del planeta).

Figura 2.1: Modelo del geoide terrestre.

Definicién 2.1.1 (Geoide)

Sea g : R® — R la funcién que a cada punto en la superficie terrestre le asigna el valor de
la gravedad medida en ese punto. Se define el geoide terrestre como el conjunto

G={peR’:g(p)=c}

donde ¢ es una constante.

En términos generales, se establecen los modelos de geoides a partir del campo gravitacional

y tomando los puntos més cercanos a la superficie del nivel del mar.

Este es el motivo principal por el cual el problema del posicionamiento sobre la superficie
terrestre no resulta trivial de resolver. Las Geociencias! se han ocupado de disefiar diferentes
técnicas y herramientas para lograr modelar de la manera mas exacta posible la superficie

de la Tierra, y poder asi establecer un sistema de mediciéon de posiciones sobre ella. A esto le

1Geodesia en particular, que es la ciencia que se ocupa de fijar la forma de la Tierra.
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sigue la necesidad de representar la superficie de un modelo de la tierra en tres dimensiones,

en un plano.

Lo primero que se hace para representar la superficie terrestre en un plano, es modelarla
como un elipsoide.

Definicién 2.1.2 (Elipsoide)

Un elipsoide es la superfice definida por la ecuacién®:

x2 y2 2’2
2 pta!

Los parametros a, b y ¢ son denominados los semiejes del elipsoide, respecto de x, y y z

respectivamente.

La superficie del geoide es entonces aproximada con un elipsoide. Dados los semiejes de
éste, y una inclinacién, un elipsoide logra aproximarse mejor al geoide en la medida en que
existe la mayor cantidad de puntos coincidentes entre la superficie definida por éste y por el
geoide.

Definicién 2.1.3 (Datum)
Dado el geoide G C R? y un elipsoide definido por

2,2 2
_ 3. Y 2
E={(z,y,2) eR -@*ﬁ*g—l}

se define el conjunto D = G N E. Un punto p € D es denominado conjunto de puntos

datum.

La determinacién del datum (y por lo tanto, infiriendo de la Definicién 2.1.3, del elipsoide;
en la Figura 2.2 se puede apreciar un llamado punto datum) permite establecer una referencia
para un sistema de coordenadas con el cual medir la posicién en el modelo de la Tierra. Sin
embargo, dada la particular forma del geoide, los datum son sélo de alcance regional, lo mismo
que los elipsoides de referencia: dependiendo de la zona geografica modelardan con mejor o

peor precision la superficie de tal zona.

Elipsoide y datum conforman lo que se llama un Sistema de Referencia, a partir del cual se
posicionan los objetos en la Tierra fijando el sistema de coordenadas (llamadas coordenadas

geodésicas). Un Sistema de Referencia clésico esté entonces compuesto por:

10



<— Geoide

Elipsoide—» PUNtO

Datum

Figura 2.2: Punto datum.

= Un elipsoide de referencia.

» Un datum geodésico®.

= Un origen de latitudes y de longitudes (que corresponde a la inclinacién del elipsoide).

Dentro de los Sistemas de Referencia (o elipsoides de referencia) mas utilizadas se encuen-
tran los siguientes: Clarke 1866 y 1880 IGN, Bessel , Airy, Hayford 1909, International 1924
y 1967, WGS 66, WGS 72 y WGS 84, IAG-GRS80, NAD27 y NAD 83.

Uno de los més populares es el World Geodetic System del ano 1984 (WGS 84), definido
por el Departamento de Defensa de Estados Unidos, y utilizado por la mayoria de los GPS.

En el caso particular de Chile, dos datum son comunmente usados: Provisional South
American Datum 56 (PSAD 56), cuyo punto de origen se encuentra en La Canoa, Venezuela;

y South American Datum 69 (SAD 69), cuyo punto de origen estd en Chua, Brasil.

2.1.2. Sistema de proyeccion.

Una vez definido el elipsoide que modela el geoide terrestre, surge la necesidad de repre-
sentar la superficie de este elipsoide en un plano. Para esto debe definirse un método que
mapee los puntos desde una superficie a otra, conservando, en la medida de lo posible, algunas
propiedades basicas como distancias, angulos, areas, forma de las superficies o direcciones.

Para esto se definen las proyecciones.

3Un punto fundamental de referencia para el sistema.
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Definicién 2.1.4 (Proyeccion)

Dado un elipsoide E C R3, una proyeccién geografica es una funcién f : E — R?, que

mapea los puntos del elipsoide a un plano cartesiano de 2 dimensiones.

Existe una gran cantidad de proyecciones, clasificables segun varios criterios (ver Cuadro

2.1).

’ Criterio \ Tipos ‘

Método de Construccion En perspectiva

Sin perspectiva

Preservacién de propiedades | Homolografica (preserva areas)
Ortomérfica Conforme (preserva angulos)
Forma de desplegar area Cilindrica

Cénica

Azimutal

Posicién del plano tangente | Polar

Normal

Oblicua

Cuadro 2.1: Tipos de Proyecciones

La clasificacién mas comun de las proyecciones es la forma en que se proyectan los sectores
del elipsoide en un plano. La figura 2.3 ilustra a grandes rasgos la forma en que se realiza la

proyeccion en el plano para cada tipo.

S

5

NN RN

.

Figura 2.3: Esquema de proyecciones de la tierra: Azimutal, Cénica y Cilindrica.

Hay que considerar que una proyeccion sera mejor que otra, del mismo modo que los

elipsoides, sélo a nivel regional. Por ejemplo, si consideramos una proyeccion cénica tomada

12



desde un polo, y la comparamos con una esférica que haga tangencia en la Linea del Ecuador

ecuador, podemos decir que:

1. La proyeccén cénica sélo tiene sentido en un hemisferio del elipsoide, mientras que la

cilindrica sirve para mapear el elipsoide completo.
2. La proyeccion conica es més precisa que la cilindrica en el polo.

3. La proyeccion cilindrica es mas precisa en el ecuador, y va perdiendo precision a medida

que se aleja hacia los polos.

Entre las proyecciones méas utilizadas podemos mencionar: Proyeccion de Mercator, Proyec-
cion de Peters, Proyeccion de Robinson, Proyeccién Gauss-Krugger, Proyeccién de Lambert,
Proyeccién de Cassini, Proyeccién estereogréfica, Proyeccion ortografica, entre otras (ver

Figura 2.4, que ilustra el resultado al proyectar de distintos modos el elipsoide).

— 3
R T [ - ) L
rat
T ?ﬂ‘ (. %r\ ‘{‘ ?:]\ ;s_ 4! =
| | [0 s s
L d . e
g:b“ ! g i) T ]
%Qf n Erﬂ i g
= e e EEe
v | A : - {25
Proyeccién de Peters Proyeccién de Mercator

Figura 2.4: Ejemplos de proyecciones geograficas.

La més utilizada dentro de las proyecciones globales (aquellas que mapean el elipsoide
completo) es la Proyeccién de Mercator. Esta es una proyeccién cilindrica y conforme (esto
es, que conserva los dngulos) formalizada por Gerardus Mercator en el siglo XVI, y base para

el sistema de coordenadas UTM?.

4Universal Transverse Mercator.
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Coordenadas UTM.

El Sistema de Coordenadas UTM se basa en la proyeccion de Mercator de un elipsoide
terrestre (comunmente WGS 84), y define un reticulado del globo consistente en 60 zonas
longitudinales® (cada una de 6 grados sexagesimales) y 20 bandas de latitud (cada una de 8

grados sexagesimales). Un punto en el mapa bajo este sistema de proyeccién es definido por

sus coordenadas Norte y Este, medidas en metros.

10,000 km

2,000 kim

8,000 kim

4,000 km

2,000 km

A
Cariral
Marichan

Equaior
|
i
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;- .

Zpna Boundary
P~

100 kmi

£ Dpgrees of

t 10,0000 krny
Longitude

000 krm

&, 000 km
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20080 krn

[0 kin
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700 kmi
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1 0 ke

Figura 2.5: Grafica de una zona UTM.

Cada una de las zonas es separada en el ecuador, donde se marca el origen para la coor-
denada Norte del sector norte de la zona, y el valor de 10.000.000 metros del sector sur (la
Figura 2.5 ilustra cémo se divide y define un sistema de referencia en una zona UTM). En
el caso particular de Chile, éste se distribuye entre las zonas 18 y 19 Sur; esta situacion hace
que los datos geograficos del pais se refieran a ambos husos, y en general para puntos al sur

de Concepcién se considera en huso 18, mientras que al norte el huso 19.

5También denominados husos.
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2.1.3. Informacion geografica.

La informacién geografica tiene algunas particularidades que ameritan un tratamiento espe-
cial. Este trato especial tiene relacién con el formato para almacenar la informacién (Seccién
2.1.3.1), la manera de intercambiarla (Seccién 2.1.3.2), la abstraccién de los objetos espaciales

(Seccidén 2.1.3.3) y la manera de representarlos (Seccién 2.1.3.4).

2.1.3.1. Almacenamiento: Tipos raster y vectorial, Geodatabase.

Existen dos formas bésicas de estructurar la informacion espacial:

= Vectorial: corresponde a la informacién espacial construida a partir de geometrias

bésicas como puntos, lineas y poligonos.

= Raster: corresponde a imagenes en diferentes formatos, para las cuales cada pixel tiene

informacion espacial asociada.

En general la informacién en formato raster requiere muchos mas recursos computacionales
que la vectorial, puesto que esta tltima sélo necesita almacenar las coordenadas de los vértices

de las figuras.

Uno de los formatos mas conocidos y utilizados por programas CAD y GIS para archivos
con informacion vectorial son los shapefiles, propietario de ESRI. Este formato almacena por
separado la informacién espacial (coordenadas de los vectores), de proyeccién (elipsoide de

referencia, datum) y aquella relacionada a las geometrias.

Respecto de las imagenes raster, existen varios formatos, que dependen de la calidad y las
caracteristicas mapeadas: imagenes satelitales, imagenes de vuelos fotogramétricos o LIDAR

(Light Detection and Ranging), radar, entre otros.

Otro concepto relacionado con el almacenamiento, esta vez en una base de datos, es el de
la geodatabase. Una geodatabase es una coleccion de capas geograficas (vectoriales e imdgenes

raster) almacenadas en una base de datos que puede ser mono o multiusuario.
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El término es acunado por ESRI, y hace referencia a multiples conceptos relacionados a

varios aspectos [9]:

» La geodatabase es la estructura nativa de datos de ArcGIS, y es el formato basico de

informacion utilizado para la ediciéon y administracion de la informacién geografica.

= Almacenamiento fisico de la informacion geografica, que utiliza ya sea una base de datos

o un sistema de archivos.

» Las geodatabases incluyen un modelo de almacenamiento y procesamiento de la infor-

macién y sus atributos relacionados.

En términos generales, una geodatabase serda entendida como un RDBMS habilitado, ya
sea internamente (a través de procedimientos almacenados o funciones) o a través de un
middleware, para trabajar con datos espaciales. En particular, aplicaremos el término de

geodatabase a PostgreSQL extendido con PostGIS.

2.1.3.2. Formatos de intercambio.

El intercambio de informacion en internet es un tema relevante para cualquier tipo de
aplicacion web. El concepto de redifusién web (o sindicaciéon web), que tuvo su origen en
las paginas de noticias y blogs, y su necesidad de compartir sus contenidos actualizados, es

aplicable también a las aplicaciones que interactiian con informacién geografica.

En efecto, la necesidad de compartir informacién espacial entre aplicaciones en internet, ha

generado la implementacién y posterior estandarizacion de algunos lenguajes de intercambio.

Geography Markup Language

GML es una gramatica XML concebida para modelar, intercambiar y almacenar informa-

cién geografica en aplicaciones GIS.

La gramdtica de GML se define en un conjunto de documentos esquema (ver [10]), a
partir de especificaciones de un modelo abstracto de geografia generadas por el OGC. Tal
modelo describe los posibles objetos de la tierra en términos de entidades geograficas llamadas

features, que son basicamente una lista de:
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= Propiedades: describen metadatos de los objetos, tales como nombre, descripciones de

los valores, tipo de geometria, etc.
= Geometria: coresponde a tipos simples de objetos geométricos como puntos, lineas,
superficies, poligonos, etc.
En un principio GML fue concebido para modelar geometrias en dos dimensiones; sin

embargo se han construido también extensiones para modelar datos en 3D.

Un ejemplo de documento GML es el siguiente:

Ejemplo GML

<Feature fid="42" featureType="colegio"
Description="Un colegio cualquiera">
<Polygon name="extent" srsName="epsg:27354">
<LineString name="extent" srsName="epsg:27354">
<CDhata>
491888.9459,5458045.9996 491904.9458,5458044.9996
491908.9462,5458064.9996 491924.9461,5458064.9996
491925.9462,5458079.9996 491977.9466,5458120.9996
491953.9466,5458017.9996
</CData>
</LineString>
</Polygon>
</Feature>

En este ejemplo se describe una feature que representa un colegio, descrito geométricamente
como un poligono, a su vez compuesto por un conjunto de lineas. Otra caracteristica a notar
es el hecho de que un documento GML incluye también informacion acerca del contexto de
los objetos, como el tipo de proyeccién geografica (en este caso el atributo srsName de los

nodos Polygon y LineString).

Al igual que en XML, es posible dar un formato visual a un documento GML a partir de

documentos de estilo (XSLT).

GML es primordialmente utilizado para el intercambio de informacion espacial entre las
aplicaciones GIS (en [11] se describen técnicas para modelar objetos en movimiento con
GML). Sin embargo, una de las principales desventajas que plantea este formato es el tamano
de los archivos®; en [12] se proponen algunas técnicas para la optimizacién en el trabajo con

este tipo de archivos, tales como el procesador de consultas en GML, GPXQuery, y el parser

GPSAX.

6Sucede algo similar con documentos KML, que suelen comprimirse (KMZ).
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Keyhole Markup Language

KML es un subconjunto de XML definido por Google (y estandar de la OGC, especificado
en [13]) enfocado principalmente en la visualizacién de informacién geogréfica, incluyendo
anotaciones en mapas vectoriales o raster. Es utilizado principalmente en visualizadores de

mapas como Google Earth, Google Maps y Google Maps Mobile.

La sintaxis de KML es muy similar a GML, utilizando los elementos de este tltimo para
describir tipos geométricos basicos como puntos, lineas y poligonos. El acuerdo entre Google

y OGC es homologar ambos lenguajes en el futuro.

El siguiente es un ejemplo de una linea descrita en KML [14]:

Ejemplo KML

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Placemark>
<name>Simple placemark</name>
<description>Attached to the ground. Intelligently places itself
at the height of the underlying terrain.</description>
<Point>
<coordinates>-122.0822035425683,37.42228990140251,0</coordinates>
</Point>
</Placemark>
</kml>

De este ejemplo es posible apreciar que, junto con la informacion espacial de los vectores,
KML agrega informacion asociada como anotaciones. El elemento Placemark representa una
de las funcionalidades mas utilizadas por Google Earth, y que corresponde a etiquetas de
informacion georreferenciada. En el ejemplo particular estd compuesto por un nombre y una

descripcion, asociados a un punto en coordenadas geogréficas (angulares, o latlon).
GeoRSS

La necesidad de contar con mecanismos estandar para compartir informacion en la web se
extiende para el caso especial de la informacion geografica. Para este propdsito se ha definido

un esquema de interoperabilidad que permite compartir fuentes RSS de mapas: GeoRSS.

En la actualidad existen dos tipos de codificacion de fuentes GeoRSS: Simple y GML. La
primera es una version mas ligera de GML que incluye los elementos bésicos (las geometrias

bésicas, por ejemplo) para compartir ubicaciones; la segunda, una aplicacién de GML, ofrece
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mas funcionalidades, incluyendo el manejo de informacion en diferentes sistemas de coorde-

nadas.

GeoRSS ez External

relaticnshipTag
teaturetypeTag
eley
floar
radius

_Qeometry —— _Content
I

——————— atomentry

‘ I [ssiitem

point line box polygon

——— xhtml:span

b i

Figura 2.6: Modelo de GeoRSS.

En la Figura 2.6 se puede aprecia el modelo para GeoRSS. El bloque de la derecha representa
GeoRSS, y el de la izquierda una fuente de contenido a la cual se le agrega informacion espacial
a través del elemento where. Esta asociacion tiene sentido en un documento XML Atom o

RSS concreto”.

Se puede apreciar también en la Figura 2.6 el uso de cuatro tipos geométricos basicos para

describir ubicacién espacial: Punto, Linea, Caja (Box, también llamado Sobre) y Poligono.

2.1.3.3. Simple Features.

Simple Features es un estandar OpenGIS para la representacién de los objetos del mundo
real, y el almacenamiento de esta representaciéon (ver [15] y [16]). Las entidades del mundo
real son representadas utilizando tipos geométricos bésicos en 2D (con iterpolacién lineal
entre vértices): Punto, Linea, Poligono.

Definicién 2.1.5 (Punto)

Un punto es una geometria adimensional que representa una ubicacién en un espacio

coordenado. Es un elemento de R?.

" Actualmente se encuentra bajo desarrollo para RDF y XHTML.
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Antes de definir una linea®, se define una curva:

Definicién 2.1.6 (Curva)

Sea D = {x € R:a < x < b}, y un homomorfismo f : D — R?. Una curva es la imagen
de f.

Una curva se dice simple ssi:
(V1,29 € (a,b], 21 # 22 = f(21) # f(22)) A (V1,22 € [a,b), 71 # 72 = f(21) # f(22))

Una curva se dice cerrada ssi f(a) = f(b).

Una curva simple y cerrada se llama anillo.

Definicién 2.1.7 (Linea)

Una linea es una curva con interpolacion lineal entre algunos puntos.

Del mismo modo que las curvas, las lineas pueden ser simples y/o cerradas (ver Figura 2.7,

con ejemplos de las posibles combinaciones de lineas).
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m 4] 3 #)
simple na simple cerrada simple cerrada no simple

Figura 2.7: Ejemplos de lineas.

Anélogamente a las lineas, antes de definir un poligono se define el tipo superficie:

Definicién 2.1.8 (Superficie)

Una superficie (simple) es un drea a la cual se le asocian tanto un tinico borde exterior como

cero o més bordes interiores, entendiendo por bordes lineas simples y cerradas (anillos).

80 line string; en la especificacion de las Simple Features se hace la diferencia entre una linestring (linea
quebrada conformada por varios puntos) y una line (linea recta). En este documento nos referimos a la
primera como linea.
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Definicién 2.1.9 (Poligono)

Un poligono es una superficie plana definida por un borde exterior o cero o mas bordes

interiores. Cada borde interior define un agujero en el poligono.

Para efectos de preservar la correctitud de las geometrias y la consistencia en su operatoria,
se establecen ciertas reglas que definen un poligono vélido:

Definicién 2.1.10 (Poligono vdlido)

Las siguientes reglas definen un poligono valido:

» Un poligono es topolégicamente cerrado (contiene sus bordes).

= FEl borde de un poligono esta compuesto por un conjunto de lineas quebradas cerradas
que constituyen sus bordes interior y exterior.

= Dos anillos correspondientes a los bordes de un poligono no se intersectan sino tan-
gencialmente.

= FEl interior de un poligono es conexo.

» FEl exterior de un poligono con uno o mas agujeros es inconexo.

La Figura 2.8 ilustra ejemplos de poligonos que pueden ser representados bajo las reglas
recién descritas (poligonos 1 al 3), y de poligonos que violan estas reglas (4 al 7; los poligonos

4 y 7 pueden ser representados a partir de dos poligonos individuales).

2.1.3.4. Representaciones WKT y WKB.

En las especificaciones para manejo de geometrias, el OGC propone dos maneras estandar
para manejar objetos espaciales [16]: Well-Known Binary (WKB) y Well-Known Text (WKT).
Ambas incluyen informacion acerca del tipo de geometria y las coordenadas que definen al

objeto.

Well-Known Text

WKT es utilizada para dar una representacién alfanumérica de cualquier geometria. Esta
representacion debe ser conforme a una gramatica (definida también en [16]). Ejemplos de

geometrias en WKT son los siguientes:
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(1) (2) , (3)

(4 (5) (€) (7

Figura 2.8: Ejemplos de poligonos vélidos y no vélidos.

Ejemplos WKT

POINT(O 0)
LINESTRING(O O,

11 )
POLYGON((0 0,4 0,4

12
4,04,00,(11, 21,22, 12,11))

>

Suelen definirse también extensiones de la gramatica que soportan la representacién de
objetos en 3D, la dimensién adicional measure, y la inclusion de atributos como el Sistema

de Referencia. Tales extensiones incluyen al estandar definido por la OGC.

Well-Known Binary

La representacion en WKB de una geometria se construye con combinaciones de niimeros
(enteros sin signo de 4 bytes y reales de doble precisién de 8 bytes) en algtin formato binario

de representaciéon (NDR o XDR?), ordenados de acuerdo a un formato establecido en [16].

La Figura 2.9 muestra un ejemplo de un poligono en WKB!?. Cada bloque de bytes repre-

9NDR (Native Data Representation) corresponde a la representacién nativa del computador especifico;
XDR (External Data Representation) es una representaciéon independiente de la mdquina que facilita el
transporte de informacién. Ambos difieren, en las representaciones que interesan en este caso (enteros sin
signo y dobles), en el orden de representacién: NDR representa en Little Endian y XDR en Big Endian.

0a construccién de cualquier tipo de geometria se puede hacer siguiendo la especificacién descrita en [16];
en términos simples, una geometria en WKB se forma con un grupo de bloques de bytes de encabezado,
seguidos por bloques de bytes que representan los valores de las coordenadas de los elementos que definen la
geometria.
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Poligono

Anillo 1 Anillo 2
Al AL
If‘r-il- 7 10‘\(11 16 17

12 13 14 15

B=11T=3 INR=2INP=3] X1 Y1 1 X2 | ¥2 X3 1 Y3 INP=31 X1 1 V1 21 vy2 1 X3 Y3

Figura 2.9: Ejemplo de un poligono en WKB.

senta lo siguiente:

» El bloque 1, de 4 bytes, indica el tipo de representacién (B=1 para NDR).
» El bloque 2, de 4 bytes, indica el tipo de geometria representada (T=3 para poligono).

= El bloque 3, de 4 bytes, indica la cantidad de anillos que definen el poligono (en este

caso 3).

= Los bloques 4 al 10, y 11 al 17, se usan para representar los anillos. El primer bloque
de la secuencia indica la cantidad de puntos que compone el anillo (4 bytes), descritos

luego mediante sus coordenadas (8 bytes).
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2.2. Software GIS: Estado del arte.
2.2.1. Herramientas propietarias.

Desde el primer desarrollo considerado como un GIS en los afios '60 [17], el mercado de
las aplicaciones para la visualizacion grafica de la informacion geoespacial ha evolucionado
rapidamente. Al dia de hoy existe una gran oferta de aplicaciones destinadas a diferentes

propositos.

De los proveedores mas importantes existentes en el mercado, se destaca ESRI, que entrega
un completo conjunto de aplicaciones de escritorio y servidoras para ayudar en las diferentes
etapas del manejo de la informacion geoespacial, desde la captura hasta su publicacion,

pasando por el procesamiento, analisis, modelamiento y almacenamiento.

La forma en la cual se instrumentan este grupo de herramientas para sostener un GIS
corporativo, se puede apreciar en la Figura 2.10. En términos generales, un servidor GIS es el

encargado de proporcionar acceso a una geodatabase a los diversos clientes, tanto en ambiente

g
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Figura 2.10: Despliegue tipico de software ArcGIS.



La principal ventaja de montar una infraestructura de software GIS usando ArcGIS, es
la simplificacion de los procedimientos para el manejo de la informacion geografica. En el
particular interés de este trabajo, se destaca la facilidad con que es posible publicar, y luego
extender, una Aplicacién Web de Mapas a partir de los datos disponibles en la geodatabase.
Incluso para usuarios sin conocimientos de programacion, existen herramientas como ArcGIS
Manager, que permite la creacién y personalizacién de las Aplicaciones Web de Mapas a partir

de simples pasos.

Ejemplos de implementaciones de aplicaciones Web GIS con herramientas de ESRI se
detallan en [18] (modelo de cursos de aguas) y [19] (experiencia de integracién de plataformas
para levantar un GIS). En [20] se describe un caso de uso para la publicacién de un servicio
web de mapas de gran capacidad, a través de ArcGIS Server, de los datos del programa
Europeo de Coordinacién de Informacién del Medioambiente (CORINE). El conjunto de
datos publicados consta de aproximadamente 2 millones de objetos espaciales, algunos de
gran complejidad (60 mil vértices), que encierran informacién de uso de suelo, fuentes de
agua, calidad del aire, entre otra informaciéon medioambiental. Estos datos son publicados
para usuarios generales (que acceden a los datos visitando las Aplicaciones Web de Mapas a
través de navegadores web) y expertos (que acceden a través de clientes GIS como ArcGIS

Desktop o AutoCAD), bajo requerimientos como:
= Alto desempeno para responder a las solicitudes de mapas en menos de un segundo.
» Escalabilidad: debe soportar cientos de usuarios concurrentes sin degradar el servicio.

= Disponibilidad de los datos.

» Posibilidad de soportar diferentes proyecciones cartograficas segin preferencias de los

usuarios (Lambert, Mercator, Estereografica, etc.).

» Posibilidad de desplegar los mapas en multiples escalas (1:25000 para andlisis local,

1:1000000 para anédlisis nacional).

= Manejo simple de la informacion desplegada, desplegando y ocultando capas de infor-

macién, y realizando consultas espaciales o sobre los atributos alfanuméricos.

= Interoperable segtin estandares como el del OGC.
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Se describen a continuacién cada una de las aplicaciones de ESRI, enfatizando el propdsito

especifico para el cual estan construidas.

2.2.1.1. ArcGIS Desktop.

ArcGIS Desktop es una suite de escritorio compuesta por tres paquetes de aplicaciones:
ArcInfo, ArcEditor y ArcView. Estos paquetes, que difieren uno del otro basicamente en la
cantidad de funcionalidades que ofrecen'! (como se grafica en la Figura 2.11), estdn destinados
principalmente a los productores de la informacién. Esto es, profesionales del area de la
Geografia o Geomatica encargados de levantar y administrar la informacion geoespacial de

una organizacion, ademas de distribuirla a las areas que la requieran.

Arcinfo

Figura 2.11: Inclusién de funcionalidades en ArcGIS Desktop.

Las funcionalidades que ofrece cada paquete de ArcGIS Desktop son:

= Arclnfo: es la més completa de las herramientas de ArcGIS Desktop. Permite admi-
nistrar la informacion geografica durante todo el ciclo de vida de ésta, ofreciendo la
posibilidad de crear y administrar geodatabases multiusuario. El gran fuerte de Arcln-
fo estd en un conjunto de herramientas (el toolboz), que ademds de disponer un gran
nimero de procesos encapsulados y listos para utilizar'?, es facilmente extensible gra-
cias a una interfaz grafica para la construccién de nuevas herramientas por parte del

usuario.

» ArcEditor: corresponde al nivel de licenciamiento siguiente a ArcInfo. Este cliente de
escritorio permite basicamente editar la informacion geografica disponible en variados

formatos, como archivos shapefiles o geodatabases. Es utilizado principalmente para la

Y por lo tanto, en la forma y costo del licenciamiento.
12 An4lisis en 3D, procesamientos geoestadisticos, correccién de geometrias, etc.
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produccion y estandarizacion de las capas geograficas que conforman el repositorio de

datos geoespaciales de una organizacion.

s ArcView: es la mas simple de las licencias ofrecidas en el paquete. Esta destinada
principalmente a la visualizacién de la informacién geogréafica desde distintas fuentes,

tales como archivos shapefiles locales o en red, gepdatabases multiusuario y WMS.

2.2.1.2. ArcGIS Server.

ArcGIS Server es un conjunto de tecnologias cuyo proposito principal es simplificar a los
usuarios de una organizacién, ya posean éstos o no conocimientos en GIS, el acceso a la
informacion geogréfica disponible. Con ArcGIS Server es posible controlar el contenido a
través de la gestion centralizada de los datos en una geodatabase, incluyendo capas vectoriales
e imagenes raster, pudiendo ser desplegados en distintos soportes (ver Figura 2.12; que ilustra

el flujo de informacién manejado por ArcGIS Server).

Figura 2.12: Publicacion de la informacién con ArcGIS Server.

La plataforma de ArcGIS Server es escalable, pudiendo desplegarse tanto en una unica
maquina o en un conjunto de servidores para prestar servicios a diversos departamentos en

una organizacion'®.

Las funcionalidades centrales de ArcGIS Server son las siguientes [21]:

= Gestion de geodatabase: corresponde al manejo de la informacion disponible en una

geodatabase.

13Por ejemplo, en las compaiifas mineras suele existir la figura de un Administrador GIS que sirve a depar-
tamentos que producen y consumen informacién geogréfica, como Propiedad Minera o Gestién Territorial.
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= Réplica: corresponde a la replicacion asincronica de la geodatabase, de tal modo que los
usuarios editores tengan la capacidad de modificar la informacién mientras esta publi-

cadal?.

= Servicios de Mapas y Aplicaciones Web de Mapas: corresponde a la pulicacion de la

informacion geogréfica, ya sea como servicios o aplicaciones web.

» Edicion de capas: funcionalidad que permite la edicién de las capas desde las Aplica-

ciones Web de Mapas.

= Geoprocesamiento: corresponde a tareas béasicas de geoprocesamiento, tales como medi-

cion de areas y distancias e impresion a escala.

= Geoprocesamiento avanzado: corresponde a un conjunto de herramientas de geoproce-
samiento como las incluidas con Arclnfo, disponibles con ArcGIS Server para las apli-

caciones web.

= SDK para desarrollo: corresponde a un completo kit de desarrollo para aplicaciones

web.

Sumadas a estas funcionalidades, existen ademés un conjunto de extensiones que agregan
funcionalidades para visualizacion de datos en 3D, andlisis de redes, creacion de flujos de

trabajo con informacién geografica, geoestadistica, etc.

El espectro de usuarios de la plataforma de ArcGIS Server incluye tanto a quienes tienen

experiencia GIS como a quienes no [22]:

= Profesionales GIS: utilizan ArcGIS Server para publicar y promover su trabajo, que
incluye mapas, imagenes raster, tareas de geoprocesamiento y flujos de trabajo de

informacion.

= Desarrolladores: para quienes desarrollan, ArcGIS Server entrega un conjunto de tec-

nologias (APIs, frameworks, controles web) para diferentes lenguajes ((NET, Java,

14 Al publicar una capa de informacién geogréfica a través de un Servicio en ArcGIS Server, ésta no puede
ser editada en la geodatabase. Por esta razén, se crea una réplica de la geodatabase para la publicacién.
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Adobe Flex, Javascript y Silverlight) que apoyan el desarrollo de aplicaciones de do-

minio especifico que involucren manejo de informacién geografica.

= Trabajadores en terreno: pueden tanto acceder a la informacion geografica en la geo-

database, como levantar nueva informacion, editar y realizar andlisis espacial en linea.

= Gerentes de TI: son los encargados de integrar el GIS con otros servicios en la organi-

zacion, como gestiéon documental.

= DBA: Son los encargados de mejorar el manejo de la informacién geografica reduciendo

la duplicidad e incrementando el desempeno.

ArcGIS Server es comercializado en tres tipos de licencia, cada una agrupando distintas

funcionalidades (tanto centrales como extensiones): Bésica, Estandar y Avanzada.

2.2.1.3. ArcSDE.

Tecnologia que en las tltimas versiones viene incluida dentro de la plataforma ArcGIS
Server. El principal objetivo de ArcSDE es extender los Sistemas de gestion de Bases de Datos
comunes como Oracle, MS SQL Server o PostgreSQL, para que soporten datos espaciales,
funcionando como un middleware entre las aplicaciones GIS y la base de datos. ArcSDE
ofrece, ademas, funcionalidades para el control de versiones de las geodatabase, muy 1til en

entornos de edicién multiusuario.

2.2.1.4. 'Web Application Developer Framework.

El Web ADF de ArcGIS, disponible para .NET y Java, es un conjunto de controles web,
clases, frameworks y APIs que permiten a los desarrolladores crear aplicaciones en un entorno
web agregandole caracteristicas GIS, o extender a un dominio especifico una plantilla de

Aplicacion Web de Mapas incluida con ArcGIS Server.

El kit completo!® consiste en cuatro grupos de herramientas:

5Para el caso particular de .NET.
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Web Server

Web Browser

Data Sources

Figura 2.13: Componentes del Web ADF.

= Controles Web: el Web ADF incluye un conjunto de controles web AJAX que extienden
la arquitectura de ASP.NET. Estos controles proporcionan lo necesario para procesar
interacciones de modo asincrono entre el navegador y la aplicacion web de mapas,

asi como con recursos remotos (como pueden ser repositorios de datos).

= Framework para tareas web: el Web ADF proporciona mecanismos para encapsular

tareas web en controles personalizados.

= API de acceso a datos: consiste en un conjunto de clases e interfaces agrupados en
una libreria. Estas clases e interfaces conforman el marco comun mediante el cual los

controles web acceden a los repositorios de datos geograficos.

s (Clases graficas y de consolidacién: corresponde a un conjunto de componentes disenado

para dar soporte al desarrollo en las diferentes capas de una aplicacion web.

La Figura 2.13 ilustra como se agrupan e interactian estos componentes.
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2.2.2. Herramientas libres.

Dentro de las herramientas de coédigo abierto disponibles para el desarrollo de aplicaciones
GIS, y Web GIS en particular, no podemos encontrar una anéloga a los productos ofrecidos
por ESRI con ArcGIS, en lo que a completitud se refiere. Lo que hay son componentes
individuales que, integrados de una buena manera, hacen posible obtener una plataforma de

software suficiente para sostener un GIS.

Si correspondiese hacer la analogia entre la plataforma propietaria de ESRI y las tecnologias

de cédigo abierto, podria resumirse en el Cuadro 2.2.

’ Herramienta ESRI \ Herramienta coédigo abierto ‘

ArcGIS Desktop Quantum GIS
ArcGIS Server MapServer
Web ADF PHP MapScript
ArcSDE PostGIS

Cuadro 2.2: Analogia entre tecnologias ESRI y de cédigo abierto.

2.2.2.1. PostGIS.

Desarrollado por Refractions Research Inc., PostGIS es una extensiéon del RDBMS Post-
greSQL que permite el almacenamiento de objetos GIS en una base de datos, habilitandolo
asf como repositorio de datos espaciales para cualquier sistema GIS!®. Haciendo una analogia,

PostGIS cumple el mismo rol que ArcSDE dentro de la tecnologia ArcGIS Server.

PostGIS esta implementado conforme a las especificaciones del OGC descritas en [15], y

en palabras simples, podemos decir que se trata de:

= Dos tablas, una para el manejo de los sistemas de referencia, y otra para mantener un

catalogo de las tablas en la base de datos que contienen una columna de tipo geometria.

» 685 funciones (o procedimientos almacenados) que implementan la completa gama de

operaciones espaciales entre los objetos GIS, para ser usadas en consultas SQL.

http: / /postgis.refractions.net /
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2.2.2.2. MapServer.

MapServer es una plataforma de codigo abierto para la publicacién de informacién geoespa-
cial y el desarrollo de aplicaciones web de mapas interactivas. Es multiplataforma (Windows,
Linux y MacOS), y soporta una gran lista de entornos de desarrollo'”. Permite ademas des-

plegar datos de distintos formatos de archivos raster, vectoriales y bases de datos.

Figura 2.14: Arquitectura MapServer

En términos generales, tal como puede apreciarse en la Figura 2.14, MapServer opera como
una aplicacion CGI que atiende peticiones. A partir de algunos parametros enviados en una
peticion, y de un archivo mapfile donde se especifican, entre otras cosas, las fuentes de datos,
MapServer genera y entrega como respuesta un mapa en distintos formatos: imagen, WMS,

SVG, entre otros.

2.2.2.3. Quantum GIS.

Quantum GIS (QGIS) es una aplicacién GIS de escritorio multiplataforma (Windows, Linux
y MacOS), cuyo propésito general es la visualizacién y edicién de informacién geogréfica en

formatos vectorial o raster. QGIS es una interfaz grafica del GIS GRASS que ha ganado

17A través de MapScript, que expone una interfaz para MapServer en distintos lenguajes de programacién:
PHP, .NET, Java, Ruby, Python y Perl.
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popularidad debido al entorno amigable que presenta al usuario. Dentro de la plataforma de
software que sustenta un GIS organizacional, QGIS es la herramienta con la cual se administra

la informacion geografica y se producen las salidas como los mapas o planos.

Detalles de diversas implementaciones utilizando este conjunto de tecnologias se pueden
encontrar en [23] (despliegue de informacién espacial relacionada a interés), [24] (WebSAS),
[25] (Sahana: herramienta Web GIS para reconstruccién ante desastres naturales) y [26]

(generacién de mapas a partir de informacién histérica).

Mencion especial merecen las herramientas para la generacion de aplicaciones web para el
despliegue de mapas, dentro de las cuales Chameleon y MapFish son las mas populares. Los
llamados frameworks de generacién de aplicaciones web de mapas, tienen como propésito
principal transparentar, a los usuarios productores de la informacién, la tarea de publicar
informacion georreferenciada a través de internet. Sin embargo las herramientas existentes

tienen dos deficiencias, en el juicio de este trabajo, fundamentales:

» Instalacién y configuracion compleja. Los paquetes en general requieren de una larga
lista de librerias instaladas y preconfiguradas para su funcionamiento, dificultando su

utilizacidn.

= Ausencia de un marco de extension simple para desarrolladores, lo cual limita la

creacién, a partir de las plantillas, de aplicaciones de propdsitos mas especificos.
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2.3. Codelgniter.
2.3.1. Descripcién del framework.

En el ambito del desarrollo de aplicaciones web, durante los ultimos anos, han adquirido
popularidad los llamados frameworks para el desarrollo agil: herramientas que permiten a los
desarrolladores implementar, con un minimo esfuerzo, aplicaciones web de propdsito general
en poco tiempo. Entre muchos otros, podemos mencionar: CakePHP y Codelgniter para
PHP, Ruby on Rails para Ruby, Django y Pylons para Python, MVC.NET para .NET, JSF

para Java.

La razén fundamental por la cual se escogié PHP como lenguaje para el desarrollo esté rela-
cionada con el mercado: PHP goza de gran popularidad, y es incluido como lenguaje de de-

sarrollo en la mayorfa de las plataformas web ofrecidas por los proveedores de web hosting'®.
Como framework base para las extensiones se escogié Codelgniter, debido a sus carac-
teristicas, entre las que se cuentan [27]:
» Permite el desarrollo de aplicaciones dejando una baja huella'?.
= Buen rendimiento.

= Compatibilidad con las tecnologias estandar ofrecidas por la mayoria de las empresas

de web hosting.
= Requiere configuraciones minimas.
= No requiere el uso de lineas de comando para la programacién (como Django o CakePHP).

» Es flexible, no requiere seguir reglas rigidas al codificar, como aquellas que exigen llamar
del mismo modo tablas y clases del modelo, o la existencia de ciertas columnas en la

base de datos, etc.

18Segiin estadisticas de NetCraft (http://news.netcraft.com/archives/2007/08/06/august_2007_
web_server_survey.html) alrededor de un 48 % de los sitios en internet ejecutan bajo Apache. Por otro
lado, segin la misma fuente, PHP es el médulo de Apache mas popular.

19Esta caracteristica hace referencia al nivel de personalizacién que es posible lograr en las aplicaciones
desarrolladas con el framework.
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= No es obligatorio el uso de un lenguaje distinto para las vistas. Con Codelgniter las

vistas se programan en HTML incrustando cédigo PHP.

s Favorece la documentacién clara.

Como la mayoria de los frameworks mencionados, Codelgniter implementa el patrén ar-
quitectural Modelo-Vista-Controlador (o MVC), que separa los datos de la aplicacién, las
interfaces de usuario y la logica de control en tres componentes distintos (la Figura 2.15

muestra la interaccion entre estos componentes).

Figura 2.15: Diagrama patron MVC.

= Modelo: componente encargado de administrar la informacién, comtinmente se trata de

un moédulo que implementa el acceso a un repositorio de datos (métodos CRUD).

= Vista: componente encargado de desplegar al usuario la informacién obtenida desde el

modelo. También se encarga de recibir las acciones del usuario.

» Controlador: componente encargado de tomar las solicitudes del usuario y, manipulando

modelo y vistas, desplegar la respuesta.

El flujo particular de la informacién en una aplicacién desarrollada con Codelgniter puede
apreciarse en la Figura 2.16. Las solicitudes realizadas desde la interfaz de usuario (que
comienzan siempre en un index.php en la raiz del directorio de aplicaciones del framework)

son primero procesadas por componentes de enrutamiento del framework, que a partir de
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las URLs pueden definir comportamiento especiales. Luego, si corresponde, se responde con
paginas en un caché administrado por otro médulo del framework. Alternativo a este flujo,
cuando no hay respuestas preparadas, la solicitud pasa por filtros de seguridad antes de llegar
a la clase controladora. Esta clase es la encargada de acceder tanto al modelo como a las
variadas librerias que provee el framework para preparar la respuesta en forma de una vista,

que aprovecha de ser almacenada en caché para futuras solicitudes de la misma informacién.

Libraries

=y Routing = Security =

\ 4
- 221 - I -

Application

Helpers

index.php Controller

[RFRIRIAY

Figura 2.16: Flujo de una aplicaciéon con Codelgniter.

2.3.2. ;Coémo extenderlo?.

La estructura modular de Codelgniter permite tanto la creaciéon como el remplazo o ex-
tension de las clases y librerias nativas del framework. Hay, entonces, dos mecanismos para

agregar funcionalidades al framework:

» Librerfas: Codelgniter provee un mecanismo que posibilita la creacién, extension o
remplazo de librerias de utilidades, simplemente creando las clases respectivas en un
directorio destinado a ello. Estas librerias son luego cargadas desde los controladores o

las clases del modelo en la medida en que son requeridas.

s Clases: Codelgniter permite la creacién, extension o remplazo de las clases que forman
el nucleo del framework. Tales clases son inicializadas automaticamente, como la base

de Codelgniter.

Por ejemplo, si requerimos una libreria con métodos para convertir temperaturas entre

grados Celsius y Fahrenheit, bastara que ubiquemos en el directorio de librerias el siguiente
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archivo:

Conversor.php
<?php if ( ! defined(’BASEPATH’)) exit(’No direct script access allowed’);
class Conversor {

function Conversor(){}

function celsius_to_fahrenheit($c)

{
return 9/5 * $c + 32;
¥
function fahrenheit_to_celcius($f)
{
return 5/9 * ($f - 32);
}
}
7>

Luego es posible cargar, y utilizar las funciones de la librerfa nueva (dentro de una clase

del modelo o de un controlador) del siguiente modo:

$this->load->library(’Conversor’):

$celsius = $this->Conversor->fahrenheit_to_celsius(100);
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Capitulo 3

Desarrollo.

En este capitulo se describen los detalles del desarrollo realizado. Este desarrollo ha sido
separado en dos partes: la primera, comprende la implementacion de las librerias para el
manejo de datos geoespaciales; la segunda, es el desarrollo de la aplicaciéon generadora de
Aplicaciones Web de Mapas. Consecuentemente, el capitulo se divide en dos secciones, cada

una dando cuenta del desarrollo correspondiente.

Respecto de las librerias que extienden el framework, éstas fueron implementadas con-
forme a estdndares definidos por el OGC (ver [15]), y enfocadas a satisfacer las necesidades
planteadas al comienzo del desarrollo, a saber: permitir extender las Aplicaciones Web de
Mapas, creadas con una aplicacién web administradora (correspondiente a la segunta etapa

de esta implementacion).

Respecto de la aplicacién administradora, la cual puede considerarse como el producto final
y mas visible de este trabajo, fue implementada con la vista en la aplicaciéon ArcGIS Manager,
incluida en el paquete de ArcGIS Server. Pretende igualar sus funcionalidades, y permitir
asi que los responsables (productores y/o administradores) de la informacién geografica la

compartan al resto de sus organizaciones, de un modo simple.
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3.1. Librerias geograficas para Codelgniter.

Esta parte del desarrollo tenfa como propédsito equipar al framework de desarrollo escogido
con lo necesario para el desarrollo de aplicaciones Web GIS, y en particular para la extension
de las Aplicaciones Web de Mapas creadas con la herramienta administradora. Para esto,
se implementé un modelo de geometrias para trabajar con los objetos espaciales (Simple
Features), ademas de diversas librerias para el trabajo con archivos vectoriales (shapefiles),

intercambio de informacién (GeoRSS, GML, KML), y otras utilidades.

Este conjunto de piezas de codigo, consistente en aproximadamente 3 mil lineas de cédigo
PHP, establece las bases para un marco de desarrollo de aplicaciones con caracteristicas GIS

utilizando Codelgniter.

3.1.1. Requerimientos.

Respecto de los requerimientos de alto nivel, lo fundamental era contar con la imple-
mentacién en PHP, en particular dentro del framework Codelgniter, de una implementacion
de Simple Features. Esta implementacion es el nticleo de un conjunto de librerias que permiten

lo siguiente:
= Establecer una base de trabajo para el desarrollo, a través de Codelgniter, de aplica-
ciones Web GIS.
» Extender las Aplicaciones Web de Mapas creadas a partir de la aplicacion administrado-

ra (segundo ftem de este desarrollo), agregandole funcionalidades.

Junto con estos requerimientos de alto nivel, se definen también algunos requerimientos
deseables, relacionados con la documentacion del cédigo, el apego a estandares OpenGIS, el

soporte para formatos de intercambio y de representacion de informacion geografica.
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3.1.2. Usuarios.

Los usuarios de estas librerias son programadores con conocimientos en las tecnologias
involucradas:
» Programacién web con PHP, aplicando patron MVC con Codelgniter.

= Conocimiento en bases de datos relacionales como PostgreSQL y extensiones espaciales

como PostGIS.

Nociones basicas de MapServer y PHP MapScript.

Algunas nociones de GIS.

Ellos son los encargados de crear aplicaciones con caracteristicas GIS, o de extender Apli-

caciones Web de Mapas utilizando el conjunto de librerias implementadas.

3.1.3. Clases y librerias implementadas.

El diagrama de clases de las librerias geograficas es el que puede apreciarse en la Figura
3.1. En este modelo se puede ver claramente la separacién de las clases en dos grupos:
aquellas correspondientes al modelo de clases de Simple Feature, y aquellas que proveen de

funcionalidades para el trabajo con objetos GIS.

Respecto del modelo de clases de Simple Features, este representa los objetos geométricos
bésicos a partir de los cuales se representan las entidades del mundo real, particularmente en
un mapa. Todas las clases heredan de la clase abstracta Geometry, que representa un objeto

espacialmente referenciado; casi todas, también, tienen asociada una clase de coleccién.

Respecto de las librerias de utilidades, estas proveen, tanto a la implementacion de las
Simple Features, como al framework, de las funcionalidades basicas para el trabajo con datos
geograficos. Estas clases fueron programadas e incorporadas al framework bajo el esquema

de librerias, permitiendo su carga y uso segtun la necesidad.

Las clases més relevantes de la implementacién de Simple Features son aquellas utilizadas

para almacenar los tipos de informacién vectorial basica: Point, LineString y Polygon. Tal
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Figura 3.1: Diagrama de clases librerias geograficas.

como se habfa mencionado antes, todas ellas heredan de la clase abstracta Geometry (ya
sea directamente o a través de otras abstracciones como Curve y Surface), y representan
objetos espacialmente referenciados (esto es, sus propiedades espaciales, o coordenadas, estan

asociados a un sistema de referencia particular).

Las clases Shapefile, WKTnWKB y XMLSpatial, implementadas todas bajo el esquema de
librerias de Codelgniter, entregan un conjunto de funcionalidades para el trabajo con los

objetos espaciales.

Se describen a continuacion las clases mas relevantes de la implementacién de Simple Fea-
tures para Codelgniter, y las librerias espaciales implementadas, junto con sus atributos y

métodos.

3.1.3.1. Clase Geometry.

La clase abstracta Geometry encapsula objetos con propiedades espaciales. Sus atributos

SO1:
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= srid: cédigo del sistema de referencia bajo el cual es representado el objeto espacial.
Este sistema de referencia es individualizado por el geoide, elipsoide de referencia y
proyeccion cartografica utilizada; los cédigos de cada sistema de referencia son definidos

junto con el estandar para Simple Features [15].

= with_m: flag que indica si el objeto posee un atributo measure. Este atributo es utilizado
para agregar una dimension al dato espacial (como tiempo o temperatura, por ejemplo),
y su valor en cualquier punto de una geometria es interpolado a partir de los valores

de sus vértices.

Los métodos mas relevantes de esta clase son:

is_simple(): indica si una geometria es simple. Cada subclase de Geometry implemen-

ta este método, ddndole significado segin el tipo de geometra (punto, linea o poligono).

is_empty(): indica si la geometria es el conjunto vacio de puntos.

envelope(): entrega la caja contenedora de la geometria, orientada segin los ejes. La

caja contenedora es el rectangulo de minimo tamano que contiene a la geometria.

from_wkt ($wkt), from_wkb ($wkb): construye una geometria a partir de sus representa-

ciones en WKT y WKB, respectivamente.

as_wkt (), as_wkt(): entrega las representaciones en WKT y WKB de la geometria,

respectivamente.

from_georss($georss): construye una geometria a partir de su representacién en

GeoRSS.

as_georss(): entrega la representacién GeoRSS de la geometria.

from_kml ($kml): construye una geometria a partir de su representacion en KML.

as_kml (): entrega la representaciéon KML de la geometria.

from_gml ($gml): construye una geometria a partir de su representacion en GML.

as_gml (): entrega la representaciéon GML de la geometria.
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Estos métodos y atributos son hereados (implementados cuando corresponde) al resto de

las clases, y conforman el marco base para el trabajo con los objetos espaciales.

3.1.3.2. Clase Point.

La clase Point representa un punto en R?. Los objetos de esta clase son utilizados como
la primitiva bésica con la cual se contruye el resto de los objetos (lineas y poligonos). Los

atributos de un punto son:

= $x: coordenada X del punto, también llamada Este en el sistema de coordenadas UTM.

» $y: coordenada Y del punto, también llamada Norte en el sistema de coordenadas UTM.

Las coordenadas de un punto tienen sentido bajo un sistema de referencia, descrito por el

atributo srid heredado de Geometry.

Los métodos mas relevantes de esta clase son:

= from_coordinates($coords, $srid, $with_m): construye un punto a partir de un

arreglo con las coordenadas y un sistema de referencia.

» elipsoidal_distance($point, $a, $b): método de instancia que calcula la distancia
elipsoidal con otro punto. La distancia elipsoidal entre dos puntos es el arco mas corto
que los une sobre un elipsoide, descrito por sus semiejes $a y $b (los valores por omision
corresponden al elipsoide de referencia para WGS 84). Para el célculo de esta distancia
se utiliza el algoritmo de Vincenty, que entrega un resultado con precisién milimétrica

(ver Anexo B con la descripcién del algoritmo).

» euclidian_distance($point): método de instancia que calcula la distancia euclidiana

a otro punto. Para dos puntos P, = [x1,11] y P> = [x2, y2], la distancia euclidiana es la

norma de la diferencia: d(P;, Py) = \/(z1 — 22)% + (y1 — y2)>.
= get_lon(): entrega el valor de la latitud del punto sobre el elipsoide de referencia.

= get_lat(): entrega el valor de la longitud del punto sobre el elipsoide de referencia.
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Los métodos de la clase Geometry ralacionados con la representacion de puntos en (y a

partir de) WKT, WKB, KML, GML y GeoRSS son implementados también.

3.1.3.3. Clase LineString.

Esta clase representa una linea formada por una secuencia de puntos. LineString hereda
de la clase abstracta Curve y es extendida por las clases Line (que representa una linea recta)

y LinearRing (que representa una linea simple y cerrada).
Los atributos de la clase LineString son:
» $points: arreglo de puntos, que corresponden a los vértices de la linea. El arreglo

representa en conjunto ordenado de los puntos, construyéndose la linea al unir estos

puntos segun el orden.

Al estar conformada por puntos, la representacién de una linea también toma sentido en

funcién del sistema de referencia en el que se encuentren los puntos.

Los métodos mas relevantes de la clase LineString son los siguientes:

from_points($points, $srid, $with_m): construye una linea a partir de un arreglo

ordenado de puntos.

» elipsoidal_length($a, $b): método de instancia que calcula el largo de la linea,
medida sobre un elipsoide con semiejes $a y $b. El largo elipsoidal de una linea es
entendido como la suma de las distancias elipsoidales entre los puntos consecutivos que

conforman la linea.

» euclidian_length(): método de instancia que calcula el largo de la linea en el plano
cartesiano. Este largo es entendido como la suma de las distancias euclidianas entre los

puntos consecutivos que conforman la linea.

= envelope(): entrega la caja contenedora de la linea. Las coordenadas de esta caja, en
cada uno de los ejes, correponden a los valores maximo y minimo de las coordenadas

de los puntos que conforman la linea.
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m is_closed(): indica si la linea es cerrada.

» is_simple(): indica si la linea no se autointersecta; corresponde a la tinica restriccon

que define una linea vélida.

Los métodos de la clase Geometry ralacionados con la representacion de lineas en (y a partir

de) WKT, WKB, KML, GML y GeoRSS son implementados también.

3.1.3.4. Clase Polygon.

La clase Polygon representa superficies en R?. Un poligono es representado por un con-
junto de anillos, correspondientes a un borde exterior y cero o mas bordes interiores. La
definicién de poligono vélido (2.1.3.3) cobra importancia aqui para la implementacién del

método is_simple().

Los atributos de esta clase son los siguientes:

» $rings: arreglo de anillos (lineas simples y cerradas), que corresponden a los bordes del
poligono. Se interpreta el primer anillo del arreglo como el borde exterior del poligono,

y los siguientes como los bordes interiores.

El arreglo de anillos estd compuesto por lineas, cada una compuesta a su vez por puntos,
cada uno de los cuales tiene atributos espaciales que tienen sentido en un sistema de referencia

dado por el atributo $srid heredado de Geometry.

Los métodos mas relevantes de la clase poligono son los siguientes:

» from_rings($rings, $srid, $with_m): construye un poligono a partir de un arreglo

ordenado de anillos que representan sus bordes.

= area(): método de instancia que calcula el area del poligono en el plano cartesiano.
Para obtener el area se calcula primero el area contenida por cada uno de los anillos
(dividiéndo sus interiores en tridngulos), y luego al drea definida por el borde exterior

se le restan las areas de los bordes interiores.
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» envelope(): entrega la caja contenedora del poligono. Las coordenadas de esta caja, en
cada uno de los ejes, corresponden a los valores maximo y minimo de las coordenadas

de los puntos que conforman el borde exterior del poligono.

= centroid(): entrega el punto correspondiente al centroide matemético del poligono.
Dado que los poligonos no convexos pueden ser poligonos vélidos, el centroide puede

caer fuera de la figura.

» is_simple(): indica si el poligono es valido, segin las restricciones establecidas en

2.1.3.3.

Los métodos de la clase Geometry ralacionados con la representaciéon de poligonos en (y a

partir de) WKT, WKB, KML, GML y GeoRSS son implementados también.

3.1.3.5. Libreria Shapefile.

Esta libreria tiene como propdésito implementar las funcionalidades necesarias para trabajar
con archivos shapefile. La implementacion se justifica puesto que los shapefiles son los archivos

mas utilizados para el almacenamiento de informacién geogréfica en formato vectorial.

Los principales métodos de esta libreria son los siguientes:

» get_shp_properties($shapefile): entrega un arreglo (hash) con las propiedades
globales de un shapefile, tales como sistema de referencia, elipsoide o datum, tipo de

geometrias (punto, linea o poligono) y nimero de registros.

» get_shp_extent ($shapefile): obtiene la extension del shapefile, entendida como la

caja contenedora de todas las geometrias en el archivo.

» read_shp($shapefile): carga en un arreglo de geometrias (GeometryCollection) los

objetos geograficos y en una tabla la lista de atributos de cada objeto.

» write_shp($geoms, $atts, $shapefile): dado un conjunto de geometrias y una

tabla de atributos para estas, crea un archivo shapefile.
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3.1.3.6. Libreria WKTnWKB.

Esta libreria entrega las funcionalidades necesarias para trabajar con las representaciones en

WKT y WKB de las geometrias. Los métodos més relevantes de esta clase son los siguientes:

parse_wkt ($wkt): este método toma un string en formato WKT y retorna la geometria

que representa.

s get_wkt($geom): este método toma una geometria y retorna un string con su repre-

sentacién en WKT.

» parse_wkb($wkb): este método toma un arreglo de bytes en formato WKB y retorna

la geometria que representa.

» get_wkb($geom): este método toma una geometria y retorna un arreglo de bytes con

su representacién en WKB.

= wkt_to_wkb($wkt), wkb_to_wkt ($wkb): toma la representacién de una geometria en

WKT (WKB) y entrega su representaciéon en WKB (WKT).

3.1.3.7. Libreria XMLSpatial.

Esta libreria implementa los métodos necesarios para el trabajo con los diferentes formatos
de intercambio de informacion considerados: GML, KML y GeoRSS. Para cada tipo de forma-
to se implementa un parser que lee el documento XML y permite extraer los datos espaciales
para cargarlos en colecciones de geometrias; por cada tipo de formato, también, se implementa

un método para generar un documento XML a partir de un conjunto de geometrias.

Los principales métodos de esta libreria son:

» load_gml($gml), load_kml ($kml), load_georss($georss): métodos que leen (uti-
lizando parsers) un archivo GML, KML o GeoRSS, y cargan una coleccién de ge-

ometrias con los datos que éstos traen.

» write_gml ($geoms), write_kml ($geoms), write_georss($geoms): dado un conjunto

de geometrias, estos métodos generan un archivo GML, KML o GeoRSS.
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3.2. Aplicacién administradora.

El objetivo principal de esta aplicacion es generar, de manera simple y transparente, Aplica-
ciones Web de Mapas en pocos pasos. Esto permite que los administradores de la informacion

geografica la hagan publica al resto de la organizacién, de manera ordenada y controlada.

El desarrollo de esta aplicacion se llevé a cabo siguiendo una metodologia en cascada, y

constd de cuatro etapas:

Analisis de Requerimientos: en esta etapa se definieron los requerimientos de la apli-

cacion, principalmente basados en la herramienta ArcGIS Manager de ArcGIS Server.

= Diseno: en esta etapa se definié el modelo de datos, las componentes de la aplicacién y

sus interfaces.
= Implementacién: en esta etapa se codificé la aplicacion.

= Pruebas: en esta etapa se validaron los compromisos adquiridos.

3.2.1. Analisis de Requerimientos.

3.2.1.1. Usuarios.

Esta aplicacién esta enfocada a los administradores de la informacion geografica dentro
de una organizacién. Aunque el perfil de estos usuarios varia dependiendo del sector de la

industria, en términos generales se trata de profesionales con las siguientes caracteristicas:

» Profesionales de las Geociencias con conocimientos en Geomatica (gedgrafos, cartégrafos).
» Dominio de herramientas GIS de escritorio (Quantum GIS) y web.
» Conocimientos en administracion de una geodatabase.

Estos usuarios son los responsables de mantener la informacion geografica ordenada y

estandarizada, y de controlar los procesos de entrada y salida de informacion del GIS. Para
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ellos, la herramienta desarrollada automatiza de un modo simple la publicacién ordenada, y

sujeta a los privilegios que definan, de la informacion que administran.

3.2.1.2. Requerimientos de alto nivel.

Casi todos los requerimientos para esta aplicacion, se originan en la necesidad de contar con
una herramienta similar a ArcGIS Manager de ESRI, pero de bajo costo y utilizando herra-
mientas de cddigo abierto. Hay que recalcar que esta necesidad es real, y ha sido expresada
en diversas licitaciones ptiblicas por parte de municipios y otros organismos de gobierno!.
Tales organizaciones, si bien requieren administrar informacién geografica, no cuentan con

recursos para sostener plataformas tan costosas como la de ESRI.

Los requerimientos de alto nivel de la aplicacion administradora de mapas son los siguien-

tes?:

= La aplicacién debe instalarse a través de una interfaz web que permita realizar la con-
figuraciéon de los parametros iniciales en no més de 5 pasos simples. Una vez terminado

este proceso, la herramienta debe quedar lista para ser utilizada.

» Una vez correctamente instalada y configurada la aplicacién, los usuarios deben poder
publicar la informacion geografica de la que disponen, previa organizacién de esta en
un archivo mapfile. La informacion geogréfica puede provenir de tres distintos tipos de
origenes: archivos (shapefiles principalmente), base de datos y WMS. La forma en que

se publiquen estos datos serd la de una Aplicacién Web de Mapas.

» En régimen normal, los usuarios podréan administrar (editar y eliminar, cambiar el esti-

lo) las Aplicaciones Web de Mapas creadas a partir de la herramienta administradora.

= Las Aplicaciones Web de Mapas creadas a través de esta aplicacion deben poder modi-
ficarse individualmente de acuerdo a necesidades especificas (extensiones), y utilizando

las librerias destinadas para ello.

Licitacion 5482-154-LP09 en Mercado Publico: Implementacién de un Servicio de Informacién Geografica,
para la Municipalidad de Nunoa.
2Un listado de requerimientos més detallado, y clasificados por tipo, pueden verse en el Anexo A .
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La Figura 3.2 ilustra los casos de uso de alto nivel desprendidos de los requerimientos
descritos en el punto anterior; los Cuadros 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 describen brevemente estos

casos de uso.

CIxGIS

CU-01: Configurar
Aplicacion Administradora

Administrador GIS CU-02: Administrar AWM

Figura 3.2: Diagrama de Casos de Uso de alto nivel.

Nombre CU-01: Configurar Aplicacién Administradora
Propésito Realizar las configuraciones iniciales a

la aplicacién, que la habiliten para ser operada.
Actores Administrador

Descripciéon Una vez desplegada la aplicacion, el usuario
ejecuta una péagina de instalacion que le
permite ingresar los pardmetros basicos de
configuracién (coexiones a bases de datos,
rutas de archivos, entre otros) de la herramienta.

Cuadro 3.1: Caso de uso CU-01.

3.2.2. Diseno.

3.2.2.1. Modelo de Datos.

El modelo de datos que soporta los requerimientos de la aplicacion es el que se puede
apreciar en el diagrama Entidad-Relaciéon (Figura 3.3) y en el diagrama Fisico de Datos

(Figura 3.4).

Las entidades més relevantes de este modelo son:
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Nombre CU-03: Crear AWM

Propésito Crear una Aplicacion Web de Mapas.

Actores Administrador

Descripcién El usuario ingresa a la administraciéon de AWM,
donde puede crear una nueva. Ingresando parametros
como el origen de datos, nombre del sitio,
entre otras, crea una nueva AWM.

Cuadro 3.2: Caso de uso CU-03.

Nombre CU-04: Editar AWM

Propésito Editar propiedades de una Aplicacién Web de Mapas.

Actores Administrador

Descripcién El usuario ingresa a la administraciéon de AWM,
donde puede listar las AWMs sexistentes. Seleccionando
una, puede acceder a sus propiedades y modificarlas.

Cuadro 3.3: Caso de uso CU-04.

Usuario

Figura 3.3: Diagrama Entidad-Relacién.




Nombre CU-05: Eliminar AWM

Propésito Eliminar una Aplicacién Web de Mapas.

Actores Administrador

Descripcién El usuario ingresa a la administracion de AWM,
donde puede listar las AWMs sexistentes. Seleccionando
una, puede eliminarla.

Cuadro 3.4: Caso de uso CU-05.

Aplicacion Web de Mapas (AWM): representa una Aplicacion Web de Mapas que pu-
blica informacién disponible y estructurada a patrir de un documento mapfile (entidad

Mapa).

Mapa: representa un documento mapfile que toma informacién geogréfica de diferentes
fuentes (archivos, base de datos, WMS), la estructura en capas y les asigna propiedades

bésicas (como proyeccién, colores, extension, etc.).

Capa: representa una capa de informacién geografica (de Puntos, Lineas o Poligonos),

incluida dentro de un documento de mapas.

Plantilla: representa un estilo que aplica a las Aplicaciones Web de Mapas, compuesto

por hojas de estilo (CSS), imégenes, etc.

Usuario: representa a los usuarios que tienen acceso a las Aplicaciones Web de Mapas

generadas a través de la aplicacion.

Funcionalidad: representa una funcionalidad encapsulada en un grupo de funciones pro-
gramadas y que pueden ser agregadas a las Aplicaciones Web de Mapas una vez creadas.
Ejemplos de funcionalidades son: acercamientos al mapa, despliegue de atributos de los

objetos en el mapa, medicion de distancias, etc.

Una de las ventajas de Codelgniter (al igual que la mayoria de los frameworks MVC) es

que abstrae la capa de acceso al repositorio de datos. Esto permite que las aplicaciones de-

sarrolladas con el framework sean facilmente extensibles para trabajar con distintos motores

de datos, entre los cuales se cuentan MySQL, MySQLite, PostgreSQL y SQL Server. Aunque

en un principio la aplicaciéon administradora fue diseniada para trabajar con PostgreSQL (ex-

tendido con PostGIS para manejar datos espaciales), no es muy complejo realizar los ajustes

necesarios para que lo haga con MySQL (extendido con MySQL Spatial).
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Figura 3.4: Diagrama fisico de la base de datos.

3.2.2.2. Modelo de Clases.

Dado que Codelgniter aplica el patrén MVC, las clases para esta aplicacién fueron imple-

mentadas bajo los estereotipos de controlador y modelo.

Administracion Administracion Administracion
de AWM de Plantillas de Mapas

A Ja A A Ja

Usuario Aplicacion Plantilla Capa Mapa

A\ A N\ A,
§ T P

I I Base de Datos

=

Figura 3.5: Diagrama de componentes de la aplicacion.

Las clases del modelo se desprenden directamente del modelo de datos: Aplicacion, Plantilla,
Mapa, Capa y Usuario. Estas clases proveen de los métodos CRUD para almacenamiento y

consulta en la base de datos.
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Las clases controladoras, por otro lado, son las encargadas de manejar el flujo de la apli-
cacion para proveer las funcionalidades a los usuarios. Podemos considerar una agrupacion
de ellas en tres modulos, como puede observarse en la Figura 3.5. Tal como lo establece el
patron MVC, las clases controladoras utilizan las clases (médulos) del modelo, ademés de las

vistas, para atender las peticiones de los usuarios.

Las ventajas de la eleccién de un framework MVC pueden apreciarse en el momento de
disenar e implementar la aplicacién administradora: la modularidad, la separacion de fun-
ciones, la claridad y simpleza de cada uno de los médulos y clases, hacen de ésta una aplicacion

facilmente extensible y mantenible en el tiempo.

3.2.3. Implementacion.

Para la implementacion se tomé como base el framework extendido con las librerias geografi-
cas. Esto demuestra que las extensiones por si solas constituyen un producto que permite el

desarrollo de aplicaciones Web GIS.

Conforme al patréon MVC que implementa Codelgniter, se crearon tres tipos de compo-

nentes: vistas, controladores y clases del modelo.

3.2.3.1. Vistas.

Las 18 vistas que forman parte de la aplicacién de administracion fueron programadas
separando la estructura en HTML de los estilos en CSS. Se utilizé6 ademés un conjunto de
librerias en javascript que ejecutan, del lado del cliente, un conjunto de funcionalidades que
enriquecen las interfaces web (Scriptaculous). Estas vistas conforman la presentacién de los
datos de la aplicacion de administracion, para cada uno de sus modulos: Administracion de

AWM, Mapas, Capas, Usuarios y Priviegios y Plantillas.

Durante la programacién de las vistas se privilegié la conformidad con los estandares web
del W3C para HTML y CSS. En este sentido, los validadores de cédigo HTML y CSS? guiaron

la programacion de las vistas de la aplicacion.

3Herramientas de validaciéon web disponibles en http://validator.w3.org/ y http://jigsaw.w3.org/
css-validator/.
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Se minimizo, en la medidad de lo posible, el codigo PHP embebido en las vistas, de modo

que no se incluyera logica de aplicacion donde no corresponde.

Todas las vistas fueron construidas a partir de una pantilla de 4 bloques de contenido:
encabezado, menu, contenido principal y pie de pagina; esta organizacion, aparte de mo-
dularizar los contenidos, permite una gran flexibilidad al momento de cambiar el estilo de

presentacion.

3.2.3.2. Controladores.

Se implementaron 6 controladores que prestan los servicios bésicos descritos en la Figu-
ra 3.5. Estos controladores contienen las funciones bésicas para la interaccion del usuario
(recogida desde las vistas) con los datos, ademés del flujo de las operaciones bésicas de la

aplicacion. Para cada controlador se programaron los siguientes grupos de funciones comunes:

= Listar: estas funciones acceden al modelo de datos correspondiente para listar, segin
algun criterio de filtro establecido por el usuario, los objetos en la base de datos (AWM,

plantillas, mapas, etc.).

= Crear: estas funciones permiten a los usuarios la creacién de objetos del modelo, previa

verificacién de los datos (consistencia, valores vélidos, etc.).
= Editar: estas funciones permiten acceder a los elementos del modelo y editar sus propiedades.

= Eliminar: estas funciones permiten la eliminacién de elementos del modelo, incluyendo

validaciones previas para cada caso, con el fin de mantener la integridad de los datos.

Existe un principio de correspondencia entre las funciones de cada controlador y las vistas.
Esta regla, que por cada funcién en un controlador define una vista para la interaccién con el
usuario, permite que sea simple agregar nuevas funcionalidades a los controladores sin tener

que modificar las vistas existentes.

Los controladores fueron programados en PHP, y heredan de la clase base Controller de
Codelgniter. Son estas clases las que acceden mayormente a las librerias del framework, en

particular a las librerias geograficas implementadas como primera parte del desarrolo.

95



3.2.3.3. Modelo.

Las clases del modelo corresponden a 6 archivos de aproximadamente 150 lineas de cédigo
PHP cada uno, que proporcionan los métodos CRUD para el acceso y consulta a la base de
datos. Segun el patron MVC que implementa Codelgniter, estas clases heredan de la clase
Model del framework, y representan a los objetos (persistentes en un repositorio de datos en

este caso) que son manejados por la aplicacién administradora.

A excepcion de aquellas que almacenan informacién del sistema, cada tabla en la base
de datos tiene una clase del modelo asociada. Todas las clases implementan al menos las

siguientes funciones para el acceso a los datos:

get_all(): obtiene la lista completa de objetos (un recordset) en la tabla del repositorio

de datos.

» get_list(): obtiene la lista completa de objetos (un hash indexado con el id del objeto)

en la tabla del repositorio de datos.
» get($id): obtiene un objeto particular a partir de su cédigo en la base de datos.

» delete($id), save($id), update($id): métodos para eliminar, guardar y actualizar

un objeto en la base de datos.

Cuando corresponde, hay una validacién de los datos antes de insertar, actualizar o eliminar

el registro en una tabla.

3.2.4. Pruebas.

Las pruebas a la aplicacién administradora tuvieron como propésito principal determinar
la consistencia de la aplicacién desarrollada con los requerimientos planteados, y entregar
pautas para ajustes y correcciones a la aplicacion. A grandes rasgos, se consideraron los dos

grupos de prueba resumidos en el Cuadro 3.5.

Todas estas pruebas fueron cumplidas por la aplciacién desarrollada. La complejidad cilomatica
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Tipo

Objetivo

Pruebas

Funcionalidad
(caja negra)

Verificar el cumplimien-
to de los requerimientos
funcionales de la apli-
cacién.

- Pruebas de las funciones de con-
troladores y clases del modelo ante
condiciones de borde en las en-
tradas.

- Creacién, edicién y eliminacién de
AWM.

- Creacién, edicién y eliminacién de
Mapas y Capas.

- Creacién, edicién y eliminacién de
Plantillas.

- Aplicar una plantilla a una AWM.
- Creacioén, edicion y eliminacién de
usuarios.

- Asignar y quitar permisos en
AWM a los usuarios.

Diseno (caja

blanca)

Verificar la  correcta
programacién y diseno
de los médulos de la
aplicacion.

- Pruebas de complejidad ci-
clomatica de los controladores.

- Pruebas de complejidad ci-
clomatica de las clases del modelo.

en cada uno de los modulos de la aplicacion fue siempre menor a 5, lo que valida la simpleza

de éstos.

Ademas se aplicaron mediciones de accesibilidad y usabilidad de las interfaces web de la

aplicacion, validando las siguientes propiedades, transversalmente dentro de la aplicacion:

= Menu de operaciones completo disponible dentro de todas las interfaces de la aplicacién.

Cuadro 3.5: Pruebas aplicadas.

= No mas de 2 clicks para acceder a una funcionalidad de la aplicacién.

= Descripcion, a través de paginas de ayuda, de cada una de las operaciones provistas

por la aplicacién.

» Descripcién de cada valor que debe ser ingresado por los usuarios (a través de tooltips).

= Ninguna interfaz de la aplicacién presenta scroll para una resolucion de 1024x768 pi-

xeles.
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Capitulo 4

Validacion.

Este capitulo corresponde a la validacién de los resultados obtenidos en el desarrollo de la
aplicacién administradora y generadora de Aplicaciones Web de Mapas. Se relata una historia
de uso para la publicacién de datos geograficos disponibles en una organizacion ficticia de

gobierno regional.

Se describe el contexto dentro del cual se enmarca la problematica, para luego proponer

una solucién. Finalmente se describen los pasos necesarios para implementar dicha solucién:

= Instalaciéon de la aplicacién administradora.
» Preparacién de la informacion.

= Creacién de una Aplicacion Web de Mapas.

Se verifica, a través de este proceso de publicaciéon de informacion geografica, el cumpli-

miento de las funcionalidades requeridas para el producto final de este trabajo.
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4.1. Contexto.

Una organizacién de gobierno regional, que llamaremos Minsal, es la encargada de fiscalizar
a los establecimientos que prestan diversos servicios que tienen algin impacto en la salud de

la poblacién y el medioambiente. Ejemplos de establecimientos tales son:

= Establecimientos que mantengan productos quimicos en bodega, como fabricas de pin-

tura.
= Establecimientos que procesen alimentos para la poblacién, como carnicerias.

» Establecimientos que presten servicios sanitarios basicos, como peluquerias y solariums.

La fiscalizacion de estos establecimientos tiene como objetivos tanto la prevencion de riesgos

sanitarios, como la elaboracion de planes de respuesta ante emergencias.

Para estos fines, el Minsal ha catastrado los establecimientos afectos a fiscalizacién, in-
cluyendo los datos geograficos de estos. La componente geografica cumple un papel funda-
mental por cuanto ayuda a la correcta planificacién de las visitas de los inspectores y apoya

el andlisis territorial (zonas de concentracién de bodegas con quimicos, por ejemplo).

Sin embargo, ain cuando la informacion geografica existe, no puede ser accedida por las
distintas areas del Minsal. Solo los administradores de datos disponen de la informacion,

transformandose en un cuello de botella para el acceso del resto de la organizacion.

4.2. Solucién propuesta.

La solucién propuesta es la implementacién de una base de datos geogréfica (una geo-
database), que centralice la informacién que dispone el Minsal de los establecimientos afectos
a fiscalizacién sanitaria, ademas de otro tipo de informacion geografica que pueda disponer
a futuro. Junto con la implementacion de la geodatabase, se propone también la instalacion
de la herramienta de generacion de Aplicaciones Web de Mapas. Esta permitira a los admi-

nistradores de los datos, divulgar estos de manera ordenada al resto de su organismo.
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Para la implementacion de esta solucion, dadas las dimensiones de la organizacién, se
necesitara en un comienzo de una sola maquina que ejecute los servicios de base de datos y de
aplicaciones web. Un servidor de capacidad media' serd suficiente; la solucién a implementar

permite escalar el hardware en el futuro, si es necesario.

Respecto del software, se propone una configuracién basica para soportar la instalacién y

operaciéon de la herramienta de generacién de mapas web:

Sistema Operativo Linux (Debian 5.0.5 Lenny).

Servidor web Apache 2.0.

PHP 5 y libreria PHP MapScript.

Servidor de base de datos PostgreSQL 8.4, con las extensiones espaciales PostGIS.

Servidor de Mapas MapServer 5.6.1.

Tanto el sistema operativo como las versiones de los distintos paquetes de software men-
cionados, si bien no son exclusivos?, son los recomendados pues constituyeron el ambiente de

desarrollo y pruebas de la aplicacion.

4.3. Instalacién y configuracion inicial.

Para la instalacién, basta copiar los archivos fuente al directorio de sitios de Apache y
acceder a la raiz del sitio. Un script de instalacién se ejecutard en tres pasos (ver Figuras

4.1, 4.2 y 4.3, con las capturas de pantalla de las interfaces para estos pasos):

» Configuracién de las base de datos: opciones para escoger el tipo de base de datos, y

los datos de conexién (usuario, contrasena, etc.).

1Procesador de 2 GHz, 100 Gb de disco duro y 4 Gb de RAM.

2La aplicacién puede desplegarse en una maquina con sistema operativo Windows, si ésta ejecuta Apache,
PHP, PostgreSQL y MapServer; una distribucion de Quantum GIS para Windows incluye todos estos com-
ponentes para ser instalados opcionalmente.
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» Configuracién de rutas: rutas para los archivos de mapas (mapfiles), plantillas, archivos

de datos, imagenes raster, etc.

» Configuracién inicial de privilegios: datos para el usuario administrador.

File Edit View History Bookmarks Tools Help

e @ o, | http://localhost/cixgis/index.php/instalador B v

-

.'l
e B 8

CixGIS Instalacién gp v

Paso 1: Configuracion de Base de Datos

EDBMS PostgreSQL
Servidor BD [localhost
Puerto Servdidor BD |[5432

Nombre BD |cixgis

Usuario BD |usr_cixgis

Contrasefia T N

Figura 4.1: Interfaz de instalacion, Paso 1.

Con estos simples pasos, ya se dispone de una herramienta para publicar en web la infor-

macién geografica disponible.

4.4. Preparacion de la informacion.

El Minsal dispone de una planilla Excel con el catastro de los establecimientos, incluyendo
sus coordenadas. Sin embargo, los puntos por si solos no tienen mucha utilidad, por lo que

hay que ubicarlos dentro de un contexto geogréafico.

Se consideran, entonces, las siguientes capas de informacién geografica, que deberan ser

preparadas para la carga en la geodatabase:

» Establecimientos: capa de puntos que representan los establecimientos.
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File Edit View History Bookmarks Ipols Help

&‘/J @ % | http:/flocalhost/cixgis/index.php/instalador/2 L

2 B2

CixGIS Instalacion L

Paso 2: Configuracion de Archivos

Ruta Mapfiles |varfwww/cixgis/mapfile

Ruta Plantillas |varfwww/cixgis/tmpl

Ruta Imagenes |/var/www/cixgis/raster

Ruta Tools fvarfwwwicixgis/tools|

Done

Figura 4.2: Interfaz de instalacion, Paso 2.

File Edit View History Bookmarks Tools Help

\':] @ % | http:/flocalhost/cixgis/index.php/instalador/3 B v

g~

CixGlIS Instalacion ]

Paso 3: Usuario Administrador

Nombre Usuario |admin

Contrasefa oeeme

Nombres [)ohn

Apellidos |Doe

Correo electronico |jdoe@doe.com|

Done

Figura 4.3: Interfaz de instalacion, Paso 3.
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= Comunas: capa de poligonos que representan los limites comunales dentro de la Region

del Maule.
= Caminos: capa de lineas que representan los caminos dentro de la regién.

= Rios: capa de lineas que representan los cursos de agua en la region.

Las capas de Comunas, Caminos y Rios son obtenidas a través de un organismo estatal.
La capa de Establecimientos es construida a partir del archivo Excel que dispone el Minsal.
Para su construccion, se aplica un procedimiento de carga de datos utilizando el software
GIS de escritorio QGIS. Se genera un archivo shapefile que es cargado directamente en la

geodatabase utilizando el mismo QGIS.

Figura 4.4: Vista de capas geograficas en QGIS.

Toma més sentido, asi, la informacién de los establecimientos (la Figura 4.4 muestra el

mapa resultante de la combinacién de estas capas con QGIS).
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4.5. Creacion de una Aplicacion Web de Mapas.

Para la creacion de la aplicacion web que publica la informacién geografica, es necesario
primero disponer de un archivo mapfile que describa las capas que conforman el mapa, junto
con algunas propiedades como el sistema de proyeccion, los colores de las capas, el origen de
cada una de ellas, y las leyendas o simbologias incluidas. Un archivo mapfile que incluye las

capas de comunas y establecimientos luce como sigue:
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establecimientosmaule.map

MAP
NAME Establecimientos Maule
SIZE 700 500
STATUS ON
EXTENT 158440 5952900 381027 6157400

FONTSET "misc/fonts/fonts.txt"
SYMBOLSET "misc/symbols/symbols.sym"

IMAGECOLOR 255 255 255
UNITS dd

WEB
IMAGEPATH "/var/www/cixgis/tmp/"
IMAGEURL "tmp/"

END

LAYER
CONNECTIONTYPE postgis
NAME "Comunas"
STATUS ON

CONNECTION "user=postgres dbname=cixgis host=localhost"
DATA "the_geom FROM COMUNAS as poligono using unique gid using SRID=-1"

TYPE POLYGON
CLASS
STYLE
COLOR 255 123 0
OUTLINECOLOR 0 O O
END
END
END

LAYER
CONNECTIONTYPE postgis
NAME "Establecimientos"
STATUS ON

CONNECTION "user=postgres dbname=cixgis host=localhost"
DATA "the_geom FROM ESTABLECIMIENTOS as poligono using unique gid using SRID=-1"

TYPE POINT
CLASS
STYLE
COLOR 0 O O
OUTLINECOLOR O O O
END
END
END
END

Una vez creado este archivo, se carga a través de la aplicacion administradora, que lo
registra (junto con las capas que posee) y lo deja en la carpeta correspondiente. Luego de
realizar esta tarea, estamos en condiciones de crear la Aplicacién Web de Mapas. Las Figuras
4.5 y 4.6 muestran las interfaces para la creacién de una nueva Aplicacion Web de Mapas

(ingreso de datos) y para el despliegue de las ya existentes.

Esta aplicacién generada (como se puede ver en el ejemplo de la Figura 4.7) serd la base para

extensiones especificas que se necesiten. En este caso particular, puede resultar interesante,
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File Edit View History Bookmarks Tools Help

G v @ 0 #y % |8]nupsocalhostixgisindex.php/apps/create | [#gv[coogle @)
::Cl x GIS: |4 -
Sun, 25 Jul 10 20:01:38 0400
Conectado coma Administrador (salir)
Inicio Crear una nueva Aplicacion Web de Mapas
Aplicaciones Web de Mapas Complete los datos para guardar:
Mapas y Capas Nombre: |Establecimientos Maule ‘
Plantillas Aplicacion Web de Mapas para publicar la
Usuarios y Privilegios Descripcion: afectos a fiscalizacion sanitaria.
Opciones
URL: hnp:ffloca\hostfcixgisf‘establecimientos
Fuente de datos: | Comunas y establecimientos. |
Plantilla: | Predeterminada ~ |
| Guardar |
Done
. . 7 . (e
Figura 4.5: Creacion de una Aplicacion Web de Mapas.
File Edit View History Bookmarks Tools Help
/vLI v @ x Q LS ||http:,fﬂocalhost,n’cixgisﬂndex.php{appsﬂistﬁall V| v | Google Q|
[6) :Cl X GIS:: | 4 v

Sun, 25 Jul 10 20:02:49 0400
Conectado como Administrador (salif)

Inicio

Aplicaciones Web de Mapas
Mapas y Capas

Plantillas

Usuarios y Privilegios

Opciones

Done

Lista de Aplicaciones Web de Mapas

@ crear Applicacion Web

Nombre

Establecimientos
Maule

Descripcién URL Acciones

Aplicacion Web de Mapas para publicar

la informacion de los establecimientos establecimientos @

afectos a fiscalizacion sanitaria.

Figura 4.6: Lista de Aplicaciones Web de Mapas.
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por ejemplo, mostrar un cuadro con las propiedades de los puntos al seleccionarlos en el

mapa.

File Edit View History Bookmarks Tools Help

& B v e v @ L™ I ‘http:f,flocaIhosUcixgis,festablecimientos DV| I-,',IV|GoogIe Q|
#Cl X GIS:: | -

Sun, 25 Jul 10 22:49:54 0400
Conectado como Administrador (salir)

Capas geograficas: Establecimientos Maule

Comunas (poligonas)

a

Establecimientos (puntos)

ks

Figura 4.7: Aplicacién Web de Mapas generada.
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Capitulo 5

Conclusiones.

En este capitulo se presentan las conclusiones al trabajo realizado.

Primero se presentan las conclusiones obtenidas al final de este trabajo, en particular acerca

del producto obtenido y dentro del marco de las necesidades que gatillaron el desarrollo.

Finalmente se plantean sugerencias acerca de como encaminar los resultados obtenidos, y

se mencionan algunas recomendaciones y tareas pendientes.
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5.1. Conclusiones sobre resultados obtenidos.

La informacion geogréfica se ha convertido en un activo altamente valioso en muchas or-
ganizaciones de distinto tamarfio, gatillando la necesidad de un GIS!. Dentro de esta imple-
mentacién, en el final de la cadena del tratamiento de la informacién, esta la publicacion de

la misma. Es en este ultimo eslabén donde este trabajo entrega su aporte.

Existen las herramientas de software para cubrir la necesidad de publicar la informacién
geografica, de una manera ordenada y controlada; proveedores como ESRI o AutoDesk han
avanzado en este sentido. Sin embargo el acceso a estos avances es limitado a causa de los

costos. Y es en este sentido donde este trabajo presenta su mayor ventaja.

Una herramienta de software como la lograda permite, de una manera simple y casi trans-
parente para los usuarios sin conocimiento profundo de geomatica, publicar la informacion
geografica que disponen. Y sin costos de licencia, puesto que toda la plataforma necesaria
es de cédigo abierto y gratuito. Esto ultimo lo hace bastante atractivo para organismos de

gobierno regional y comunal.

La extensién del framework de desarrollo web Codelgniter, con las librerias para el mane-
jo de objetos espaciales, aunque menos visible desde el punto de vista de usuarios finales,
también resulta ser un aporte. Permitira contar con una base para ofrecer desarrollo de apli-
caciones con caracteristicas GIS de dominio especifico, a muy bajo costo (comparado con el

desarrollo utilizando las tecnologias de ESRI).

Ambos desarrollos (librerias y aplicacién administradora), constituyen un producto valioso,

y altamente rentable, para empresas que ofrecen servicios de implementacién y desarrollo de

software GIS.

IEntendido aqui en el amplio sentido del término: profesionales capacitados, informacién estructurada,
procedimientos, hardware y herramientas de software.
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5.2. Trabajo futuro, pendientes.

Evidentemente el producto logrado en este trabajo es perfectible. Tanto para las extensiones
a Codelgniter, como para la aplicaciéon administradora, serd el uso el que dictara el camino
que tome el desarrollo. Sin embargo, esto no impide establecer al menos el sentido del camino

que debe tomar el desarrollo, con algunas recomendaciones.

Comparando la idea que se tenia al comienzo del desarrollo con los resultados obtenidos, se
pueden listar las siguientes tareas pendientes que quedaron fuera del alcance de este trabajo

por diversas razones (principalmente tiempo):

= Generador de archivos mapfile: seria de gran utilidad que la aplicacion de adminis-
tracion incluyera un generador de archivos mapfile. Una herramienta tal permitiria a
los usuarios combinar las capas de informacién geografica de distintas fuentes en un
documento de mapas de manera simple y rapida, y sin necesidad de tener conocimientos

en la gramatica y sintaxis de los mapfiles.

= Soporte para imagenes raster en la geodatabase: actualmente existe el deseo de permitir
el almacenamiento eficiente de imégenes georreferenciadas en PotgreSQL. Aunque fuera
del alcance de este trabajo, una extension de PostGIS para que se puedan almacenar

raster en la base de datos resulta bastante atractivo.

= Aplicaciones Mdviles: la integracion con dispositivos moviles resulta de gran interés y
utilidad. En este sentido, un camino a tomar es habilitar a la aplicaciéon administradora

para que genere aplicaciones para dispositivos méviles.

= Manejo de geometrias en 3D: aunque el interés de las Aplicaciones Web de Mapas no es
convertirse en un visualizador 3D, resultarfa de utilidad (y no es muy costoso ademads)

contar con soporte para objetos con 3 dimensiones en las librerias espaciales.

El interés de las empresas que implementan GIS en organizaciones pequenas y medianas,
es contar con una herramienta simple, flexible y de bajo costo, que implemente en una escala

menor, la mayor cantidad de funcionalidades que las herramientas comerciales méas populares.
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Apéndices

A . Requerimientos aplicaciéon administradora.

RS0002 - Aplicacién de Administracion

Descripcion El sistema debe proveer de una aplicacién de adminis-
tracién, en ambiente web.

Tipo Funcional

T. Usuario Asociado Implementador

RS0003 - Crear AWM

Descripcion La aplicacién de administracién debe permitir crear,

en una sucesion de pasos simples de configuracion, una
Aplicacion Web de Mapas.

Tipo Funcional

T. Usuario Asociado Implementador

RS0004 - Edicién de AWM

Descripcion La aplicacién de administracion debe permitir gestionar
y editar las Aplicaciones Web de Mapas existentes.

Tipo Funcional

T. Usuario Asociado Implementador

RS0005 - Eliminacién de AWM

Descripcion La aplicacién de administracion debe permitir eliminar
Aplicaciones Web de Mapas del servidor.

Tipo Funcional

T. Usuario Asociado Implementador

RS0012 - Extension de AWM

Descripcion El sistema debe permitir, mediante librerias de funciones

ad-hoc y un mecanismo de extension de funcionalidades,
crear Aplicaciones Web de Mapas de acuerdo a dominios
especificos, a partir de la plantilla base.

Tipo Funcional

T. Usuario Asociado Desarrollador
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RS0015 - Estandares OGC para BD

Descripcion El sistema debe seguir los estandares del OGC respecto
del tratamiento de la informacién almacenada en bases
de datos espaciales.

Tipo Funcional

T. Usuario Asociado Desarrollador

RS0016 - Trabajo con datos vectoriales

Descripcion El sistema debe proveer de librerias para el trabajo con
datos en archivos con informacién vectorial (shapefiles,
kml, etc.).

Tipo Funcional

T. Usuario Asociado Desarrollador

RS0017 - Trabajo con imagenes raster

Descripcion El sistema debe proveer de librerias para el trabajo con
iméagenes raster.

Tipo Funcional

T. Usuario Asociado Desarrollador

RS0018 - Trabajo con WMS

Descripcion El sistema debe proveer de funciones para el trabajo con
datos surtidos por Web Map Services.

Tipo Funcional

T. Usuario Asociado Desarrollador

RS0019 - Uso de GML

Descripcion El sistema debe trabajar con datos en GML.

Tipo Funcional

T. Usuario Asociado Desarrollador
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RS0021 - Extension temporal

Descripcion El sistema debe proveer de funciones destinadas a la
creacion de Aplicaciones Web de Mapas dinamicas en el
tiempo, esto es, que representan objetos cuya posicién
varia en el tiempo.

Tipo Funcional

T. Usuario Asociado Desarrollador

RS0022 - Restricciones a los datos

Descripcion El sistema debe proveer de funciones para manejar res-
tricciones topologicas sobre los datos espaciales.
Tipo Funcional

T. Usuario Asociado

Desarrollador

RS0001 - Instalacion

Descripcion

La instalacion del sistema debe ser simple, y requerir las
minimas configuraciones para comenzar a operar.

Tipo

Usabilidad

T. Usuario Asociado

Implementador

RS0006 - Administracion 2.0

Descripcion La aplicacion de administracion debe ser simple y ami-
gable en su uso. En particular, debe asemejarse a las
aplicaciones web populares como Google, Facebook en
su diseno y simpleza.

Tipo Usabilidad

T. Usuario Asociado Implementador

RS0011 - Portabilidad

Descripcion

El sistema no debe agregar complejidades significa-
tivas al entorno necesario por el framework base
(Codelgniter), de modo de ser tan portable como este.

Tipo

Portabilidad

T. Usuario Asociado

Desarrollador,Implementador

7




RS0014 - Estandares OGC para intercambio

Descripcién El sistema debe implementar los estandares del OGC
para el intercambio, representacién y transformacién de
datos espaciales, brindando librerias que puedan traba-
jar de acuerdo a estos estandares.

Tipo Interoperabilidad

T. Usuario Asociado Desarrollador

RS0007 - Framework base

Descripcion El sistema debe extender el framework PHP
Codelgniter.

Tipo Interfaz

T. Usuario Asociado Desarrollador,Implementador

RS0008 - Gestion de Mapas

Descripcion El sistema debe utilizar, para la generacién y trabajo

con mapas web, el servidor de mapas MapServer y las
librerias PHP MapScript.

Tipo Interfaz

T. Usuario Asociado Desarrollador,Implementador

RS0009 - Bases de Datos

Descripcion El sistema debe soportar como minimo el trabajo con

datos en PostgreSQL, extendido con PostGIS como mo-
tor de datos espaciales.

Tipo Interfaz

T. Usuario Asociado Desarrollador,Implementador

RS0010 - Servidor Web

Descripcion El sistema, como aplicaciéon web, debe ejecutarse en un
servidor Apache.

Tipo Interfaz

T. Usuario Asociado Desarrollador,Implementador

RS0013 - Documentacion

Descripcion El sistema, como extensién de Codelgniter, debe seguir

las normas de documentacion de este, y documentarse
el 100 % de las funciones agregadas.

Tipo Documentacion

T. Usuario Asociado Desarrollador

78




B . Algoritmo de Vincenty para distancia elipsoidal.

Consideremos las siguientes definiciones:

a, b semiejes mayor y menor del elipsoide de referencia

f= @ achatamiento del elipsoide

¢1, P2 latitudes de los puntos

L diferencia entre las longitudes de los puntos
U; = atan((1 — f)tan(¢;)) latitudes reducidas, i € {1, 2}

A=L, \=2nm

El algoritmo (pseudocédigo) es el siguiente:

Itero mientras |\ — A\g| > €
ssig < +/((cos(Uy)sin(\))? + (cos(Uy)sin(Uy) — sin(Uy)cos(Us)cos(N))?)
csig < sin(Uy)sin(Us) + cos(Uy)cos(Us)cos(N)

Sig atan(%)
cos(U1)cos(Uz)sin(\)

sstg

salp <

c2alp + 1 — salp?

c2sm < csig — —ZSi”(g;izn(Uz)
f

¢« 16c2alp(4+ f (4—3c2alp))

)\0 — A

A L+ (14 C)fsalp{sig + Csalp(c2sm + Cesig(2c2sm? — 1))}
u2 CQ(IZ])GQb_QbZ
A« LE2 4006 4 u2(—T68 + u2(320 — 175u2))}
B« 122,{256 + u2(—128 + u2(74 — 47u2))}

dsig < Bssig{c2sm + Z(csig(—1 + 2c2sm?) — Bc2sm(—3 + 4ssig?)(—3 + 4c2sm?))}
s < BA(sig — dsig)

cos(Uz)sin(\) )

cos(U1)sin(Uz)—sin(Uy)cos(Uz)cos(N)
cos(Ur)sin(A) )

—sin(Ur)cos(Uz)+cos(Ur)sin(Uz)cos(A)

alpl + atan(

alp2 < atan(
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Donde s es la distancia elipsoidal entre los puntos, y alpl, alp2 son los azimuts inicial y

final del arco sobre el elipsoide.
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