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Resumen

En el proceso de desarrollo de software existen diversas tareas como la especifi-
cacién de requerimientos, el diseno, la programacion y depuracién. La falta de orga-
nizacién e integracion de estas fases y los constantes cambios de los requerimientos
afectan el proceso de software que conlleva a incosistencias entre la transicion de una
fase a otra y retrasos en la finalizacién de un producto de sofware. Por otro lado,
la falta de una metodologia para el diseno de sistemas que consideren el manejo de
datos complejos (e.g. sistemas de informacion geogrdfica, sistemas de informacion
ambiental, biologia) aumenta el dominio del problema.

Para reducir la problematica mencionada, en esta tesis desarrollamos una herra-
mienta de modelado de datos con el objetivo de disenar sistemas e integrar las fases
de desarrollo de los mismos, de tal manera que sea posible agilizar y automatizar las
tareas que engloban la creacién de sistemas. Se considera como caso de estudio el
diseno de un modelo de datos para un Sistema de Informacion Geogrdfica (SIG). La
herramienta permite crear tres tipos de modelos (base de datos, interfaz de usuario,
comportamiento) de manera grafica y son traducidos en documentos XML para su
posterior uso.

La principal contribucion de nuestro trabajo consiste en proporcionar una metodo-
logia integrada en una herramienta para el desarrollo de modelos de datos de sistemas
que manejen datos complejos (e.g. SIGs). Un aspecto importante en el desarrollo de
este trabajo es el uso de tecnologias y herramientas de software de distribucién gratui-
ta para el desarrollo de aplicaciones con el propdsito de aprovechar los beneficios que
ofrece el uso de este tipo de software como: reduccién del costo, calidad, desempeno
y seguridad. Finalmente, la aplicacion de estandares para datos geogréaficos permite
seguir una norma respecto a la representacion de la informacién geografica para poder
interoperar con otros sistemas que manejen datos geograficos.
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Abstract

In the process of software deveploment there are a number of tasks such as specifi-
cation requirements, design, programming and debugging but, the lack of organization
and integration of these phases and the constantly changing of requirements affect the
software process that leads to inconsistencies between the transition from one phase
to another and delays in the completion of a software product. Therefore the absence
of a methodology for the design of systems that consider the management of complex
data (e.g. geographic information systems, environmental information systems, bio-
logy) increases the problem domain.

To reduce the problematic mentioned, in this thesis we developed a data modeling
tool with the goal of designing systems and integrating the phases of development of
the same in such a manner as possible to speed up and automate tasks that inclu-
de building systems. It is considered as a case study the design of a data model for
Geographic Information System (GIS). The tool allows you to create three types of
models (database, user interface and behavior) in graphical form and are translate
into XML documents for later use.

The main contribution of this thesis work is to provide an integrated approach in
a tool for the development of data models of systems that handle complex data (e.g.
SIGs). An important aspect in the development of this work is the use of technology
and free software tools application development, the purpose, reap the benefits offered
by the use of such software as: cost reduction, quality, performance and safety. Fina-
lly, the implementation of standards for geographic data allow to follow a standard
regarding the representation of geographic information to be able to interoperate with
other systems to handle geographical data.
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CAPITULO 1

Introduccion

Este capitulo aborda el panorama general que engloba el desarrollo de esta tesis.
Se presentan los antecedentes y la motivacion del trabajo desarrollado en donde se
describen desde las herramientas CASF hasta la importancia de los sistemas abiertos.
Ademas se define el planteamiento de la solucién de nuestro trabajo, el objetivo
general y finalmente la estructura del documento.

1.1. Panorama general

El proceso de diseno y desarrollo de software es un conjunto de tareas complejas
que implica diversas actividades; para controlar la complejidad inherente en los sis-
temas de software existen técnicas y procesos que reducen el esfuerzo requerido para
producir sistemas grandes y complejos.

En el a&mbito de la ingenieria de software existe un concepto importante denomi-
nado proceso del software y se describe como: un conjunto de actividades y resultados
asociados que conducen a la creacion de un producto de software [38]. Tal proceso
puede considerar desarrollar software desde una etapa inicial que contemple los re-
querimientos, sin embargo cada vez es mas comun el desarrollo de nuevo software
ampliando y modificando los sistemas existentes.

Con el propédsito de agilizar estos procesos y disminuir la complejidad de la crea-
cion de sistemas, se ha intentado la automatizacion de tales procesos pero el éxito
obtenido ha sido limitado. Las herramientas de ingenieria de software asistida por
computadora (CASE, Computer Aided Software Engineering) pueden ayudar a au-
tomatizar algunas actividades del proceso, sin embargo no existe posibilidad de una
mayor automatizacién en el diseno creativo del software realizado por los ingenie-
ros. Una razén del éxito limitado de la automatizacién de los procesos es la inmensa
diversidad de procesos del software [38].
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Debido a que no existe un proceso ideal, diversas organizaciones han creado en-
foques completamente diferentes para desarrollar software. Aunque los procesos de
software son diferentes, tienen actividades fundamentales que son comunes para to-
dos ellos. Estas son:

1. especificacion del software. Consiste en definir la funcionalidad del software
y las restricciones en sus operaciones;

2. diseno e implementaciéon del software. Comprende la creacién de software
que cumpla con su especificacion;

3. validacion del software. Implica validar el software para asegurar que hace
lo que el cliente desea;

4. evolucién del software. Contempla que el software debe evolucionar para
satisfacer los cambios en las necesidades del usuario.

La mejora del proceso de creacion del software se puede lograr mediante diversas
formas. Puede provenir del proceso de estandarizacién que permite reducir la diversi-
dad en los procesos del software dentro de una organizacion. Esto permite mejorar la
comunicaciéon involucrada, reducir el tiempo de capacitacion y disminuir los costos de
mantenimiento del proceso automatizado. La estandarizacién también es un medio
para introducir nuevos métodos, técnicas y buenas practicas de ingenieria de software.

Un sistema de informacidn es un conjunto de elementos (informacién, bases de
datos, personas, equipo de computo) que interactiian entre si para procesar datos e
informacion con el objetivo de apoyar las actividades que se realizan dentro de una
organizaciéon. Las bases de datos son componentes esenciales de los sistemas de in-
formacion porque en ellas se organiza y almacena el contenido de las aplicaciones
que forman parte del sistema. El diseno de las bases de datos es el proceso por el
que se determina la organizacion de una base de datos, considerando su estructura,
contenido y las aplicaciones que se han de construir. Conforme la tecnologia de las
bases de datos ha avanzado, se han desarrollado metodologias y técnicas de diseno.
Ademas, se ha logrado un acuerdo en relacién a la descomposicion del proceso de
diseno en fases, los objetivos principales de cada fase y las técnicas para conseguir
estos objetivos. La aplicacion de una metodologia de diseno es un factor significativo
para obtener una base de datos eficiente [38].

Formalmente, el diseno de una base de datos se descompone en diseno concep-
tual, diseno 16gico y diseno fisico (seccién 2.2). Un mecanismo formal mateméti-
co/computacional para representar los disenos mencionados consiste en utilizar un
modelo de datos que se define como “una serie de conceptos que puede emplearse
para describir un conjunto de datos y las operaciones para manipularlos” [3].
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Los sistemas de informacién geogréfica (SIG) han sido propuestos desde hace mas
de treinta anos como una disciplina para representar, modelar, analizar y planificar
el territorio, usando herramientas computacionales. Su relacién con la computacion
partié de la simple representacion grafica de aspectos espaciales y de la generacion
de las estructuras de datos adecuadas para el almacenamiento de este tipo de datos
hasta expandirse hoy en dia en toda una gama de posibilidades que incluye la aplica-
cion en diversas ramas como: la mineria de datos aplicada para el descubrimiento de
conocimiento a partir de informacién vectorial e imagenes de satélite, la extension de
arquitecturas de bases de datos para modelar informacion espacial, la aplicaciéon de
técnicas de inteligencia artificial para realizar busquedas heuristicas en grandes can-
tidades de informacion, las técnicas de transmision de atributos espaciales a través
de redes y la ingenieria de software aplicada a proyectos de SIG.

Es justamente la tltima aplicacién mencionada la que ha presentado las mayores
dificultades pues el cardcter de los SIG como ciencia multidisciplinaria ha definido
la implementacion de estos sistemas como una tarea problemaética, tanto por la di-
versidad de los miembros de los equipos presentes en el dominio de aplicacion, como
por el amplio espectro de posibles usuarios de informacion espacial. Sin embargo, la
falta de metodologias bien definidas para la captura de requerimientos del sistema y
la existencia de arquitecturas cerradas siguen manifestandose como obstaculos en el
funcionamiento de las aplicaciones de los SIGS.

1.2. Antecedentes y motivacion

El desarrollo de nuestro trabajo de tesis surge a partir de la concepcién y diseno
del proyecto dirigido por el Dr. Sergio Victor Chapa Vergara, profesor investiga-
dor del departamento de computacién del CINVESTAV. Tal proyecto se denomina
diseno de base de datos asistido por computadora (CADBD, Computer Aided Da-
tabase Design) y comprende una metodologia y un sistema innovador que ayudan
en el diseno y la manufactura automatica de bases de datos, asi como en el analisis
exploratorio de datos. La metodologia tiene por objetivo crear desarrollos basados
en ingenieria de modelos con conceptos comunes e instancias de distintos dominios.
Por otro lado el sistema pretende automatizar los modelos con lenguajes visuales
estandar. El proceso para realizar esto contempla la ingenieria de requerimientos con
descripciones-representaciones, la construccion de modelos conceptuales, metadatos y
modelos l6gicos asi como la implementacién fisica de las bases de datos. Los enfoques
de CADBD son: estructural/semantico, operacional/procedimental y de comporta-
miento/eventos discretos [45].

La motivacion para desarrollar este proyecto tiene sus antecedentes en las herra-
mientas CASFE y en los proyectos realizados por el Dr. Sergio Victor Chapa en las

areas de bases de datos, ingenieria de software y sistemas de informacién (secciones
1.2.1y 1.2.2).
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1.2.1. CASE: Ingenieria de Software Asistida por Compu-
tadora

Algunos trabajos se han desarrollado para elevar el nivel de abstracciéon usado en
el desarrollo de software. En la década de 1980, el area de CASE se dedico a crear
métodos de desarrollo de software y herramientas de las que dispusieron los desarro-
lladores para expresar sus disenos en términos de representaciones de programacion
grafica con propdsitos generales, tales como méaquinas de estados finitos, diagramas
de estructura y diagramas de flujo de datos. Una meta de la CASFE fue aprovechar un
analisis mas completo de las representaciones graficas para sustituir la complejidad
que se tiene en los lenguajes de propdsito general.

Automatizar el proceso de desarrollo de software implica que la computadora par-
ticipe en la tarea de elaboracion del mismo, transfiriendo a la maquina el proceso
de transformacion de alguna o todas las etapas del proceso. La tecnologia CASE
desarrollada durante 1980 y 1990, no cumplié de manera significante con la automa-
tizacién como una de las principales metas, y sélo se limito a desarrollar software que
aprovecharon los disenadores para dibujar diagramas de arquitecturas de sistemas y
documentos de disenio, los cuales fueron usados por los programadores como guia para
la creacién y manufactura de software.

Sin embargo, a principio de la década de 1990, con el desarrollo de la tecnologia
grafica en computacion, el surgimiento de la programacion y lenguajes visuales vino
a ser un pilar importante para la abstraccion y automatizacién del software. Los
lenguajes y ambientes visuales integran un nuevo paradigma de programaciéon basado
en esquemas y diagramas en el que la interaccion hombre-méquina se basa en una
comunicacién mediante: iconos, diagramas, graficas e imagenes. El interés que se ha
tenido en el area ha originado el desarrollo de algunos lenguajes y ambientes visuales:
como lenguajes visuales de consulta en base de datos [44] y lenguajes visuales de
propdsito general [34].

1.2.2. Programacién visual en sistema CASE

El inicio del proyecto CADBD fue el proyecto denominado“Programacion au-
tomadtica a partir de descriptores de flujo de informacion”, donde se creé el lenguaje
LIDA como lenguaje visual de alto nivel y aplicaciones en bases de datos, dentro de
un paradigma de flujo de datos con potencial de ejecutar procesos en paralelo [44]. A
partir de este resultado se disend un proyecto para desarrollar ambientes y lenguajes
visuales que abarcaran desde el diseno conceptual de una base de datos hasta la vi-
sualizacion de resultados obtenidos por una aplicacion creada por LIDA.

El proyecto “Programacion visual en sistema CASE’ apoyado por Conacyt 1399-
E9206, planted el desarrollo de todo un ambiente visual con capacidades de: disenar
conceptualmente la base de datos con diagramas, crear un modelo légico relacional en




Introduccion 5

tercera forma normal con transformacion automatica a partir del diseno conceptual
y establecer un esquema fisico en un sistema manejador de base de datos.

El primer resultado de una herramienta CASE para la metodologia entidad vinculo
extendido, fue el sistema EVE (Entidad Vinculo Extendido) desarrollado en platafor-
ma MSDOS (Microsoft Disk Operating System) y con lenguaje C [44, 40]. A partir
de éste, la propuesta fue llevar la herramienta a un ambiente gréfico con mayores
capacidades en el sistema DEC 3000/300X*, el entorno grafico basado en ventanas
XWindows proveia las primitivas de graficacién de bajo nivel Xlib?, las bibliotecas de
alto nivel Xtoolkits® y OSF/Motif* dentro del sistema operativo UNIX. El sistema
EVE se constituye como un ambiente visual donde se disenan diagramas conceptuales
entidad-vinculo-extendido, se generan dependencias funcionales, se normaliza con el
método de Berstein y se obtiene como resultado un modelo légico de base de datos
[10].

1.2.3. Sistemas abiertos

En este contexto, parte de la estrategia es aprovechar al maximo los “sistemas
abiertos”, tanto para la tecnologia de “hardware” y “software”, como para los esque-
mas de organizacion de los grupos de trabajo. Las telecomunicaciones en la actualidad
hacen innecesarias muchas de las grandes infraestructuras de los paises desarrollados,
que se vuelven obsoletas a la velocidad con que nuevas tecnologias “abiertas” bajan
considerablemente de precio o se obtienen gratuitamente, siendo més accesibles a
paises en vias de desarrollo [37].

La comunidad actual aunque todavia no estd familiarizada con el “software gra-
tuito”, ya tiene nociones de lo que hace la Free Software Foundation o que son los
sistemas operativos abiertos como Linux y USENET los cuales permiten recibir sopor-
te de primera calidad sin tener que desembolsar un centavo a diferencia del software
propietario por el cual se tiene que pagar una gran cantidad de dinero para hacer uso
de él y no aportan la robustez ni la potencia que tienen las herramientas de software
de distribucion gratuita. Consideramos que los sistemas abiertos pueden romper los
anteriores circulos de dependencia porque el desarrollo de aplicaciones en una plata-
forma abierta funciona en las de otros fabricantes. La academia puede participar en
desarrollos compartidos y distrutar de los mismos en aplicaciones méas complejas. El
problema de costo de capital que se presentaba anteriormente puede ser superado en

IDEC 3000/300X es una serie de computadoras personales fabricadas por DEC' (Digital Equip-
ment Corporation); 3000 indica la serie y 300X es el modelo.

2Es una coleccién de funciones escritas en lenguaje C que permite desarrollar aplicaciones para
el sistema X Windows.

3Es un grupo de bibliotecas de funciones para desarrollar interfaces graficas; estdan construidas
sobre Xlib.

4Consiste de un conjunto de bibliotecas de funciones para la construccién de interfaces de usuario,
propuesto por OSF (Open Software Foundation,).
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primera instancia por la diversificacion y participacién de la comunidad académica
nacional, ademas del 6ptimo aprovechamiento de los desarrollos del dominio piblico
a nivel internacional [37].

La integracién de sistemas abiertos en este trabajo de tesis es un aspecto impor-
tante y se di6 a través del uso de herramientas de software de distribucién gratuita
para el diseno de sistemas y especificaciones para la representacion de la informacién
geografica, las cuales van a permitir el funcionamiento en miltiples plataformas y el
seguimiento de estandares para la representacién de la informacion.

1.3. Planteamiento del problema

El diseno de una base de datos es un problema principalmente de indole conceptual
el cual se traduce en procedimientos pragmaéticos de implementacién de software. La
metodologia inicia con la etapa de recopilacién y analisis de requerimientos en donde
se establece el modelo de empresa, pasando posteriormente por etapas de construccion
de codiseno y refinamiento a través de los distintos niveles y diferentes orientaciones.

Se pretende una solucion consistente en un buen diseno que produzca la manu-
factura de un software (base de datos y sistema) el cual cumpla con las siguientes
expectativas:

i) correcto sintdcticamente y seménticamente vélido;
) suficientemente flexible de implantaciones y facilidades de reingenieria;
iii) robusto;

con un buen desempeno para responder eficientemente a poblemas que se plan-
tean al sistema.

1.4. Objetivo general

El objetivo general es desarrollar una metodologia y un sistema para automatizar
el diseno conceptual de bases de datos y la creacion de sistemas a partir de descripcio-
nes XML. Con base en modelos de desarrollo de software, estandares de informacién
geografica y técnicas de modelos de datos, se desarrollaran modelos conceptuales de
bases de datos y sistemas con los siguientes componentes: estructural/semantica, in-
terfaz de usuario, operacional/comportamiento.

1.5. Estructura de la tesis

Esta tesis ha sido estructurada de la siguiente manera (figura 1.1). En el capitulo
1, se ha descrito el panorama general sobre el tema tratado en este trabajo de te-
sis. En el capitulo 2, se aborda el marco tedrico, el cual contiene los conceptos que
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fundamentan la propuesta de tesis desarrollada. En el capitulo 3, se describen las
tecnologias y herramientas de desarrollo empleadas para disenar la solucion que pro-
vee el trabajo propuesto. Por otra parte en el capitulo 4, se explican los estandares
para la representacién y la organizacién de los datos geograficos (OpenGIS, ISO/TC
211). En el capitulo 5, se plantea el diseno del sistema que implica la arquitectura de
solucion, la definicién de los componentes del sistema y se describe el caso de estudio
enfocado hacia sistemas de informacion geogrdfica. En el capitulo 6, se presenta la
descripciéon de la implementacion del diseno propuesto. Finalmente, en el capitulo 7,
se explican las conclusiones del trabajo, los resultados obtenidos y el trabajo a futuro.

Capitulo |
Introduccion

Marco —’ Capitulo Capitulo ll Estgr?(l;):rl:al: ||o\;ra
ari i0 Tecnologias y herramientas
teérico Fundamentacion y modelos glasy datos geograficos
Capitulo V
Disefio de la solucién

Propuestay |
desarrollo

Capitulo VI
Implementacion

) Capitulo VIl
Conclusiones Conclusiones y trabajo a futuro

Figura 1.1: Estructura del documento
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CAPITULO 2

Fundamentacion y modelos

En este capitulo exponemos el marco tedrico que engloba los conceptos relacio-
nados con el trabajo de tesis desarrollado. Iniciamos con la explicacion acerca de
los modelos de desarrollo de software e indicamos cémo estos ayudan al proceso de
diseno y desarrollo de software (figura 2.1). Después presentamos la definicién del
modelo de datos, describimos las etapas que integran el diseno de una base de datos,
y explicamos también los modelos de datos més utilizados (figura 2.1). Mencionamos
los problemas abiertos existentes en ciertas areas relacionadas con el diseno de ba-
ses de datos, la creacién de bases de datos objeto relacional y flujos de trabajo, la
ingenieria de codiseno continuo, los metadatos y la interoperabilidad de informacién
geografica. Luego, abordamos la definicion y el propdsito de un sistema de informa-
cion geogrifica, describimos las fases que integran un proyecto de SIG, se indica la
importancia del uso de bases de datos geogréficas y se describe el modelo de datos
para la representacion de la informacién geografica en SIGS.

2.1. Modelo de desarrollo de software

En las ultimas cinco décadas, la investigacién relacionada al desarrollo de softwa-
re ha buscado la forma de definir abstracciones para crear programas con un mayor
enfoque en sus disenos, contemplando en menor grado los ambientes de cémputo
subyacentes. En los inicios de la computacién, estas “abstracciones” comprendian
lenguajes y tecnologias de plataforma que exigian al programador pensar en términos
de la arquitectura de la computadora mas que en la del problema en si a resolver. Los
primeros lenguajes de programaciéon (ensamblador y Fortran) protegian a los desa-
rrolladores de las complejidades de programacion con cédigo maquina. También, las
primeras plataformas de los sistemas operativos (0S/360 y Linuz) proporcionaban a
los desarrolladores un conjunto de funciones que facilitaban la implementacién de sus
aplicaciones, de esta manera los programadores no tenia que preocuparse por tener
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un amplio conocimiento del hardware' [36].

Un destacado esfuerzo para la definicion de abstracciones inici6 en el ano de 1980
con la invenciéon de las herramientas CASE, las cuales se enfocaban en la creacion de
herramientas y métodos de desarrollo de software que permitian a los desarrollado-
res expresar sus disefios en términos de representaciones de programacion grafica con
propdsitos generales, tales como maquinas de estados finitos, diagramas de estructura
y diagramas de flujo de datos [36].

Una caracteristica importante de la CASE es su orientacién para permitir un anali-
sis minucioso de manera grafica de los programas, que implican una menor compleji-
dad comparada con la de los lenguajes de programacién convencionales de propdsito
general. En estos lenguajes tal complejidad se presenta a través de la corrupcién y
pérdida de memoria (en lenguajes como C). Otra caracteristica se define por la in-
tencién de simplificar mecanismos de implementacién de las representaciones gréficas
con el objetivo de reducir el esfuerzo manual de codificaciéon, depuracion y migracion
de programas [36].

Modelos de desarrollo de software

Ingenieria dirigida por modelos (MDE) Ingenieria inversa dirigida por modelos (MDRE)
Lenguajas da modalada Motores de transformacién Modelo del Modelo del domina
de don(lgéomissp)eclﬁoo y generadores programa de la aplicacion

Desarrollo dirigido por modelos (MDD) Arquitectura dirigida por modelos (MDA)

Modelo Medelo Modelo
independiente independiente espacifico

especifico (DSL) de computo de la plataforma de plataforma

Lenguajes de dominio
(CIM) (PIM) (PSM)

Metodologia de disefio de bases de datos Tipos de modelos de datos
Disefio D_iscf,-ﬁo Disgﬁo Modelo Modelo
conceptual logico fisico relacional de red
[ Modelo I [ Madelo ]
N jeraquico entidad-relacion
Tipos de modelos de datos en SIG

Modelo Modelo Modelo Modelo

de objetos de campo orientado a objetos objeto-relacional

Figura 2.1: Modelos de desarrollo de software y tipos de modelos de datos

!Conjunto de los componentes que integran la parte material de una computadora e.g. tarjetas,
placas, unidades de disco, monitor, teclado, ratén.
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2.1.1. Ingenieria dirigida por modelos

Los avances en lenguajes de programacion y plataformas entre 1980 y 1990 han au-
mentado el nivel de abstraccion de software disponible para los desarrolladores, y esto
ha permitido avanzar en la investigacion relacionada con la creacién de herramien-
tas CASE. Una muestra de esto es que actualmente los desarrolladores usan leguajes
orientados a objetos (C++, Java o C# mas que Fortran o C') para implementar di-
versas aplicaciones. Ademads, actualmente el uso de bibliotecas de clases reutilizables
y la aplicacién de marcos de trabajo (frameworks)? minimizan la necesidad de rein-
ventar servicios middleware® de dominio especifico. Debido a la maduracién de los
lenguajes de tercera generacién y plataformas reutilizables, los desarrolladores estdn
mejor equipados para protegerse de las complejidades asociadas con la creacion de
aplicaciones que utilizan tecnologias anteriores [36].

Sin embargo, a pesar de estos avances, varios problemas permanecen. Uno de los
principales problemas es el crecimiento de la complejidad de las plataformas que han
evolucionado mas rapido que la capacidad de los lenguajes de proposito general. Ac-
tualmente, plataformas de middleware populares, como J2EE, .NET y CORBA, con-
tienen miles de clases y métodos con muchas dependencias complicadas, que requieren
de un considerable esfuerzo para programar y armonizar adecuadamente los compo-
nentes. Ademas, estas plataformas suelen evolucionar rapidamente, lo cual conlleva
a que los desarrolladores requieran de un esfuerzo considerable para migrar manual-
mente el codigo de las aplicaciones a diferentes plataformas o a nuevas versiones de
la misma plataforma.

Otro problema relacionado es que el codigo de la mayoria de las aplicaciones y
plataformas atn es escrito y mantenido manualmente utilizando lenguajes de tercera
generacion, lo cual implica exceso de tiempo y esfuerzo particularmente para la in-
tegracion de actividades claves, como el despliegue del sistema, la configuracion y la
garantia de calidad. Hoy en dia, es dificil escribir cédigo Java o C# que despliegue
correctamente y de manera 6ptima sistemas distribuidos a gran escala con cientos o
miles de componentes de software interconectados. Gran parte de esta complejidad se
deriva del espacio seméantico entre el intento de diseno y la expresién de esta intencion
en miles de lineas de c6digo o descripciones XML (eXtensible Markup Language) cuya
sintaxis no transmite la semantica de dominio ni el propdsito del diseno [36].

Debido a estos problemas, la industria del software esta llegando a un limite donde
la complejidad de las tecnologias de plataforma de la préxima generacion, de servi-
cios Web y de arquitecturas de productos en linea han crecido considerablemente,
de tal manera que los desarrolladores pasan anos tratando de dominar la interfaz de

2Son el conjunto de bibliotecas de funciones, cuyo objetivo es ayudar en la construccién de
aplicaciones proporcionando una clase o un conjunto de clases [11].

3Son componentes de software que ofrecen un conjunto de servicios que hacen posible el funcio-
namiento de aplicaciones distribuidas sobre plataformas heterogéneas.
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programacion de aplicaciones (API*, Application Programming Interface) y el uso
de patrones (es frecuente que sélo se conozca un subconjunto de las bibliotecas de
funciones debido a la frecuencia de su uso).

La carencia de una vision integrada, a menudo obliga a los desarrolladores a im-
plementar soluciones suboptimas que innecesariamente duplican cédigo, violan los
principios fundamentales de la arquitectura, complican el desarrollo del sistema y
afectan la garantia de la calidad del software [36].

Un enfoque prometedor para abordar tal complejidad y la incapacidad de los
lenguajes de tercera generacion consiste en expresar conceptos de dominio eficazmen-
te, a través del desarrollo de tecnologias de ingenieria dirigida por modelos (MDE,
Model-Driven Engineering) que combinen los siguientes aspectos [36]:

1. lenguajes de modelado de dominio especifico (DSMLs, Domain-Specific
Modeling Languages). Estos lenguajes son descritos utilizando metamodelos®
que definen la relacion entre los conceptos de un dominio y especifican correc-
tamente la clave semantica y restricciones relacionadas con estos conceptos de
dominio. Los desarrolladores utilizan DSMLs para crear aplicaciones emplean-
do elementos de cierto tipo de sistema capturados por metamodelos. El tipo de
sistemas definidos con estos lenguajes formaliza la estructura de la aplicacion,
el comportamiento y los requerimientos dentro de dominios particulares (e.g.
radios definidos por software, computacién de misiones avidnicas, servicios fi-
nancieros en linea y administraciéon de almacenes de datos) e incluso dentro del
dominio de las plataformas de middleware;

2. motores de transformacion y generadores. Analizan algunos aspectos de
los modelos y luego sintetizan diversos tipos de artefactos® como cédigo fuente,
entradas de simulacién, despliegue de descriptores basados en XML o represen-
taciones alternativas del modelo. La capacidad de sintetizar los artefactos de
los modelos ayuda a garantizar la coherencia entre las implementaciones de la
aplicacion y el andlisis de la informacién relacionada con la funcionalidad y los
requerimientos capturados por esos modelos.

Este es el enfoque de desarrollo de software que usard la herramienta propuesta
en el trabajo de tesis. El propdsito de la herramienta es la creacion de modelos de
datos (seccién 2.2) y por lo tanto, dentro del esquema de MDE corresponde con la
parte de lenguajes de modelado de dominio especifico. El uso del enfoque MDEFE resulta
apropiado por las caracteristicas que a continuacién se mencionan:

4Es el conjunto de funciones y procedimientos que ofrece cierta biblioteca de funciones para ser
utilizado por otro software como una capa de abstraccién.

5Son descripciones de un modelo que contiene la estructura y el comportamiento necesario para
representar un sistema.

6Cualquier elemento que resulte del proceso de desarrollo de software.
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= representa de manera parcial los sistemas que hacen uso de una notacién y una
semantica claramente definidas para describir ciertos aspectos de los mismos;

s utiliza modelos que permiten aumentar el nivel de abstraccién con que se rea-
lizan los disenos, asi como el nivel de reutilizacion de los mismos;

» facilita la comunicacién de ideas, ya que éstas se pueden expresar de mane-
ra explicita (utilizando una notacién gréfica asociada a los conceptos que se
modelan);

» disminuye la complejidad en la definicién y verificacién de sistemas;
= reduce el costo de correccién de errores de los sistemas;

= es posible la generacion de cédigo de manera automatica a partir del desarrollo
de modelos.

2.1.2. Ingenieria inversa dirigida por modelos

La administraciéon de proyectos relacionados con el mantenimiento de software es
una actividad dificil. Esta dificultad implica que un administrador de proyectos de-
be enfrentar los problemas relacionados con el trabajo atrasado de tareas pendientes
y los grupos de trabajo deben discutir diversos problemas que se presentan al mis-
mo tiempo durante el proceso de desarrolo de software. Cuando un proyecto incluye
programas escritos por un grupo diferente de personas o posiblemente otra empresa,
existe el problema adicional de intentar comprender cédigo externo.

Ingenieria inversa es el proceso de comprender el diseno y la produccion de
un modelo de software de alto nivel de abstraccion, con el objetivo de realizar la
documentacién, el mantenimiento, o la reingenieria. Los administradores de proyecto
pueden aplicar ingenieria inversa para manejar mejor el codigo externo. En muchos
proyectos, la tecnologia de ingenieria inversa ha sido ttil para el equipo de mante-
nimiento de sistemas de manera que permite conocer mejor la estructura y funcién
de un sistema de software. Los lideres de proyecto opinan que existen dos problemas
principales [39]:

1. es dificil o imposible predecir cuanto tiempo requerira el proceso de ingenieria
inversa;

2. no existen normas para evaluar la calidad de la ingenieria inversa que el personal
de mantenimiento realiza.

La ingenieria inversa dirigida por modelos (MDRE, Model-Driven Re-
verse Engineering) puede superar estas dificultades. Un modelo es una represen-
tacion de alto nivel de algin aspecto de un sistema de software. Los ingenieros de
software usan modelos para especificar con precision los disenos de los sistemas antes
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de construirlos. En algunos casos, las herramientas de modelado pueden incluso ge-
nerar parte o todo el codigo sin programacion explicita, propensa a errores. MDRE
aprovecha estas caracteristicas de la tecnologia de modelado, pero las aplica de ma-
nera diferente para tratar los problemas de la administraciéon del mantenimiento de
software [39).

En la administracion del mantenimiento existe el problema de la incertidumbre
que se origina por la falta de conocimiento acerca del momento adecuado en el que
se debe aplicar el esfuerzo de la ingenieria inversa. Tal momento se decide en base
a las pruebas que se realizan al software. Por lo que el conjunto de pruebas ade-
cuado es aquel definido por pruebas que se ejecutan con éxito, indica que la fase
de prueba de desarrollo de software esta completa. Entonces, si existen criterios que
permitan definir momentos adecuados para aplicar ingenieria inversa, los ingenieros
de software pueden recopilar informes anteriores y construir bases de datos de pro-
yectos estadisticos para ayudar a predecir el tiempo y esfuerzo de la ingenieria inversa.

Por lo tanto, dos caracteristicas idéneas para un modelo de ingenieria inversa son:

= minuciosidad. Es la medida en que el esfuerzo de ingenieria inversa abarca
todo el sistema de estudio;

= claridad. Es la medida en que la ingenieria inversa se enfoca sobre los propdsitos
del sistema y la forma en que el codigo cumple con ese proposito.

Como se aprecia, los modelos pueden contribuir a medir los esfuerzos de ingenieria
inversa relacionados con minuciosidad y claridad, invirtiendo el proceso de ingenieria
inversa. En otra palabras, podemos usar el resultado de la ingenieria inversa para
producir una segunda version del sistema original. Asi, la ingenieria inversa produce
un modelo de alto nivel del sistema en estudio. Si ese modelo es expresado mediante
un lenguaje de especificacion formal apoyado por una herramienta de generacién de
c6digo, podemos producir otra version del sistema original. MDRE maneja dos tipos
de modelos, un modelo del programa y un modelo del dominio de la aplicacion.

El modelo del programa proporciona una traduccion de alto nivel de las funciones
que el programa calcula. Por lo tanto, proporciona una descripcion exacta de los va-
lores del programa, pero a un nivel de abstraccién méas alto que el codigo fuente del
programa [39].

Un modelo del dominio de la aplicacion expresa dominios de conceptos, sus rela-
ciones y su significado independientemente del programa. Un dominio de la aplicacion
es un conjunto de problemas relacionados para los que se han generado soluciones de
software.
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2.1.3. Desarrollo dirigido por modelos

El desarrollo dirigido por modelos (MDD, Model-Driven Development)
es un nuevo paradigma que soluciona numerosos problemas relacionados con la com-
posicién e integracion de sistemas a gran escala a la vez que incrementa los avances en
el desarrollo de software (como las tecnologias basadas en componentes middleware).
MDD eleva el desarrollo de software a un nivel mas alto de abstraccion lo cual es
posible con lenguajes de programacion de tercera generacion [4].

MDD emplea modelos para representar los elementos de un sistema y sus rela-
ciones. Los modelos sirven como entrada y salida en todas las etapas de desarrollo
de los sistemas, hasta que estos son generados. Un modelo es escrito en un lengua-
je de dominio especifico (DSL, Domain Specific Language) que precisa los detalles
del diseno de un programa. Un modelo particular capta informacion limitada, y un
programa es a menudo determinado por varios modelos particulares diferentes. Un
modelo puede derivarse de otros modelos por medio de transformaciones, y en este
caso la sintesis del programa es el proceso de transformacion de los modelos de alto
nivel a un programa ejecutable [9].

2.1.4. Arquitectura dirigida por modelos

La arquitectura dirigida por modelos (MDA, Model-Driven Architectu-
re) es un estandar de la OMG (Object Management Group) que aborda el ciclo de
vida completo de desarrollo de software que comprende el diseno, el despliegue, la in-
tegracién y la gestién de aplicaciones mediante el uso de modelos [18]. La MDA tiene
como objetivo la generacién de sistemas de alto nivel, de modelos de sistemas y de
requerimientos de modelos evitando gran parte de los cambios manuales concurren-
tes de los artefactos de software en las diferentes etapas del desarrollo de software [28].

El propésito inherente de la MDA es separar la implementacién de las especifica-
ciones y, de la funcionalidad del sistema. La propuesta de la MDA es crear el codigo de
la aplicacion a partir de los requerimientos del modelo, en lugar de escribir el cédigo
manualmente, de esta manera se logran evitar las fuentes de errores comunes, y en
consecuencia mejorar la calidad de la aplicacion resultante.

Las fases que componen el proceso de la MDA son [28]:

» modelo independiente de cémputo (CIM, Computation Independent
Model). Define los requerimientos del sistema futuro, a través de la construc-
cién de modelos de manera formal;

» modelo independiente de la plataforma (PIM, Platform Independent
Model). Precisa la separacién de la funcionalidad del sistema de las especifica-
ciones de la implementacion. La implementacion es modelada en esta fase;
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» modelo especifico de plataforma (PSM, Platform Specific Model).
Determina la especificacion de la funcionalidad descrita en PIM sobre una tec-
nologia de plataforma.

2.2. Modelo de datos

La gestion de los datos implica tanto la definicién de estructuras para almacenar
la informacién como la provision de mecanismos para manipular la informacion. La
importancia de la informacion en la mayoria de las organizaciones, que determina
el valor de las bases de datos, ha conducido al desarrollo de una gran cantidad de
conceptos y técnicas para la gestion eficiente de los datos.

Las bases de datos evolucionan a lo largo del tiempo conforme la informacion se
inserta y borra. La coleccién de informacién almacenada en la base de datos en un
momento particular se llama un ejemplar de la base de datos. El diseno completo de
la base de datos se denomina el esquema de la base de datos. Un esquema de base de

datos corresponde a una definicién de tipo en un lenguaje de programacion [15].

Un modelo es una representacién simplificada de un objeto de investigacion para
propositos de: descripeidn, explicacion, prondstico o planeacion [43].

Un modelo de datos es una coleccién de herramientas conceptuales para describir
los datos, las relaciones de los datos, la seméantica de los datos y las relaciones de
consistencia [15].

Un modelo de datos consiste de:

» objetos. Son entidades que existen y se manipulan;
= atributos. Son las caracteristicas de los objetos;

» relaciones. Forma en que se vinculan entre si los distintos objetos.
Los objetivos de un modelo de datos son [15]:

s formalizacion. Consiste en definir las estructuras permitidas y las restricciones
a fin de presentar los datos en un sistema de informacion;

» diseno. El modelo resultante es un elemento basico para el desarrollo de la
metodologia de disenio de la base de datos.
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2.2.1. Metodologia de diseno de bases de datos

Algunos de los sistemas de software utilizan bases de datos de informacién. En
algunos casos, la base de datos existe de forma independiente del sistema de software
y en otros se crea para el sistema que se estd desarrollando. Una parte importante del
modelado de sistemas es definir la forma logica de la relacion entre los datos proce-
sados por el sistema. Por lo tanto, es necesario describir la estructura de una base de
datos para definir su modelo de datos; esto implica integrar un grupo de herramien-
tas conceptuales para describir los datos, sus relaciones, su semantica y sus limitantes.

Asi, el diseno de una base de datos se descompone en diseno conceptual, diseno
légico y diseno fisico y forman parte del desarrollo de nuestra solucién [3]:

» diseno conceptual, parte de las especificaciones de requerimientos de usua-
rio y su resultado es el esquema conceptual de la base de datos. Un esquema
conceptual es una descripcién de alto nivel de la estructura de la base de da-
tos, independiente del DBMS (DataBase Management System) que se vaya a
emplear para manipularla. Un modelo conceptual es un lenguaje que se utiliza
para describir esquemas conceptuales. El objetivo del diseno conceptual es des-
cribir el contenido de la informacién de la base de datos y no las estructuras de
almacenamiento que se necesitaran para manejar esta informacion;

= diseno légico, proviene del esquema conceptual y da como resultado un es-
quema logico el cual es una descripcién de la estructura de la base de datos en
términos de las estructuras de datos que puede procesar un tipo de DBMS. Un
esquema logico es una descripcién de la estructura de la base de datos, indepen-
dientemente del DBMS que se vaya utilizar para manejarla. Un modelo logico
es el lenguaje usado para especificar esquemas 16gicos (e.g. modelo relacional,
modelo de red y modelo jerarquico). El diseno légico depende del tipo de DBMS
que se vaya a utilizar, y no del tipo de base de datos a disenar;

» diseno fisico, es parte del esquema logico y da como resultado un esquema
fisico. Un esquema fisico es una descripcion de la implementacion de una base de
datos en memoria secundaria: las estructuras de almacenamiento y los métodos
utilizados para tener un acceso eficiente a los datos.

Los modelos conceptuales deben ser buenas herramientas para representar la rea-
lidad, por lo que deben poseer las siguientes cualidades [3]:

s expresividad: deben tener suficientes conceptos para expresar perfectamente
la realidad;

» simplicidad: deben ser simples para que los esquemas sean faciles de entender;
» minimalidad: cada concepto debe tener un significado distinto;

» formalidad: todos los conceptos deben tener un interpretacién unica, precisa
y bien definida.
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2.2.2. Tipos de modelos de datos

Los modelos de datos més utilizados son el modelo relacional, el modelo de red y
el modelo jerarquico, ya que han sido capaces de satisfacer con éxito las necesidades
(en cuanto al diseno de bases de datos se refiere) de las aplicaciones de administracién
tradicionales.

= Modelo relacional. Este modelo fue propuesto por el Dr. Edgar Frank Codd
quien consideraba que los sistemas de base de datos deberian presentarse con
los datos organizados en estructuras llamadas relaciones. Una relacion es una
tabla bidimensional integrada por filas (tuplas) y columnas (atributos). Este
modelo alcanza un alto grado de independencia de datos, pero puede perder
cierta informacién seméantica sobre el mundo real [31].

= Modelo de red. Representa datos y sus relaciones a través de diagramas que
contienen registros y vinculos que constituyen las relaciones. Un registro con-
tiene campos que se utilizan para guardar valores individuales que representan
la informacién de la entidad del mundo real [15].

= Modelo jerarquico. Es un modelo similar al modelo de red ya que los datos y
sus relaciones se representan por medio de registros y vinculos, respectivamente;
la diferencia radica en que los registros estan organizados como un conjunto de
arboles [15].

Las técnicas descritas anteriormente presentan algunas deficiencias cuando se trata
de aplicaciones mas complejas o sofisticadas como, por ejemplo, el diseno y la fabrica-
cién de ingenieria (CAD (Computer-Aided Design) / CAM (Computer-Aided Manu-
facturing), CIM (Computer Integrated Manufacturing)), los experimentos cientificos,
los sistemas de informacion geografica o los sistemas multimedia. Los requerimientos
y caracteristicas de estas nuevas aplicaciones difieren en gran medida de las tipi-
cas aplicaciones de administracién: la estructura de los objetos es mas compleja y
las transacciones son de larga duracion; se necesitan nuevos tipos de datos para al-
macenar imagenes y textos. Por ello, se crearon nuevos modelos que permitieran la
representacion y el manejo de datos de sistemas con mayor grado de complejidad que
las aplicaciones tradicionales. Los modelos creados son explicados en los siguientes
puntos.

= Modelo entidad-relacion. En 1976, Peter Chen propuso el modelo entidad-
relacion, el cual adopta una representaciéon mas natural del mundo real que
consiste de entidades, los atributos de éstas y las relaciones entre esas entidades,
incorporando la seméntica de los datos en el modelo de datos [21].

Una entidad puede ser identificada con precisién (una persona especifica, com-
paniia o evento). Una relacién es una asociacion entre estas entidades, (e.g.
”padre-hijo”).
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= Modelo objeto-relacional. A finales de la década de 1990, surgi6 el modelo
“objeto-relacional” como una extensién del modelo entidad-relacién. Considera
los principios de herencia, abstraccion, encapsulacion, modularidad y constituye
la base para la creacién de bases de datos objeto-relacional [1].

» Modelo orientado a objetos. El modelo de datos orientado a objetos es una
extension del paradigma de programacion orientado a objetos. Los objetos de
un programa orientado a objetos son analogos a las entidades que se utilizan
en las bases de datos orientadas a objetos con la diferencia de que los objetos
desaparecen cuando el programa termina su ejecucién, mientras que los objetos
de la base de datos permanecen. A esto se le denomina persistencia [22].

Se eligié el modelo entidad-relacion para el desarrollo de nuestra solucion porque su
fundamento tedrico y funcionamiento es el que mejor se adectia a la estructura de los
datos obtenidos de las cartas del INEGI (Instituto Nacional de Estadistica Geografia
e Informdtica) para realizar el disenio 16gico de la base de datos que serd nuestro caso
de estudio (ver seccién 5.4).

2.2.3. Problemas abiertos

SAT (Satisfiability)

Uno de los problemas en las ciencias de la computacién, especificamente en el
campo de la complejidad computacional es el problema de SAT. El problema de SAT
consiste en saber si una féormula booleana dada, es verdadera para alguna asignacion
de sus variables. Este problema fue introducido por S.A. Cook, y desde entonces se
ha analizado en diversas areas y se ha relacionado con una amplia cantidad de apli-
caciones computacionales [24].

Los problemas SAT son problemas centrales de la logica matematica y de la teoria
de la computacion. Estos son fundamentales para la solucién de varios problemas en
razonamiento automatico, diseno y manufactura asistida por computadora, planifica-
cién, vision computacional, bases de datos, robotica, diseno de circuitos integrados,
arquitectura y redes de computadoras, entre otros [24].

La solucién del problema de SAT seria aplicable en el diseno de bases de datos
para:

= comprobar la consistencia de una base de datos;

» determinar si un conjunto de restricciones de integridad se cumplen bajo deter-
minadas condiciones o no es un problema indecidible respecto a la coherencia
de un conjunto de formulas logicas;
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= organizar el conocimiento.
Procesos para el diseno de lenguajes

Las primeras aplicaciones de bases de datos tenian una funcionalidad sencilla. Las
transacciones eran simples secuencias de acciones de lectura y escritura sin condicio-
nes. La funcionalidad de las aplicaciones de bases de datos se basé en funciones genéri-
cas. Con la aplicacion de bases de datos en diversas dreas, los procesos se volvieron
mas complejos y se aprecié que los datos y los procesos son elementos dependientes.
Asi, los objetos se introdujeron con el fin de especificar los datos en combinacién con
los procesos. Un objeto encapsula datos y procesos, para representar y manipular la
informacion estructurada con estos elementos se han desarrollado sistemas de bases
de datos orientadas a objetos.

Asi, un objeto encapsula datos y procesos, este concepto que ha sido 1til para el
desarrollo de sistemas de bases de datos.

Se pueden distinguir dos puntos para la comprension de la tecnologia de bases de
datos orientadas a objetos [42]:

» las bases de datos contienen un gran ntimero de objetos y proporciona al usuario
una funcionalidad para hacer frente a la gestién de una gran cantidad de objetos.
Los objetos se pueden definir en base a un tipo de sistema y se agrupan en clases,
éstos se pueden manipular de una manera eficiente;

= las clases y los objetos son heterogéneos. Las clases contienen objetos que tienen
caracteristicas comunes. Los objetos en una clase tienen diferentes estructuras.
Un sistema administrador de base de datos es necesario para proporcionar todos
los mecanismos para una gestion eficiente.

Los objetos son muy complejos. La base de datos almacena un nimero reducido
de objetos complejos. La funcionalidad definida para un objeto es diferente para casi
cualquier objeto, y por lo tanto no puede ser definida de manera generalizada. En este
caso necesitamos un lenguaje de especificacion que permita el mapeo de especificacio-
nes de objetos a eficientes estructuras de implementacion. Los manejadores de bases
de datos objeto-relacional comerciales muestran que este enfoque puede basarse en
una tecnologia de base de datos que no es menos eficaz que la tecnologia de base de
datos relacional. De esta manera, las tareas complejas se especifican en base a flujos
de trabajo (workflows). Los flujos de trabajo son actividades relacionadas con el area
de coordinacion de la ejecucién de multiples tareas realizadas por diferentes procesos.
Atn con esta tecnologia, todavia existen varias cuestiones que es necesario resolver
en el proceso de disenio de lenguajes como son [42]:

= se requiere un lenguaje de especifiacion de interaccion;
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= los procesos de lenguaje deben cubrir la especificacién de procesos, asi como la
especificacion de flujos de trabajo;

= los diferentes lenguajes deben estar bien integrados;

= los lenguajes necesitan un simple mapeo a conceptos de implementacién eficien-
tes.

Ingenieria de codiseno continuo

El modelo conceptual se entiende como el modelado de las estructuras, los proce-
sos y la interaccion. Este codiseno de requerimientos estructurales, operacionales y de
interfaz proporcionan un medio mas adecuado para un modelado completamente in-
tegrado. El modelado de flujos de trabajo permite la formalizacion de las actividades
relacionadas con la coordinacién de la ejecucion de multiples tareas realizadas por
diferentes agentes de procesos o sistemas de software. Una tarea define algtin trabajo
por hacer. Los usuarios realizan tareas las cuales interactian con el sistema a través
de interfaces [42].

El proceso de diseno de base de datos se limita actualmente a un proceso de diseno
simplificado. Cuando el esquema de base de datos es disenado e implementado, los
cambios aparecen después de que el sistema de base de datos esta en funcionamiento.
Asi, el esquema cambia frecuentemente, el proceso se repite varias veces y el esquema
es cada vez més complejo, por ello es necesario brindarle mantenimiento. La ingenieria
de codiseno de bases de datos permite, en el proceso de explotacion de una base de
datos, que se incorporen cambios en el diseno de ésta. Se puede realizar cualquier
cambio de las estructuras y los procesos e interacciones se pueden realizar a través
del modelado conceptual. Este enfoque permite a la empresa mantener el sistema en
funcionamiento con las nuevas y las anteriores aplicaciones al mismo tiempo [42].

Problemas combinatorios

La complejidad combinatoria sélo es conocida por algunas clases de dependencias
y s6lo desarrollada para el modelo relacional. Sin embargo, los métodos y resultados
podrian aplicarse también a otras bases de datos y modelos de bases de conocimien-
tos. La complejidad de las restricciones, las relaciones y los modelos no se considera al
momento de desarrollar bases de datos, sin embargo seria ttil atenderla en los casos
préacticos para evitar problemas de funcionalidad [42].

Metadatos

Los metadatos constituyen informacién estructurada que describe, explica, locali-
za o de alguna manera facilita la obtencién, el uso o la administraciéon de un recurso de
informacion. Los metadatos en el contexto de sistemas de informacion espacial digital
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se definen como, la informacién de fondo, la cual describe el contenido, la calidad, la
condicién y otras caracteristicas apropiadas de los datos [33].

A los metadatos podemos clasificarlos en tres tipos principales:

= metadatos descriptivos. Esta clase de metadatos ayuda a los usuarios, en la
busqueda de un recurso, a distinguir un recurso de otro y a entender el contenido
del recurso. En otras palabras, describen un recurso para propédsitos tales como
descubrimiento e identificacién. En esta clase se incluyen elementos como son:
titulo, autor, palabras clave y resumen;

= metadatos estructurales. Indican como agrupar objetos compuestos, e.g. la
relacion entre los articulos, el niimero y el volumen de una publicacion serial o
la manera en la cual se ordenan las paginas de un libro para formar secciones,
capitulos;

» metadatos administrativos. Esta clase de metadatos provee informacién que
ayuda en la administraciéon de un recurso, e.g. la fecha de creacién e identidad
del creador, el tipo de archivo del que se trata, quienes pueden acceder a la
informacion.

Una razén importante para crear metadatos descriptivos es facilitar el descubri-
miento de informacion relevante, ademas de ayudar a organizar los recursos electroni-
cos, facilitar la interoperabilidad y la integracion de recursos, proveer identificacion
digital y apoyar a la preservacién de la informacién [33].

Las funciones de los metadatos en el descubrimiento de recursos son:

= permitir la bisqueda de recursos a partir de criterios de importancia;
s identificar los recursos;
= reunir recursos similares y distinguir los que no son;

= proporcionar informacién de localizacion.
Interoperabilidad de datos geograficos abiertos (OGIS)

El advenimiento de Internet y la posibilidad de los SIG de ofrecer contenidos a
través de la red han catapultado el uso de la informacién georeferenciada como herra-
mienta fundamental en la toma de decisiones y en la participaciéon comunitaria. Sin
embargo, la falta de metodologias bien definidas para la captura de requerimientos
del sistema y las arquitecturas cerradas siguen manifestandose como obstaculos en el
funcionamiento de aplicaciones SIG.
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Los SIG son sistemas de uso intensivo de datos, multidisciplinarios, dindmicos y
complejos que basan su representacion de la informacién en un modelo ambiental de
la realidad. Estos modelos distan de ser completamente precisos por no obedecer a
una jerarquia unica de conocimiento. La proliferacion de datos geograficos y la preo-
cupacién por su control de calidad hacen deseable la implementacién de estandares
para el almacenamiento de la informacién y construcciéon de metadatos [5]. Existe
una organizacion enfocada al desarrollo de estandares en el manejo de informacion
geografica denominada OGIS.

El Open GIS Consortium, OGIS es un consorcio formado por la industria, aca-
demia y agencias gubernamentales que intentan construir especificaciones que vayan
mas alld de la simple normalizacién de los datos procurando emitir todo un conjunto
de recomendaciones que engloben las partes conceptual y técnicas requeridas para el
funcionamiento de las aplicaciones [5].

2.3. Sistemas de informacién geografica

Los Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG) datan del ano de 1970 [43]. Ac-
tualmente son vigentes por los problemas teéricos fundamentales relacionados a ellos,
por las nuevas tecnologias de la informacién y por una variedad considerablemente
grande de aplicaciones importantes en las que son usados.

Un SIG es una tecnologia basada en computadoras de propdsito general y es
util para almacenar, manejar y explotar datos geograficos en forma digital. Se in-
tegra por un conjunto de subsistemas enfocados en la captura, el almacenamiento,
el andlisis, la visualizacién y la graficacién de diversos conjuntos de datos espaciales
o georeferenciados’. Tales subsistemas en conjunto obtienen informacién territorial
para resolver problemas de planificacion, gestién y toma de decisiones apoyandose en
la cartografia®. Un SIG es un sistema geografico porque permite el modelado espa-
cial: la creacion de mapas y el andlisis espacial. Es un sistema de informacién porque
orienta en la gestion de la informacion, procesa datos almacenados previamente y
permite eficaces consultas que son tutiles para anadir valor a la informacion gestiona-
da y es un sistema informéatico con hardware y software especializados que procesan
los datos obtenidos de diversas fuentes (e.g. fotografia aérea, metadatos, imagenes
de satélite, INEGI, datos de procedencia comercial y gratuita) [12]. Su caracteristica
principal es el manejo de datos complejos basados en datos geométricos (coordenadas
e informacién topologica) y datos de atributos (informacién nominal) el cual describe
las propiedades de los objetos geométricos tales como puntos, lineas y poligonos. La
codificacion de la informacién en datos requiere de estructuras y formatos adecuados
para su almacenamieto en una base de datos, la cual podra tener una descripcién en

Se refiere a datos acerca de los fenémenos geograficos relacionados con su ubicacién espacial en
la superfice terrestre [30].
8Disciplina que trata del trazado de mapas.
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un nivel de abstracciéon mas alto si se usa una base de metadatos [43].

El ntcleo de software de los SIG es el DBMS. Tal sistema debe tener la capacidad
de almacenar y gestionar las entidades asociando su representaciéon geométrica con
su representacion nomimal constituida por atributos. La base para tener una inde-
pendencia con la plataforma de implantacion es el modelo logico de datos el cual
es una interfaz entre el modelo conceptual entidad-relacion y el modelo fisico donde
se mantienen las estructuras de datos y almacenamiento. La figura 2.2 presenta los
componentes mencionados anteriormente que integran un SIG.

Las aplicaciones de un SIG aumentan dia a dia ya que sirve para la elaboracion de
mapas tematicos y composiciones cartograficas al anadir graficos con tablas enlazadas
a los mapas. La creacion de mapas activos con posibilidades de agregar componentes
multimedia (e.g. video, imdgenes, animaciones) y combinado con la tecnologia de la
Web posibilita la generacion de escenarios y realidad virtual, dibujos en perspecti-
va realista y vuelos virtuales, trazado de rutas (e.g. comerciales, de emergencia, red
de alcantarillado). Un SIG permite crear inventarios de recursos naturales y huma-
nos (catastros), hacer investigaciéon de los cambios producidos en el medio ambiente,
realizar cartografia de usos de suelo y prevenir de incendios.

Equipos de computo Programas
{Hardware) (Software)

Proves una base
funcional que sed
adaptable y expandible
Permite la entrada vy de acuerdo con los
salida  de informacién requerimientos  propios
geografica  en diversos Comporentes de cada organizacion.

medios y formas. SIG

Bases de datos Recursos humanos

-Resalver los problemas
de entrada de datos
-Conceptualizar las BD v

Contiene la informacién

o i °! los modelos necesarios
funcionamiento  analitico )
del SIG para el analsis de la

informacian.

Figura 2.2: Componentes de un SIG
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2.3.1. Fases de un proyecto SIG

Por su caracter multidisciplinario, es dificil dividir en fases un proyecto SIG obede-
ciendo a un campo del conocimiento especifico. Algunos enfoques combinan elementos
del método de las ciencias y de la gestién de proyectos de ingenieria junto con el es-
quema clasico de desarrollo de aplicaciones de software. Sin embargo, se ha notado
que las fases de un proyecto SIG obedece al cumplimiento de las unidades funcionales
que se presentan a continuacién [5]:

= entrada de datos. Los SIG se alimentan de datos tomados por sensores re-
motos (e.g. radares e imédgenes de satélite), sistemas de posicionamiento global
(GPS, Global Positioning System) y digitalizaciones sobre informacién analégica
existente. Mediante este proceso, muchas veces manual, se prepara la informa-
cién para alimentar un sistema especifico, se discretizan los datos continuos y se
valida la informacién para que cumpla con relaciones topolégicas (e.g. vecindad,
contenido e interseccién). También se efectiia una valoracién de la calidad de la
informacion y se inicia la construccién de sus metadatos;

» modelado de datos. Se construye el modelo conceptual de la informacién
dandole sentido légico a los datos recolectados. La informacién es almacenada
en capas o temas, los cuales han priorizado un atributo particular del territorio
estableciendo particiones sobre la continuidad de los fenémenos espaciales de
acuerdo a un valor o rango de valores. Este modelado organiza la informacion
preparandola para ser almacenada en una base de datos;

= manipulacion de datos. Es en esta fase donde toda la ingenieria SIG entra
en accion a través de los modelos en dlgebra de mapa raster, generalizaciones,
intersecciones, cruces, analisis de adyacencias, necesarios segin alguna meto-
dologia especifica para obtener los resultados deseados que propiciaran que el
proyecto cumpla con sus objetivos;

= presentacion de resultados. Finalmente, los resultados deben llegar a los
usuarios interesados, para alimentar asi procesos posteriores. En esta etapa se
han ubicado generalmente las ciencias relacionadas con la tecnologia informati-
ca construyendo aplicaciones que permitan la visualizacion, la consulta y la
organizacién de la informacién resultado de un proyecto para caracterizar un
territorio.

2.3.2. Bases de datos geograficas

La construccién de una base de datos geografica implica un proceso de abstraccion
para pasar de la complejidad del mundo real a una representacion simplificada que
pueda ser interpretada por las computadoras actuales. Este proceso de abstraccion
tiene diversos niveles y generalmente comienza con la concepcién de la estructura de
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la base de datos, generalmente en capas temédticas’; en esta fase y dependiendo de
la utilidad que se vaya a dar a la informacién a procesar, se seleccionan las capas
tematicas a incluir.

Al separar la informacion en diferentes capas teméticas, ésta es almacenada inde-
pendientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla, facilitan-
do al programador la posibilidad de relacionar la informacion existente a través de la
topologia de los objetos. Las bases de datos geogrdficas consisten de un conjunto de
datos que se agrupan en capas, de manera que cada capa representa un tipo de infor-
macion geografica. Los SIG obtienen y procesan esta informacién obtenida de la base
de datos para combinar esas capas en una sola imagen mostrando que las capas estan
relacionadas entre si. Una base de datos geografica puede incluir un gran ntimero de
capas. También, se pueden generar imagenes de un area en dos o tres dimensiones,
representando elementos naturales (e.g. colinas o rios) junto a elementos artificiales
(e.g. carreteras, tendidos eléctricos, nicleos urbanos). En bases de datos geografica
la relacién entre un objeto geografico (topologia) a un elemento de la realidad (e.g.
rios, carreteras, montanas) se reduce a cuestiones mas sencillas como el saber cudles
lineas forman una determinada carretera.

Convertir los productos de informacién geografica (e.g. cartas, reportes, estudios)
de forma analégica a forma digital, implica la necesidad de considerar que los meca-
nismos de percepcién y andlisis de informacion digital difieren de los tradicionales.
Los productos convertidos seran procesados por computadoras y aunque pueden ser
visualizados en monitores, su analisis se realiza fundamentalmente por la combinacion
de métodos de andlisis geométrico, métodos estadisticos y consultas de bases de datos.

Los datos que integran esta informacién se clasifican, de acuerdo con su naturale-
za, en tres tipos: vectorial, raster y alfanuméricos. El tipo vectorial contiene los datos
provenientes de las cartas que en diferentes escalas y temas se han producido; el tipo
raster contiene la informacién de tipo imagen (e.g. imagenes tomadas por satélites y
modelos digitales de elevacién). El tipo alfanumérico comprende los datos tabulares
y textuales (e.g. reportes de campo) [16].

Los datos geograficos tienen cuatro caracteristicas principales [30]:

1. posicién geografica (coordenadas);
2. atributos (valores de los datos);
3. relaciones topologicas;

4. componentes de tiempo.

9Es una coleccién de datos que describe cierto tema (e.g. vegetacién, hidrologfa, suelos, pendien-
tes).
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Las tres primeras caracteristicas forman parte del contenido de la base de datos
geografica de nuestro caso de estudio, sin incluir componentes de tiempo. Una vez
almacenadas en un SIG, estos datos se pueden clasificar en tres categorias principales
[30]:

= datos convencionales: atributos alfanuméricos tradicionales, manipulados por
DBMS convencionales;

= datos espaciales: atributos que describen la geometria de fenémenos geografi-
Cos;

» datos graficos: atributos que almacenan iméagenes (e.g. fotos).

El rapido crecimiento de los SIG se ha traducido en un gran nimero de sistemas,
cada uno de los cuales tiene su propio manejo de datos y almacenamiento de carac-
teristicas. La mayoria de los SIG siguen basados en manipuladores de datos espaciales
e imagenes usando un gestor de archivos, sin ningin tipo de servicio de bases de datos.

El acoplamiento del DBMS a los requerimientos del procesamiento de datos en
un SIG se ha hecho en funcién de tres arquitecturas [30]:

= sistemas propietarios. Una base de datos de propdsito especial esté estrecha-
mente unida a los modulos de procesamiento de datos espaciales. Los usuarios
no pueden acceder a la base de datos directamente y los datos no pueden ser
migrados a otro DBMS};

= sistemas de capas. Un DBMS comtn se utiliza como base para las funciones
de acceso de datos espaciales. Los usuarios pueden acceder a la base de datos
directamente y pueden ser portados a otros sistemas;

= sistemas extensibles. Usan las facilidades proporcionadas por el DBMS rela-
cional extendido u orientado a objetos introduciendo la dimension espacial en
el sistema.

2.3.3. Modelo de datos en SIG

Informacién y datos es una dicotomia que se presenta entre la concepcion del
mundo real y su representacion simboélica codificada. La complejidad de la realidad
geografica da lugar a diversas forma de adquirir la informacién asociada a los eventos
espacio-temporales. Su codificacién a representaciones finitas simbdélicas (e.g. atribu-
tos de valores de suelo), se conforma de estructuras mas complejas (e.g. matriz de
variables del suelo), las cuales son asociadas a una localizacién espacial que varfa con
el tiempo. Las bases de datos geograficas consideran dos clases principales de datos:
espaciales (localizacion o grdficos) y nominales (atributos no grdficos). La componen-
te espacial de un SIG se describe con frecuencia como una serie de capas o coberturas,
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donde cada una contiene una serie de rasgos que son relacionados funcionalmente con
un tema. Los objetos pueden ser puntos, lineas o areas se describen por atributos
que toman valores dentro de un dominio que tiene asociado escalas, operaciones y
predicados [43].

En el contexto de un SIG, un modelo de datos es la abstraccién y la representacion
de los fenémenos del mundo real de acuerdo a un esquema conceptual formalizado
que es aplicado generalmente usando las primitivas geograficas (e.g. lineas, puntos y
poligonos) [47].

Para poder describir la fisionomia espacial geografica, la realidad debe ser conce-
bida mediante un modelo espacial de datos, el cual puede ser descrito en dos niveles:
modelo de objetos y modelo de campo.

El modelo de objetos representa fenémenos geograficos que pueden ser individua-
lizados (poseen una identidad y caracteristicas que pueden ser descritas a través de
un conjunto de atributos) y esté constituido por:

= punto. Un objeto cero-dimensional que especifica la localizaciéon geométrica por
medio de un conjunto de coordenadas;

= linea. Un objeto uni-dimensionl que es un segmento de linea determinado entre
dos puntos;

= area. Un objeto bi-dimensional que es continuo, acotado y puede incluir su
frontera;

= celda. Es un objeto bidimensional que representa un simple elemento en un
espacio discreto referenciado a una superficie continua;

» pixel. Es un objeto grafico bidimensional que se define como el elemento mas
pequeno indivisible de una imagen;

= simbolo. Elemento grafico que representa alguna caracteristica de los puntos
sobre un mapa.

El modelo de campo representa la variacion espacial de una simple variable median-
te una coleccion de objetos discretos. Un campo puede ser asociado con una variable
medida sobre una escala continua o discreta. Una base de datos geogréfica puede
comprender varios tipos de modelos de campo de los cuales seis son comunmente
manejados en un SIG.

= Muestreo irregular de puntos. La base de datos contiene un conjunto de
tripletas (z, y, z) que representan valores de puntos de una variable en un
conjunto finito de localizaciones irregularmente distribuidas.
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= Muestreo regular de puntos. El muestreo de puntos es un arreglo que se
mapea sobre un enrejado regular. Este campo tiene similitud con el anterior ex-
cepto por el espaciamiento regular en donde se tienen localizadas las mediciones

= Contornos. La base de datos contiene un conjunto de lineas, cada una repre-
sentada por un conjunto de parejas ordenadas (z, y) que estan asociadas a un
valor z. Los puntos en cada conjunto estan linealmente conectados como en las
lineas de contorno cartograficas de una misma elevacion.

= Poligonos. El drea es dividida en un conjunto de elementos poligonales, de tal
forma que cualquier localizacién que cae dentro de un poligono tiene asociado
un valor y las fronteras son definidas por un conjunto de parejas ordenadas (z,
y) de puntos (e.g. uso de suelo, drea basica de simulacién).

» Enrejado de celdas. El area es dividida en un enrejado regular de celdas. Cada
celda tiene un valor y una variable que se supone tiene un valor para todas las
localizaciones dentro de la celda.

» Red triangular. En este caso el area es dividida en tridngulos. El valor de la
variable es especificado en cada vértice del triangulo y se considera que varia
linealmente sobre el tridngulo (e.g. el modelo de elevacion TIN, Triangular Irre-
gular Network).

Los modelo de objetos y de campo son aplicados en el desarrollo de nuestra so-
lucién para describir las caracteristicas de la informacién geogréfica de acuerdo a las
propiedades geograficas que engloben las entidades que integran la base de datos.

Los aspectos que deben considerarse en relacién a los objetos geograficos en los
modelos de datos geograficos son [2]:

» localizacién y extensién. Es la ubicacién y alcance de las coordenadas (z, ¥,
z) en el sistema de referencia especifico. Estos aspectos estan representados por
cualquiera de los puntos, lineas y poligonos;

» medida temporal. Es necesario mantener registro de la existencia y cambio
de un objeto a lo largo del tiempo. La existencia y la operacion de tiempo deben
ser validos;

» medida espacial compleja. Debe ser posible asociar medidas espaciales com-
plejas con objetos. De esta manera medidas de cero, uno, dos y tres dimensio-
nes consiste de e.g. puntos (y multi-puntos), lineas (y multi-lineas), poligonos
(y multi-poligonos) y raster deberia ser posible. Esto permite a los objetos que
estén constituidos de mas elementos;

= valores tematicos. Un objeto tiene varios atributos que definen sus valores;
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= objetos difusos. La representacién de un objeto difuso estd relacionada con
su ubicacién y valores tematicos. En apoyo a los objetos geograficos, deberia
ser posible modelar objetos que tengan una extension y medida, las cuales son
caracteristicas que hasta cierto punto pueden ser referidas por medio de coor-
denadas (z, y, z). Los objetos pueden poseer valores tematicos asociados o no
con una determinada clase;

» entidades vs. datos basados en campo. El mundo real puede representarse
por entidades totalmente definibles (e.g. carreteras y edificios). En el enfoque
basado en campo, el mundo real consiste de atributos los cuales se supone que
varian en el espacio como una funcion continua. Este ultimo seria el enfoque
preferido si se representan a fenomenos que impliquen altura y profundidad;

= generalizacion. Se refiere a aspectos de un objeto como la escala y el propdsito.
Un sélo objeto puede derivarse de varios objetos en una escala mayor y la
informacion sobre todos los objetos que se agregan o no deben ser accesibles;

= restricciones. Un objeto puede estar definido por atributos cuyos valores re-
quieran de restricciones en cierto intervalo;

» funciones. La funcién de un objeto estda estrechamente relacionada con su
representacion. Un objeto geografico puede ser definido de manera diferente
dependiendo de la aplicacién;

= identificacién del objeto. Un identificador de objeto tinico es necesario para
el intercambio de datos; si es necesario hacerlo entre diversos repositorios tal
identificacién es de gran ayuda;

= calidad de la informacién. La calidad describe el valor de los datos. Esta
informacion es importante al evaluar la credibilidad de los datos y deberia ser
obligatoria.

Los elementos a considerar en las relaciones entre los objetos que definen los
modelos geograficos son [2]:

» relaciones topoldgicas. Se refieren a las relaciones y conexiones entre los ob-
jetos. Ejemplos de relaciones topoldgicas binarias son: contiene, superposicion;

= relaciones métricas. Implica la distancia y depende de la posicion absoluta
de los objetos en relaciéon con un determinado sistema de referencia;

= relaciones semanticas. Son relaciones entre los objetos, pertinentes en el plano
conceptual, que no son ni topoélogicas ni métricas;

= relaciones parte-de. Indica que un objeto puede constar de otros objetos;

= restricciones de la relacién. Son muy importantes y dependen en gran me-
dida del tipo de relacién entre los objetos.
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Dos aspectos importantes afectan a los objetos:

= visualizacién. La visualizacion de objetos es fundamental, de tal manera que
estos se puedan visualizar en diferentes escalas;

= cambio. Define la manera en la que un objeto puede cambiar. La informacién
indica las circunstancias externas que pueden producir un cambio importante.

2.3.4. Semantica de la informacién espacial

La necesidad del ser humano por el uso de sistemas y aplicaciones que manejen y
procesen informacion georeferenciada ha originado la creacién de grupos de investi-
gacion en el drea de la ciencia de la informacion geografica. El trabajo de esta area
consiste en obtener representaciones acerca de como el ser humano percibe el mundo
real por medio de una conceptualizacion basada en procesos de abstraccion y repre-
sentacion de los datos geogréficos. La humanidad inicié representando el mundo real
a través de bosquejos y dibujos, posteriormente con mapas, con la llegada de la era
digital, los mapas son la base para el desarrollo de SIG (Sistemas de Informacién
Geografica), los cuales proporcionan mecanismos para almacenar manipular y anali-
zar la informacion geografica.

En la actualidad, se ha reconocido ampliamente que la seméntica de la informacion
geografica es critica para el desarrollo de bases de datos geoespaciales y aplicaciones
interoperables. En adicion a esto, los SIG; asi como la tecnologia de desarrollo de
éstos, deben ser interoperables con otros sistemas y bases de datos. Con la seméantica
espacial de objetos geograficos, es posible analizar la interaccién de diversos fenome-
nos de un area comun, ademas de poderlos representar adecuadamente a diferentes
niveles de detalle de conocimiento, dependiendo del propdsito o caso de estudio.

Las bases de datos geograficas son herramientas muy poderosas y utilizadas pa-
ra manejar, desplegar y procesar la informacion geoespacial. Estas bases de datos
integran SIG, los cuales estan disenados para almacenar y procesar los datos geoes-
paciales que son muy complejos y mixtos. Por tal motivo para evitar cualquier tipo
de ambigiiedad en el procesamiento e interpretacién de estos datos, se debe contar
con una buena calidad desde el proceso de entrada hasta su representacion.

Las aplicaciones SIG son utilizadas para analizar las caracteristicas de diferentes
ambientes geograficos. Sin embargo, estas aplicaciones utilizan diferentes fuentes de
datos geoespaciales para lograr sus objetivo; asi como diversos formatos, los cuales
pueden encontrarse o en diferentes bases de datos geograficas; motivo por el cual
la integracién de informacién geoespacial es un problema complejo para llevar a ca-
bo tareas especificas. Por tal razén, el objetivo de realizar una conceptualizacion
del dominio geografico es solucionar problemas de heterogeneidad e interoperabilidad
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semantica debido a la existencia de diferentes fuentes de informacion.

En la actualidad existen diversos trabajos de investigacién enfocados a representa-
cién semantica relacionada relacionada con datos geoespaciales. De manera particular
existen dos trabajos de doctorado desarrollados en el CIC (Centro de Investigacién
en Computacién) y se mencionan a continuacion:

= representacion ontdlogica basada en descriptores semanticos aplica-
cada a objetos geograficos. El trabajo consiste en una metodologia para
la representacién, recuperacion e integracion de objetos geograficos por medio
de su semantica espacial, haciendo uso de una conceptualizaciéon del dominio
geografico que permite generar ontologias de apliacién, las cuales pueden ser
utilizadas para describir regiones espaciales basadas en descriptores seméanticos
obtenidos de un esquema conceptual [35];

= representaciéon semantica de datos espaciales raster. El desarrollo del
trabajo esta enfocado a definir un concepto de semantica espacial en el contex-
to de los datos espaciales raster, asi como una metodologia para obtener una
representacion semantica de un conjunto de datos [41].

De esta manera, el trabajo desarrollado esta enfocado hacia la creacién de una
herramienta que ayude a la creacion de modelos de sistemas y bases de datos, las
areas que enbloban este trabajo son la ingenieria de software y el disefio de bases
de datos, pero se utiliz6 como caso de estudio los SIG por lo tanto se tomo como
fundamento la misma base teorica y conceptual que los trabajos desarrollados respec-
to a la descripcion y representacién semantica de la informacion espacial, aunque el
proposito de la investigacién no sea el mismo.

En este sentido, nuestro trabajo utiliza la semantica espacial de objetos como un
mecanismo para la correcta representacion y descripcion de objetos espaciales en una
base de datos geoespacial, en donde se puedan distinguir estos objetos por medio de
sus caracteristicas (propiedades) y también a través de un valor de atributo o una
primitiva de representacién espacial (punto, linea, poligono, etc), sin realizar algin
tipo de procesamiento, clasificacién o manipulacién de informacion georeferenciada.




CAPITULO 3

Tecnologias y herramientas

En este capitulo presentamos de manera general las herramientas de software que
se utilizaron para el desarrollo de nuestra soluciéon. Primeramente, se describe la API
Java Swing, la cual proporciona un conjunto de componentes para el diseno e im-
plementacién de aplicaciones de escritorio con interfaces graficas amigables para el
usuario. Posteriormente, se aborda la tecnologia XML que brinda la funcionalidad de
establecer la estructura de los contenidos de los documentos, lo que permite crear ar-
chivos de descripciones XML estructurados. La transformacién de documentos XML a
otro formato de archivo (en cuanto a presentacién) es por medio de estilos y formatos
establecidos en hojas de estilo XSLT sobre el archivo XML. Brevemente se describe el
uso de la biblioteca dom4j para acceder y manipular documentos XML. Exponemos
las caracteristicas primordiales de PostgreSQL y la funcionalidad de PostGIS. Final-
mente, se proporciona informacién del entorno de desarrollo Netbeans para el disenio
de aplicaciones con tecnologia Java de manera sencilla y rapida. En la figura 3.1 se
presenta un diagrama de las herramientas de software utilizadas.

3.1. API Java Swing

Para disenar aplicaciones que hagan uso de interfaces graficas (e.g. ventanas con
controles, etiquetas, cajas de texto, botones, barras de desplazamiento), Java propor-
ciona una biblioteca de clases denominada JFC (Java Foundation Classes - clases
base de Java) que comprende un grupo de interfaces para programacién de aplica-
ciones que engloban a AWT (Abstract Window Toolkit), Swing, Java 2D y permite
anadir graficos ricos en funcionalidad e interactividad a los programas desarrollados
con Java [6]. La figura 3.2 describe las caracteristicas de la biblioteca de clases JFC
27].

Una interfaz grdfica de usuario (GUI, Graphical User Interface) presenta un me-
canismo amigable para interactuar con un programa, ya que al usuario le proporciona

33
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una “apariencia visual” tunica. El API de Java Swing provee distintas clases que per-
miten desarrollar programas cuya interfaz de usuario contenga componentes que sean
consistentes e intuitivos, de manera que los usuarios puedan familiarizarse con un
programa incluso antes de utilizarlo. Esto permite reducir el tiempo que se requiere
para aprender a usar un programa y permite incrementar la habilidad del usuario para
utilizarlo en una manera productiva [14]. Las GUIs se crean a partir de componentes
denominados controles o widgets (accesorios de ventana). Un componente de la GUI
es un objeto con el cual interactia el usuario mediante el raton, teclado u otra forma
de entrada, e.g. reconocimiento de voz.

Las clases que crean los componentes de la GUI se indican en la figura 3.4 y se
describen algunos de los componentes que integran la GUI de Swing del paquete ja-
vax.swing. La mayoria de los componentes de Swing estan escritos (también denomi-
nados componentes puros de Java), se manipulan y muestran completamente en Java.
Los componentes de Swing son parte de la JFC'y para obtener informacion completa
dela JFC, ver http://java.sun.com/docs/books/tutorial /uiswing/index.html
[14]. En la figura 3.3 se presentan todos los componentes Swing que son utilizados en
el desarrollo de G Uls; algunos de ellos se usaron para la implementacion de la interfaz
grafica de nuestra solucion. La biblioteca de clases Swing resulta conveniente para el
diseno e implementacion de GUIs por las siguientes caracteristicas:

= basa sus componentes en la arquitectura MVC (Modelo-Vista-Controlador) [6],
esta arquitectura permite una clara separacién entre los componentes de un
programa y ofrece un enfoque de desarrollo muy apegado a los entornos gréficos
de usuario disenados con el paradigma orientado a objetos;
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Figura 3.1: Herramientas de software utilizadas en esta tesis
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‘ Caracteristica H Descripcién ‘

Componentes GUI Swing Incluye botones, paneles de division y tablas
entre otros. Ofrece muchos componentes 1ti-
les para la clasificacion, impresién y descrip-
cion.

Soporte de aspecto acoplable || El diseno de aplicaciones Swing es acoplable
ya que permite la opcién de cambiar el aspec-
to de la interfaz gréafica a través de paquetes
que estan disponibles en la API de Java.
Accesibilidad de la API Permite que las tecnologias de asistencia (e.g.
lectores de pantalla y pantallas Braile) pue-
dan obtener informacién de la interfaz de
usuario.

API Java 2D Permite a los desarrolladores incorporar
facilmente graficos en 2D de alta calidad, tex-
tos, imagenes en aplicaciones y applets. Java
2D incluye extensas APIs para la generacion
y el envio de alta calidad de salida a los dis-
positivos de impresion.

Internacionalizacion Permite a los desarrolladores crear aplicacio-
nes que puedan interactuar con los usuarios
en todo el mundo en sus propios idiomas y
convenciones culturales.

Figura 3.2: Caracteristicas de las clases base de Java

= ofrece un conjunto de componentes escritos en Java con una mayor funcionalidad
y légicamente independientes de la plataforma;

» cuenta con una amplia variedad de componentes (e.g. botones, cajas de texto,
tablas, didlogos);

» proporciona un aspecto modificable look and feel' para personalizar el aspec-
to de los componentes (e.g. botones, cajas de texto, listas, etiquetas) de las
interfaces de usuario.

'Es la apariencia visual que se establece a una GUI basada en componentes Swing.
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3.2. Tecnologia XML

La tecnologia XML provee una definicién y estructura de documentos 1til para
el desarrollo de nuestra solucién. La descripcién de informacién en documentos XML
representa una forma préctica y facil de manipular los datos de manera estructurada,
por lo que en esta seccion examinamos esta tecnologia.

Publicar un documento en Internet consiste en aplicar a determinado contenido
(e.g. texto, imagenes) una serie de formatos para que pueda ser visualizado desde la
aplicacién generalmente conocida como navegador o explorador (browser) de Internet
(e.g. Explorer, Firefox, Netscape).

La aplicacién de los formatos para la correcta visualizaciéon del documento se
efectiia por medio de determinadas etiquetas (tags) definidas en los denominados len-
guajes de marcas o de marcado. HTML (HyperText Markup Language) es el lenguaje
de marcado utilizado para dar formato a los documentos publicados en Internet, po-
pularmente conocidos como paginas Web. XML es también un lenguaje de marcas,
pero su finalidad no es dar formato a los documentos para su visualizacién, sino es-
tablecer la estructura de los contenidos (datos) del documento [46].

A continuacién se describen algunas caracteristicas de la tecnologia XML [46]:
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Figura 3.3: Componentes graficos de Swing
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‘ Componente ‘ Descripcién ‘

JLabel Espacio en donde pueden mostrarse iconos o
texto no editable.

JTextField Superficie en la que el usuario introduce da-
tos desde el teclado. En esta area se puede
mostrar informacién.

JButton Espacio que, por medio del ratéon puede re-
cibir un clic sobre él, lo que desencadena un
evento.

JCheckBox Componente de la GUI que puede o no estar
seleccionado.

JComboBox | Lista desplegable de elementos, de los cua-
les el usuario puede seleccionar cualquiera
haciendo clic sobre él o posiblemente escri-
biendo dentro del cuadro.

JList Espacio que contiene una lista de elemen-
tos, de los cuales el usuario puede seleccionar
cualquiera haciendo clic sobre él.

JPanel Contenedor en el cual pueden colocarse y or-
ganizarse componentes.

Figura 3.4: Descripcién de algunos componentes de Swing

1. XML es un lenguaje de marcado para documentos. Al igual que otros
lenguajes como SGML y HTML. XML se basa en el uso de marcas o etiquetas
para diferenciar los diversos elementos que pueden existir en un documento. Al
contrario de HTML, que se utiliza para establecer como se han de presentar
o de visualizar dichos elementos, con XML lo que se define es la estructura
del documento, i.e. la perfecta organizacién de los contenidos existentes en el
documento.

2. XML no utiliza etiquetas predefinidas. El nombre de las etiquetas utiliza-
das en la creacién de un documento XML se define de manera personalizada.
Esta es otra diferencia con H TML, el cual es un lenguaje con etiquetas ya de-
finidas (de ahi la X de eXtensible de XML) no es un lenguaje con marcas ya
establecidas, sino que deja absoluta libertad al programador para que defina las
que crea convenientes.

3. XML es un lenguaje muy estricto. Otra de las principales caracteristicas de
XML es el ser estricto; un documento XML ha de cumplir las normas de sintaxis
y estructuracién para que sea reconocido como tal; para ello, el documento ha
de estar, al menos, bien formado.

XML es una versién reducida de SGML, el cual estd basado y especialmente
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disenado para la definicién de estructuras de documento y el almacenamiento de
datos. Por lo tanto, podemos decir que XML se puede utilizar para el desarrollo de
dos tipos de aplicaciones:

= aplicaciones de datos: los documentos XML por definiciéon son “unidades de
almacenamiento de datos” y el principal objetivo de este lenguaje consiste en
definir la estructura légica de dichos datos. XML es utilizado, por tanto, para
la manipulaciéon de informacién y estda més cercano a los mecanismos usados en
bases de datos que los utilizados en la publicacién de documentos. XML también
proporciona mecanismos para el intercambio de datos entre aplicaciones;

= aplicaciones de documento: las aplicaciones de documento representan la
fase final de la creacién de una aplicacion XML y permiten la publicacion de
documentos XML utilizando técnicas de creacién de estilos (CSS o XSL:FO) y
técnicas de aplicacion de formatos (XSL, XSLT) al contenido de documentos
tipo XML. Las aplicaciones de documento posibilitan la publicacién en practi-
camente cualquier tipo de formato conocido e.g. XHTML o PDF dependiendo
del medio en el cual se vaya a publicar.

XML se convirtié en un lenguaje estandar con la publicacién del documento ti-
tulado “eXtensible Markup Language 1.0. Recomendacién W3C (World Wide Web
Consortium)?” el 10 de febrero de 1998. Ademds, proporciona un mecanismo para
imponer restricciones al almacenamiento de los datos y a la estructura légica del
documento. Una unidad de almacenamiento de tipo XML se puede considerar como
un documento XML si esta bien formado. Un documento XML bien formado puede
ademas ser vélido si cumple una serie de restricciones definidas en una DTD o XML
Schema (ver tabla 3.1).

XML es, por lo tanto, un lenguaje disenado para trabajar con datos y estructuras;
considerando lo visto anteriormente se puede definir, a los documentos XML como
“objetos de datos cuya estructura esta bien formada” [46]. Las tecnologias
XML son un conjunto de moédulos que ofrecen servicios ttiles a las demandas més
frecuentes por parte de los usuarios. En la tabla 3.1 se muestran las tecnologias
relacionadas con XML.

3.2.1. Estructura basica de un documento XML

La estructura logica de un documento XML esta definida por declaraciones, ele-
mentos, comentarios, referencias e instrucciones de procesamiento. Todo documento
XML consta de dos partes: el prélogo y el cuerpo del documento. La figura 3.5 pre-
senta el contenido de un documento XML.

2Es un consorcio internacional donde, organizaciones y piiblico en general trabajan conjuntamente
para desarrollar estandares Web.
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Prologo

Contiene datos con metainformacién utilizada por el procesador XML y, general-
mente, estd formado por:

s linea de declaracion de XML: es una instrucciéon que marca el inicio de un
documento XML, los parametros especificados son la versiéon XML y el tipo de
codificacion utilizado por los caracteres del documento;

» instrucciones de procesamiento: sirven para ligar el documento XML con
documentos de hojas de estilo o cualquier otro documento que proporcione
formato;

= comentarios: son descripciones breves acerca del funcionamiento o significado
de algin elemento en el documento XML.

Cuerpo del documento

Representado por el elemento raiz (objeto o entidad documento), el resto de los
elementos y contenido.

<?xml verion = "1.0" encoding = "UTF-8"?> <« |inea de declaraci6én
<?xml-stylesheet type="text/xsl" href="styleScriptSQL.xs1"?> < instruccion de
procesamiento
<!-- Documento XML para la creacidn del esquema de la base de datos -->
b
| «<database name="hidrologia"> . comentario

| <table name="objeto">
<column name="id_objeto" required="true" primaryKey="true" type="serial"/>
<column name="gid" type="integer"/>
<column name="region" type="varchar" size="&#40;20&#41;"/>
<column name="nombre_tabla" type="varchar" size="&#40;200&#41;" />
<column name="layer"” type="varchar" size="&#40;20&#41;"/>
_</table>

| <table name="ha_cuerpodeagua”>
<column name="gid" required="true" primaryKey="true" type="serial"/> !
<colum name="fid" type="integer"/> »cuerpo
<column name="region" type="varchar" size="&#40;20&#41;"/> (
<column name="entity" type="varchar" size="&#40;16&#41;"/>
<column name="handle" type="varchar" size="&#40;16&#41;"/>
<column name="layer" type="varchar" size="&#40;254&#41;"/>
<column name="color" type="integer"/>
<column name="linetype" type="varchar" size="&#40;254&#41;"/>
<column name="elevation" type="numeric"/>
<column name="thickness" type="numeric"/>
<column name="text" type="varchar“ size="&#40;2546&#41;" />
<column name="geom" type="geometry"/>

_</table>

_</database>|

Figura 3.5: Partes que componen un documento XML




Tecnologia ‘ Descripcién
XSLT (Extensible Stylesheet Language Transformations) establece como efectuar las transfor-
maciones necesarias para aplicar los estilos a documentos XML para su publicacién.
XSL-FO ( XSL-Formatting Object) se usa para definir estilos utilizando los objetos de formato.
Estos objetos de formato definen una tecnologia mas relacionada con hojas de estilo en
cascada CCS (Cascading Style Sheets), basicamente establecen el formato de las paginas
y definen los estilos que van a ser utilizados por los diversos elementos que componen el
documento resultante.
XPath (XML Path) es utilizado para establecer el camino que se ha de seguir para llegar a un
determinado nodo en la jerarquia del arbol de nodos de un documento XML.
XLink (XML Linking Language) es un lenguaje que permite insertar elementos en documentos
XML para crear enlaces entre recursos XML.
XPointer (XML Pointer Language) es un lenguaje que permite el acceso a la estructura interna de
un documento XML, i.e. a sus elementos, atributos y contenido.
XQL (XML Query) es un lenguaje que facilita la extraccién de datos desde documentos XML.

También ofrece la posibilidad de crear consultas flexibles desde documentos XML.

XML Schema Definition

(XML Schema Definition) es un mecanismo de descripcién de documentos que sirve para
declarar los diversos objetos que pueden ser utilizados en un documento XML y permite
definir los elementos con su contenido y atributos para establecer como se han de usar
para crear la estructura del documento XML que utilice determinado esquema; asi se
podré efectuar su validacion.

DTD

(Document Type Definition) es un mecanismo a través del cual se declaran las entidades,
notaciones y elementos permitidos en aquellos documentos XML que los utilicen. Para
los elementos, se definen las etiquetas estableciendo al mismo tiempo cudles serdn sus
contenidos y la lista de atributos que deben utilizar.

Tabla 3.1: Tecnologias XML

¢ omyde) OF
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3.3. Transformacion de documentos con XSLT

XSL es un lenguaje creado por el W3C' cuya finalidad es la creacién de estilos y
la aplicacién de formato a los documentos XML para que asi puedan ser publicados
en cualquier medio. XSLT (FExtensible Stylesheet Language Transformation) es una
ampliacién de XSL y es el lenguaje utilizado para efectuar las transformaciones por
medio de las cuales se aplicaran los estilos y formatos establecidos en hojas de estilo,
ya sean CSS o XSL (XSL-FO), sobre el documento XML para su publicacion.

Documento
XML

Documento - Procesador Documento
XML XSLT HTML

Cualquier otro

documento
Documento de estructurado
hoja de estilos
XSL

Figura 3.6: Proceso de transformacion de documentos XML

El proceso de transformaciéon de un documento XML a cualquier otro formato
de publicacién (texto plano, HTML, XHTML, WML, PDF') se realiza a través de un
documento XML el cual tiene definido una hoja de estilo. Esta se basa en la definicién
de plantillas (templates) y cada una de las plantillas definidas ha de estar relacionada
con algun elemento existente en el documento XML. Los elementos relacionados con
alguna plantilla seran los objetivos sobre los cudles se aplicaran las transformaciones
(procesador XSLT) y formatos definidos en la plantilla para generar el documento
final, la figura 3.6 muestra este proceso.

Algunas caracteristicas del procesador XSLT son:
= permite transformar una tnica fuente de informacién en varios formatos;

= por ser una aplicacion XML, su descripcién se basa en las mismas reglas que
los documentos XML solo que la extension del archivo es .xsl;

= es posible separar el contenido de la presentacion, permitiendo modificar aspec-
tos visuales facilmente sin que los contenidos se vean afectados en el proceso;
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» permite utilizar las funciones de XPath para acceder facilmente a un determi-
nado elemento del documento XML.

3.4. Procesador dom4j

Los procesadores XML son médulos de software utilizados para leer documen-
tos XML y proporcionar acceso a su contenido y estructura. Deben ser
implementados siguiendo las especificaciones establecidas por la W3C en las reco-
mendaciones sobre dicho lenguaje. La implementacion minima de todo procesador
XML esta representada por el analizador (parser) de XML encargado de comprobar
que el documento que se quiere examinar cumpla las normas establecidas para ser
considerado un documento XML bien formado [46].

Los procesadores XML pueden implementar dos tipos de analizadores:

» analizadores de buena formacion: comprueban que la estructura del docu-
mento sea correcta;

= analizadores con validacién: en caso de que el documento utilice algiin me-
canismo de definicion de documento, DT'D o XML Schema, comprueban que se
utilizan los elementos, sintaxis y estructuras alli definidos;

dom4j es un marco de trabajo XML de codigo abierto para Java que permite leer,
escribir, navegar, crear y modificar documentos XML, y esta integrado por DOM y
SAX [20]. Este marco de trabajo se utilizé para la generacion, el acceso y la consulta
de documentos XML en el desarrollo de nuestra solucion.

Algunas caracteristicas son:

s esta disenado para la plataforma Java con soporte completo para el marco de
trabajo de Java;

» implica amplio soporte para JAXP, SAX, DOM, y XSLT;

» integra un extenso soporte de XPath para facilitar la navegacion en documentos
XML;

» estd basado en interfaces Java para implementaciones plug and play® flexibles.

3Tecnologia que permite la autodeteccién de dispositivos en una computadora, con la finalidad
de facilitar su instalacién.
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3.5. Manejador de base de datos PostgreSQL

Postgresql es un sistema administrador de bases de datos objeto-relacional (ORDBMS,
Object-Relational Database Management Systems) basado en POSTGRES, version
4.2, desarrollado en la Universidad de California en Berkeley, en el Departamento de
Ciencias de la Computacién. POSTGRES fue pionero de muchos conceptos que sélo
estuvieron disponibles en algunos sistemas de bases de datos comerciales mucho mas
tarde [13].

PostgreS(Q)L es un proyecto desarrollado con cédigo abierto que soporta el estandar
SQL y ofrece muchas caracteristicas interesantes:

= consultas complejas;

s claves foraneas;

» disparadores (triggers);
m vistas;

= integridad transaccional;

s control de concurrencia.

Ademas PostgreSQL puede ser ampliado por el usuario de muchas formas, e.g.
mediante la adicion de nuevas definiciones de:

tipos de datos;

funciones;

= operadores;

funciones de agregado;

métodos indexados;

= lenguajes procedurales.

Debido a que es de licencia libre, PostgreSQL puede ser usado, modificado y
distribuido por todo el mundo de forma gratuita para cualquier fin, ya sea privado,
comercial o académico. Es considerado como uno de los mejores gestores de bases
de datos de software libre. Muchas empresas han iniciado el uso de esta herramienta
beneficidndose en la reduccién de los costos y en el aumento de la fiabilidad [43].
Dentro de sus caracteristicas estan:

» cumple completamente con la propiedad ACID (Atomicity, Consistency, Isola-
tion and Durability).
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compatible con ANSI SQL;
= permite integridad referencial;

» implica replicacién (soluciones comerciales y no comerciales) lo que permite la
duplicacién de bases de datos maestras en multiples sitios de réplica;

= intefaces nativas para ODBC, JDBC, C, C++, PHP, Perl, TCL, ECPG, Python
y Ruby, Reglas, Vistas, Triggers;

s define procedimientos almacenados;

» implica soporte nativo SSL (Secure Socket Layer);

= incluye lenguajes procedurales;

» autenticacion Kerberos nativa;

= soporte para consultas con UNION, UNION ALL y EXCEPT;
s extensiones para SHA1, MD5, XML y otras funcionalidades;

» comprende herramientas para generar SQL portable para compartir con otros
sistemas compatibles con SQL;

s funciones de compatibilidad para ayudar a la transicion desde otros sistemas
menos compatibles con SQL.

Las caracteristicas mencionadas contribuyeron a la eleccién de PostgreSQL como
gestor de base de datos para la generacién de la descripcion del esquema de la ba-
se de datos (script SQL), asi como también para el manejo y administracion de la
informacion que sera almacenada en ella.

3.5.1. PostGIS

PostGIS es una extensién del sistema de bases de datos objeto-relacional Post-
greSQL, que permite el uso de objetos geograficos. Fue creado por Refractions Resear-
ch Inc, como un proyecto de investigacion de tecnologia de bases de datos espaciales.
Esta publicado bajo licencia GNU. Con PostGIS se pueden usar todos los objetos que
aparecen en la especificacién OpenGIS (Open Geospatial Consortium)?, como puntos,
lineas, poligonos, multilineas, multipuntos y colecciones geograficas [32].

PostGIS es una médulo de apoyo que permite el manejo de informacién georefe-
renciada a través de PostgreSQL. Al integrarse estas dos partes es posible el manejo
de objetos geograficos de forma sencilla y amigable por medio de consultas SQL que

4Es una organizacién internacional sin fines de lucro que esté liderando el desarrollo de normas
para datos geoespaciales [7].
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proporcionan el resultado en coordenadas de 2D y 3D.

Para integrar PostGIS con PostgreS(Q)L es necesario instalar el médulo para sopor-
te de objetos geograficos, el cual es un archivo con el siguiente esquema de nombra-
miento postgis-version.tar.gz (e.g. postgis-1.2.1.tar.gz). Para obtener més detalle acer-
ca de la instalacién y funcionamiento se puede consultar el sitio de internet y seguir
las indicaciones ahi descritas http://postgis.refractions.net /documentation/.

Inicialmente el manejo de la informacién de la base de datos incluye datos geografi-
cos (coordenadas), PostGIS proporciona soporte para el manejo de este tipo de infor-
macién a través de PosgreSQL, por lo que la manipulacién de la informacién geografica
queda cubierta en el desarrollo de nuestra solucion.

3.6. Entorno de desarrollo integrado NetBeans

Un IDE (Integrated Development Environment) es un conjunto de herramientas

que ayudan al desarrollo de aplicaciones; la mayoria tienen moédulos que permiten
26]:

= escribir y editar cédigo fuente;

= ver los errores a medida que se escribe cédigo;
= ver la sintaxis del codigo resaltado;

= automatizar tareas repetitivas;

= compilar cédigo;

= usar la funcién arrastrar y soltar para facilitar la construccion de interfaces
graficas de usuario.

Netbeans es un IDE desarrollado por el proyecto de cédigo abierto del mismo
nombre que permite escribir, compilar, depurar y ejecutar programas, fundado por
la empresa de software Sun Microsystems. Esta disponible libremente y proporciona
compatibilidad integral con Java FES, el estandar de la industria para el desarrollo
de aplicaciones Java del lado del servidor, portatiles, robustas, escalables y seguras.
Permite que el desarrollo de aplicaciones Java de tipo empresarial sea rapido y sen-
cillo ademas asegura el aspecto y funcionamiento de las aplicaciones a través de las
plataformas Solaris, OpenSolaris, Linuz, Microsoft Windows y Apple Macintosh OS
X. La interfaz grafica de nuestra herramienta se disefio con este IDFE por las ventajas
que proporciona para el desarrollo de aplicaciones, algunas de ellas son [25]:

= es un producto de cddigo abierto, con todos los beneficios del software dis-
ponible en forma gratuita, el cual ha sido examinado por una comunidad de
desarrolladores;
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es una herramienta de desarrollo Java, escrita totalmente en base a la tecnologia
Java, de modo que puede ejecutarse en cualquier ambiente que soporte Java;

» simplifica la creacién de interfaces graficas de usuario para grandes aplicaciones
de Internet y cliente, ademéds de permitir a los desarrolladores manejar diferentes
guias de estilo en diversas plataformas;

= cuenta con el mejor soporte a estandares industriales de la tecnologia Java,
el proyecto NetBeans ha hecho que el desarrollo de aplicaciones Java de tipo
empresarial sea rapido y sencillo;

» administracién de interfaces de usuario (e.g. menus y barras de herramientas);
= gestién de configuraciones del usuario;

» administracién del almacenamiento (e.g. guardando y cargando cualquier tipo
de dato);

= manejo de ventanas;

= marcos de trabajo basado en asistentes (e.g. didlogos paso a paso).




CAPITULO 4

Estandares para datos geograficos

En este capitulo se explica el origen, propdsito y algunos componentes de la espe-
cificacion OpenGIS. Comenzamos describiendo que son los geodatos, algunas clasifi-
caciones de éstos y la complejidad en el manejo y control de informacién geogréfica,
asi como el tipo de aplicaciones que maneja esta clase de informacion. Después, se
aborda el origen y proposito de OGIS, las partes que lo integran, su funcionamiento,
su ambito y los beneficios que ofrece a los desarrolladores, gestores de la informacién
y usuarios. Por otro lado, se describe el modelo de datos geogréficos abierto como
parte del entorno de trabajo de OGIS y finalmente se explica el estandar utilizado
para el modelo de datos geograficos realizado en este trabajo de tesis.

4.1. Seguimiento de estandares

Aunque los SIG se han caracterizado por su heterogeneidad, cada vez se vienen
consolidando maés los estandares geograficos gracias a los esfuerzos de comites con-
formados por la indutria, la academia y el sector piblico. Una metodologia, como
la que se busca proponer, debe tener en cuenta dichos estandares desde el inicio de
labores de la ingenieria de requerimientos, para asi garantizar que seran tomados en
cuenta en el resto del ciclo de vida del sistema. La siguiente clasificacién pone de
manifiesto la importancia de los estdndares en la construcciéon de aplicaciones SIG,
dada su creciente naturaleza distribuida [5]:

» estandares para productos de datos. Estos se preocupan por definir la
estructura de las capas espaciales de modo que se provea un marco de trabajo
comun sobre el cual almacenar la informacién recolectada con el propédsito de
construir aplicaciones SIG;

» estandares para transferencia de datos. Como su nombre lo indica, estos
estandares permiten facilitar el intercambio de datos entre aplicaciones prin-

47
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cipalmente propietarias sin embargo, dado el auge de Internet y de las arqui-
tecturas de sistemas por capa, estos estandares proponen marcos de referencia
comunes para todo un conjunto de aplicaciones y no solamente traductores entre
parejas de formatos;

» estandares para calidad de datos. Son documentos que listan los requeri-
mientos de calidad de datos para aplicaciones especificas o para escalas especifi-
cas, por lo cual dependen del propésito de la aplicacion y de las capas tematicas
que se esten modelando;

» estandares para metadatos. Presentan una descripcién detallada de distin-
tas caracteristicas asociadas a los datos como quién, como y cuando se produjo
la informacién. Son de vital importancia para el establecimiento de redes de dis-
tribucion de datos en donde es necesario catalogar la informacion con precision.

4.2. La problematica del geoprocesamiento

Datos geograficos, o “geodatos” son aquellos que describen sucesos relacionados
directamente o indirectamente con una ubicacién (tiempo y orientacién) relativa a la
supercie de la Tierra y han sido recopilados en forma digital por mas de 37 anos. El
indice global de recopilacién aumento rapidamente con los avances de las tecnologias
como satélites de alta resolucion de imagenes, sistemas de posicionamiento global y
el creciente aumento de personas y organizaciones que estan seleccionando y usando
datos geograficos. Ese ntimero seguira creciendo con la conciencia cada vez mayor
entre los tecnélogos de la informacion que consideran a la organizacion de datos por
sitios como una forma fundamental para la estructuracién y uso de datos digitales.
Los geodatos se refieren a la amplia gama de datos geograficos digitales, algunos son
[29]:

= mapas digitales. Contienen informacién representada por medio de regiones
cuyos contenidos son: el tipo de suelo de una determinada &rea, las fronteras
politicas, los distritos de votacion, el nimero de habitantes promedio en una
zona especifica;

= datos de la imagen “raster”. Son datos normalmente adquiridos a través del
escaneo o camaras digitales. Algunos tipos de imagenes son: multiespectrales de
imagenes LANDSAT y SPOT ', ortoimagenes digitales, poligonos de datos de
uso de tierra y niveles promedio de nitrégeno en el suelo en una cuadricula de
puntos de muestreo aleatorio;

= punto de vectores de datos. Este tipo de informacién representa puntos de
control, pozos de agua, antenas de radio, arboles y puntos que probablemente
sean golpeados por un rayo;

1Son imdgenes tomadas via satélite [8].
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= datos vectoriales. Es la informacién relacionada con carreteras en los siste-
mas de andlisis de trafico, medidas y colindancias en medicién de propiedades,
gasoductos y rutas de transmisién de microondas de satélites a teléfonos mévil;

= representaciones en tres dimensiones de sucesos geograficos. Incluyen
proyecciones estadisticas de los contaminantes en el suelo, modelos de huracanes
y modelos de caracteristicas de la sub-superficie calculados a partir de radar de
pruebas;

= datos espacio-temporal. Son representados por medio series de tiempo anima-
das que muestran las tierras agricolas sacrificadas por la expansién humana y
modelos de dispersion de las aguas residuales de una tuberia de descarga de
agua en las distintas profundidades a través del tiempo.

Los formatos de geodatos suelen ser mas complejos que otros tipos de formatos de
datos digitales. Esto se debe a una amplia gama de informacion que debe ser capaz
de representar y a los puntos que mencionaremos a continuacién [29]:

» existen diferentes tipos de software para crear, almacenar, recuperar, procesar
y visualizar datos geograficos, estableciendo cada uno de ellos un formato de
datos diferente para el manejo de la informacion;

» las organizaciones y empresas que usan un determinado software adoptan las
normas y conveciones impuestas por éste para el manejo datos geograficos, ori-
ginando la existencia de diversas formas para medir y representar geodatos;

s la falta de comunicacién y colaboracién entre las empresas dedicadas al desa-
rrollo de herramientas que son aplicadas para el manejo de geodatos. No ha
sido posible llegar a un acuerdo sobre como los datos geograficos deben ser es-
tructurados y compartidos, también no se ha establecido la manera en que sus
sistemas se podrian comunicar mejor entre si.

El proceso de creacién y el manejo de datos geograficos realizado por los siste-
mas se denomina geoprocesamiento, el cual consiste en el cémputo digital de datos
geograficos, los cuales incluyen la siguente informacion:

= sistemas de informacion geografica;

» sistemas de informacién de tierras (LIS, Land Information Systems);
= imagenes de la Tierra y procesamiento de imagenes;

= almacenamiento de geodatos en bases de datos;

= navegacion, meteorologia y sismologia;

» simuladores de vuelo.
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La integracion de datos geograficos procedentes de diversas fuentes es cada vez
mas importante por el aumento de las preocupaciones medioambientales, por las
presiones sobre gobiernos y empresas para llevar a cabo de manera mas eficiente la
administracion de recursos naturales y por el simple hecho de la existencia de un
organismo en rapido crecimiento en el uso de datos geograficos y herramientas de
geoprocesamiento.

4.3. OGIS

Para proveer soluciones al problema de la interoperabilidad en el geoprocesamien-
to se creo en 1994 el Open GIS Consortium, Inc. (OGC'), una organizacién sin fines
de lucro dedicada a la promocién de nuevos enfoques técnicos y comerciales para
geoprocesamiento interoperable. Los miembros del OGC comparten una visién po-
sitiva de la infraestructura nacional y global de la informacién en donde los datos
geograficos y recursos de geoprocesamiento circule libremente, plenamente integrado
con las tltimas tecnologias de computacion distribuida. Algunas organizaciones como:
proveedores de software de geoprocesamiento, de bases de datos, de visualizacién; las
companias, las universidades y las agencias federales se ha unido al consorcio OGC
para participar en la creacion de una especificacion de software y para establecer es-
trategias que ayuden a resolver el problema del geoprocesamiento.

La especificacién del software OGC' es la descripcion de los servicios y compo-
nentes de la interoperabilidad de datos geogréficos abiertos (OGIS, Open Geodata
Interoperability Specification), la cual es una extensa especificaciéon de un marco de
software para distribuir el acceso a los datos geograficos y recursos de geoprocesa-
miento. OGIS proporcionara a los desarrolladores de software de todo el mundo una
plantilla detallada de interfaz comun para escribir software que puedan interoperar
con software compatible OGIS escrito por otros desarrolladores. El marco de trabajo
de OGIS incluye tres partes [29]:

» modelo de datos geograficos abierto (OGM, Open Geodata Model).
Es un medio comtn para la representacion digital de los elementos geograficos
de la Tierra y sucesos geograficos relacionados con ésta, matematicamente y
conceptualmente;

= modelo de servicios OGIS. Consiste en una especificacién comun para la
aplicacion de servicios de acceso a geodatos, gestion, manipulacion, representa-
cién e intercambio entre comunidades de la informacion;

= modelo de informacién entre las comunidades. Es un marco de trabajo
para el uso de modelos de datos geograficos abiertos y modelos de servicios
OGIS para resolver no solo el problema técnico de no-interoperabilidad, sino
también el problema de la no-interoperabilidad institucional.
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4.3.1. Funcionamiento de OGIS

El procedimiento de OGIS para lograr la integracién de los diferentes recursos
y aplicaciones que usan datos geograficos, consiste en el desarrollo de sistemas con
interfaces OGIS que crearan componentes middleware y aplicaciones que puedan ma-
nejar una gama completa de datos geograficos y funciones de geoprocesamiento. Los
usuarios de estos sistemas podran compartir una red datos potencialmente enorme en
la que todos los datos geograficos se ajusten a un modelo de datos genéricos, aunque
los datos pueden haber sido producidos en diferentes momentos por grupos no rela-
cionados usando distintos sistemas de produccién para diferentes fines.

La especificacion de interoperabilidad de datos geograficos abiertos (OGIS) pro-
porciona un marco de trabajo a los desarrolladores de software para crear sistemas
que permitan a sus usuarios acceder y procesar los datos geograficos de una variedad
de fuentes a través de una interfaz de computo comin en un ambiente de distribu-
cién gratuita de la informacion [29].

La frase anterior es analizada en los siguientes puntos:

= un marco de trabajo para los desarrolladores de software significa que OGIS es
una especificacién de software detallada basado en un extenso y comun plan de
geoprocesamiento interoperable (formado por el consenso de la industria para
uso general);

= acceder y procesar significa en este contexto que los usuarios de datos geograficos
pueden realizar consultas remotas a bases de datos, procesamiento de recursos
informacion de manera remota y aprovechar las tecnologias de computacion
distribuida (e.g. middleware, servicios Web);

= una variedad de fuentes implica que los usuarios tendran acceso a los datos
obtenidos en una variedad de formas y se almacenan en distintas maneras y en
diversas de bases de datos relacionales y no relacionales;

= una interfaz de computo comun significa que las interfaces OGIS proporcionan
una comunicacion fiable entre diferentes plataformas de software que estan equi-
pados para usar estas interfaces, i.e. la comunicacion para el envio y recepcién
de datos se realiza a través de plataformas de software que tengan en comun
definidas interfaces OGIS;,

= un ambiente de distribucion gratuita de la informacion significa que los para-
digmas de los sistemas de computo estan cambiando de sistemas cerrados a
sistemas de distribucion gratuita, de sistemas aislados a sistemas que puedan
interactiar en tiempo real, de aplicaciones hechas a la medida a aplicaciones
provistas de componentes de software que interactian para ofrecer capacidades
mas flexibles para el usuario. La evolucion de éstos paradigmas le brindan a
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OGIS la oportunidad de trabajar con aplicaciones implementadas en diferentes
plataformas operativas.

4.3.2. Beneficios

El internet y otras redes de computadoras estan proporcionando acceso a la cre-
ciente fuente de datos y servicios a los millones de usuarios. Las ventajas de utilizar
esta tecnologia son evidentes para la mayoria de los usuarios de datos geograficos
y recursos de geoprocesamiento. Las grandes organizaciones necesitan integrar datos
geograficos y de geoprocesamiento a través de recursos de redes de area amplia. Dentro
de los entornos de escritorio, datos geograficos diferentes y recursos de geoprocesa-
miento deben integrarse para permitir un trabajo util. OGIS facilita la integracion
en el entorno de red y el entorno de escritorio.

Los desarrolladores de aplicaciones, gestores de la informacién, y los usuarios fi-
nales los cuales forman parte de la revolucién global de la informatica, se benefician
del software OGIS. El desarrollador de la aplicacion puede mads fécilmente: [29]:

= escribir programas para acceder a datos geograficos y acceder a recursos de
geoprocesamiento;

» disenar aplicaciones a la medida para satisfacer necesidades concretas de los
usuarios;

= elegir un entorno de desarrollo.;
= entregar las aplicaciones en una amplia variedad de plataformas;

s reutilizar cédigo de geoprocesamiento.
El gestor de la informacién cuenta con una mayor flexibilidad para:

» acceder y/o distribuir datos geograficos;
= proporcionar a los clientes capacidades de geoprocesamiento;

= integrar datos geograficos y procesamiento en una arquitectura de computacién
corporativa;

= elegir las plataformas adecuadas de acuerdo al tipo de computadora personal,
tipo de servidor y tipo de plataforma de computacién distribuida (e.g. CORBA,
OLE/COM, DCE);

= ajustar las necesidades del usuario con la herramienta de geoprocesamiento
correcta.
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Los usuarios finales son beneficiados, recibiendo:

= acceso en tiempo real a un universo de informacion geografica;

» mds aplicaciones (middleware y documentos compuestos) que aprovechen la
informacion geografica;

= la capacidad de trabajar con diferentes tipos y formatos de datos geograficos
dentro de un unico entorno de aplicacion y flujos de trabajo continuos, sin
preocuparse de los detalles de estos tipos de formatos.

4.3.3. Ambito

OGIS aborda tres aspectos basicos del problema de acceso y utilizacién de los
datos geogréficos de una variedad de fuentes [29]:

= obtener una conexién. OGIS no aborda el dominio de la plataforma de
computacién distribuida (DCP, Distributed Computing Platform) que permite
a las aplicaciones interactuar entre si a pesar de que se encuentren en diferen-
tes computadoras. El tema de la conectividad sigue siendo abordada por otros
proveedores de tecnologia y OGIS continuaré el seguimiento de este progreso.
OGIS no se limita a una determinada DCP;

= obtener un servicio. Es el dominio de OGIS es permitir a las aplicaciones
interactuar con otras aplicaciones que administran, entregan y procesan datos
geograficos. Se refiere a la forma de solicitar un servicio, cémo determinar si
una peticién es una solicitud de datos o una solicitud para realizar alguna ope-
racion sobre los datos o ambas. Define un conjunto estandar de tipos de datos y
operaciones sobre esos tipos de datos, proporcionando asi un marco de trabajo
comun para la interoperabilidad entre proveedores y clientes de datos geografi-
cos. También proporciona los servicios que facilita el intercambio de datos entre
diferentes comunidades de la informacién (i.e. grupos de usuarios con diferentes
significados, semantica y sintaxis para el procesamiento de datos geograficos y
espaciales);

= comprension de los resultados. Este es el dominio de los individuos o grupos
que tienen un interés comun en el significado de los datos. Ellos proveen el marco
de trabajo para la intepretacion de los datos, su significado, su precisién y su
nivel de certificacién.

4.4. Modelo de datos geograficos abierto

El modelo de datos geogréficos abierto es un modelo de informacién extensible
constituido de tipos de datos geograficos que codifican abstracciones de sucesos del
mundo real en determinado espacio/tiempo. Los datos geogréficos son el tipo de
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informacién fundamental que se puede utilizar para modelar una aplicacién especifica.
OGIS es descrito técnicamente en términos de la tecnologia orientada a objetos y la
geometria, por lo tanto se consideran tres niveles de disenio orientado a objetos [29]:

= el modelo esencial es una descripcién de una situacién del mundo real. La cons-
truccién de un modelo esencial ayuda a establecer los hechos que deben ser
modelados. Los componentes de éste modelo son tipos de objetos y tipos de
eventos;

» la especificacion del modelo describe software a un alto nivel de abstraccién.
OGIS es una especificacién de modelo;

= la implementacion del modelo se refiere a establecer planes de control de flujo
dentro de los sistemas. Este modelo tiene en cuenta las limitaciones impuestas
por las computadoras, DCPs y lenguajes de programacion.

4.4.1. Representacion de los elementos geograficos

El modelo de datos geografico abierto debe coincidir con el punto de vista de las
personas especializadas en el estudio de la informacion geografica acerca de las enti-
dades y las caracteristicas del mundo real que pueden ser modeladas y manipuladas
a través de las aplicaciones que manejan datos geograficos. Esto significa que el tipo
de informacién que se puede expresar en el OGM debe ser coherente con el desarro-
llador de software para datos geograficos comprendiendo las formas, los sistemas y
procesos de la Tierra. En la préactica sin embargo, todas las representaciones de la
Tierra son abstracciones o generalizaciones de la complejidad con algin aspecto de la
simbologia o la presentacién indicando el grado o la naturaleza de la abstraccién. De-
sarrolladores de software utilizaran los tipos de objetos definidos por el OGM para el
modelado de las caracteristicas del mundo real, una manera mas eficiente y completa
que modelando mapas y presentado graficas, que indican el grado o la naturaleza de
la abstraccién, esta manera ha sido la limitacion de algunas implementaciones de SIG
tradicionales.

Los elementos geogréficos a ser modelados pueden clasificarse dentro de dos gru-
pos: entidades y fenémenos [29].

» Fntidades son reconocibles i.e. objetos discretos que tienen bien definidos los
limites o extension espacial (e.g. camiones, edificios, lagos y ciertas formas te-
rrestres).

= Fenomenos que varian mas o menos continuamente en el espacio y no tienen nin-
guna medida especifica (e.g. temperatura, composicién del suelo y topografia).
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4.4.2. Ubicacién: lugar y tiempo

Ademas de entidades y fendmenos, otro aspecto central del modelado de datos
geograficos es el posicionamiento de los datos geograficos. Las entidades y los fenome-
nos no son significativos en el geoprocesamiento a menos que se expresen en términos
de un modelo que los posicione por encima o por debajo de la superficie de la Tierra
y quizas también en el tiempo. En el modelo esencial del OGM, lugar y tiempo no
corresponden a las entidades de software, sino a la realidad fisica de las entidades y
fenémenos que se modelan. El lugar es una parte que se puede medir del mundo real.
El tiempo es un punto, intervalo o colecciéon de puntos e intervalos que percibimos
como el tiempo continuo. La ubicacién es la idea del modelo esencial de espacio y
tiempo; esta representada por la geometria en la especificacion del modelo.

En la figura 4.1 se presenta un diagrama de objeto del modelo esencial que describe
la relacién entre un lugar (suponemos que se adjunta a la entidad o a algin fenémeno
que se modela) y la geometria utilizada para representar aspectos importantes de la
localizacion de la entidad o fenémeno. Cada rectangulo representa un tipo de objeto
y las lineas entre los rectangulos representan asociaciones entre los tipos de objetos.
El pequeno circulo negro indica un conjunto, lo que significa que una ubicacion tiene
mas de una coordenada geométrica. El simbolo del medio ovalo indica que el siste-
ma de referencia espacial-temporal es una propiedad de la asociacion de la relacién
existente entre los objetos. El simbolo del pequeno diamante se utiliza para describir
la agregacién (dependencia de existencia); en este caso describe la relacién entre una
ubicacién y una coordenada geométrica.

Ubicacion Sistema de referencia Coordenada

espacial/temporal geométrica

donde: lugar donde: lugar
cuando: tiempo cuando: tiempo

L\

)

Figura 4.1: Ubicacién y representacion geométrica del modelo esencial

4.4.3. Propiedades y coberturas

El OGM proporciona un medio comun para resumir los fenémenos de la Tierra,
tanto matematicamente como conceptualmente. Ambos puntos de vista estan en el
dominio del modelo esencial.

= Un OGM consiste en la representacion matemética de los modelos geométricos
en el espacio de uno, dos o tres dimensiones mas una dimensién temporal.
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También define el sistema de referencia espacial y temporal en el cual estos
modelos estan integrados.

» Una vista conceptual de OGM se refiere a cémo los seres humanos perciben el
mundo que les rodea en un contexto geografico. La vista conceptual esta inte-
grada por: un componente visual y un componente intuitivo/interpretativo. El
componente visual es una abstraccién o simbolizacién de la realidad (incluyendo
graficos, textos y elementos de imagenes), ésta es unica para cada persona o gru-
po de personas. El componente intuitivo/interpretativo proprociona significado
y comprension a la vista conceptual.

Los dos tipos de informacion geografica fundamentales son los elementos y las
coberturas. Ambos pueden ser utilizados para representar entidades del mundo real

en un mapa y su correspondiente vista conceptual a una representacion del modelo
de datos geograficos abiertos (OGM) [29].

= Un elemento es la representacién de una entidad del mundo real o una abs-
traccién de éste. Tiene un dominio espacial, un domino temporal o un domino
espacial /temporal como una entidad (e.g. edificios, ciudades, bosques, pozos de
petrdleo). Los elementos suelen ser gestionados en grupos como colecciones de
elementos. Una capa tematica de un SIG que sélo muestra carreteras es una
coleccién de elementos. Los elementos representan entidades geogréficas.

» Una cobertura es una asociacion de puntos dentro de un dominio espacial /temporal
a un valor de un tipo de dato definido. Es décir en una cobertura cada punto
tiene un particular valor simple o complejo. Una cobertura es una funcién de
un domino espacial /temporal a un dominio de atributo.

Normalmente hay tres componentes relacionados con los elementos (como se mues-
tra en la figura 4.2):

Elemento Conjunto de
propiedades

Geometria
Semantica
Metadatos

> o

Figura 4.2: Caracteristica del modelo esencial OGIS

1. una descripcion de la geometria del fenémeno con relacion al sistema de refe-
rencia espacial/temporal, incluida una declaracién de la resolucién y precision
del modelo geométrico;
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2. una descripcion de las propiedades semdanticas del fenémeno es i.e. la forma en
que se define el 1éxico de un determinado grupo de domino (un grupo de domino
es un grupo de usuarios que utilizan varias definiciones de las propiedades);

3. otro componente que puede ser necesario para posicionar el fenémeno en el
contexto del entorno de la aplicaciéon o comunidad de usuarios son los metadatos.

4.4.4. Semantica y metadatos

El OGM define un modelo para describir las propiedades semanticas de un ele-
mento geografico. Los elementos tienen un conjunto de atributos asociadas a ellos.
Estos pueden ser arbitrariamente complejas mientras sean expresados como tipos bajo
el esquema de OGM. Como los sistemas de referencias, es necesario facilitar descrip-
ciones del modelo de elementos para las propiedades o familia de propiedades. Por
lo tanto el componente seméntico de una propiedad incluye su esquema (una des-
cripcion de las propiedades de los elementos en términos de tipos de datos primitivos
y restricciones sobre éstos). El OGM debe tener en cuenta las propiedades de los
metadatos que se asocian con los elementos. La necesidad de algin tipo de metadato
varian ampliamente de una aplicacion a otra.

Los metadatos son simplemente un subconjunto de las propiedades de los ele-
mentos (o méas tipicamente de una colecciéon de elementos). Al igual que con las
propiedades de los elementos, es necesario proporcionar descripciones del modelo de
elementos de metadatos elegido para las propiedades o familia de propiedades. De esta
manera, el componente de los metadatos para las propiedades incluiran el esquema
de metadatos, el cual es una descripcién del modelo de elementos especificos para los
metadatos en términos de tipos de datos primitivos [29].

4.4.5. Geometrias en elementos OGIS

Las aplicaciones geograficas deben tratar con una amplia gama de geometrias.
El OGM debe proporcionar la capacidad de hacer frente a las geometrias, indepen-
dientemente de la representacion geométrica elegida por la aplicacion. Esto significa
que el modelo de geometria debe ser general e incluir todos los tipos de geometria,
proporcionando una representacién comun con todas la aplicaciones.

Debido a la naturaleza de los datos geograficos, las entidades deben ser descritas en
aplicaciones geograficas. OGIS necesita expresar topologias de una, dos y tres dimen-
siones. Los tipos de datos geograficos definidos en la especificacion son los siguientes
[29]:

= punto. Es una topologia cero-dimensional, este tipo especifica una ubicacién
geométrica;




58 Capitulo 4

= curva. Abarca una topolgia uni-dimensional; esta clase especifica una familia
de entidades geométricas incluyendo segmentos de linea, lineas, arcos;

» superficie. Comprende una topologia bidimensional; este tipo especifica un
grupo de entidades geométricas que incluyen medidas de areas (e.g. la canti-
dad de puntos en una curva cerrada o en un conjunto de curvas cerradas) y
superficies;

= sélido. Es una topologia tridimensional; este tipo especifica un grupo de enti-
dades geométricas que incluye volimenes (e.g. el nimero de puntos dentro de
una superfice cerrada o en un conjunto cerrado de superficies) y sélidos que son
definidos en otra manera.

4.5. ISO/TC 211

A partir de 1990, se ha experimentado una gran evolucién en tecnologia de geo-
procesamiento, observandose también un aumento significativo en el nimero de SIG
instalados. Este tipo de sistemas se ha adoptado en ambientes de administracién
publica y privada. El creciente desarrollo de los SIG se debe por una parte a la re-
duccion del precio en el diseno y desarrollo de los sistemas de captura de datos y
de software de geoprocesamiento. Por otra parte, tal divulgacién se debe a la amplia
difusion de la cultura del geoprocesamiento y a la consiguiente expansion de las apli-
caciones que estan siendo implementadas en SIG.

Cada vez mas, aumenta el numero de usuarios de SIG y por lo tanto, también se
incrementa la busqueda de los datos digitales geo-espaciales para ser utilizados en el
analisis espacial de datos.

Existe una tendencia a incrementar el intercambio de datos geoespaciales, prin-
cipalmente con la ayuda de sistemas ejecutandose sobre Internet (como el FGDC,
Federal Geographic Data Committee)? y con la colaboracién de los centros de distri-
bucién de datos clearinghouses (son localidades a las cuales se accede a través de un
sitio Web para buscar conjuntos de datos espaciales). Sin embargo, poco se ha hecho
para facilitar el intercambio de soluciones de modelado de base de datos geograficas.
Ademas, el uso poco sistematico de los datos importados de diversas fuentes, puede
dar lugar a problemas de fiabilidad en el sistema y llevaria a la incoherencia y redun-
dancia de datos en las bases de datos geograficas locales.

Actualmente estd en aumento el uso de repositorios geoespaciales® para almacenar
el contenido conceptual de esquemas de bases de datos y diccionarios alineados con

2Es un comité creado por el gobierno de Estados Unidos de América, que describe datos geoes-
paciales.

3Es una coleccién de datos organizada para proporcionar informacién, acerca de la semdntica, la
geometria, la temporalidad y la integridad de datos almacenados en una base de datos geografica.
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las normas internacionales de informacién geogréfica (ISO/TC 211 y OGC).

ISO/TC 211 es el comité técnico de la ISO?* encargado de definir las normas inter-
nacionales en el ambito de la informacion geografica digital. Las labores del comité in-
cluyen el desarrollo de métodos, normas y servicios necesarios para adquirir, procesar,
gestionar y acceder a datos geospaciales. Las normas internacionales proporcionan las
bases para el desarrollo de aplicaciones geoespaciales. La figura 4.3 muestra las lista
de estandares que ISO/TC desarrollé y sobre las que trabaja actualmente. A conti-

nuacion, explicaremos en que consisten algunos estandares [17].

Estandar H Descripcién

ISO 19101 || Modelo de referencia

I[SO 19102 || Visién general

ISO 19103 || Esquema conceptual

I[SO 19104 || Terminologia

ISO 19105 || Conformidad y pruebas

ISO 19106 || Perfiles

ISO 19107 || Esquema espacial

ISO 19108 || Esquema temporal

ISO 19109 || Normas para la aplicacion de esquemas

I[SO 19110 || Metodologia para la clasificaciéon de elementos

ISO 19111 || Referencia espacial por medio de coordenadas

ISO 19112 || Referencia espacial por medio de identificadores
geograficos

ISO 19113 || Principios de calidad

ISO 19114 || Procedimientos de evaluacién de la calidad

ISO 19115 || Metadatos

ISO 19116 || Servicios de posicionamiento

I[SO 19117 || Representacién

ISO 19118 || Codificacion

ISO 19119 || Servicios

ISO 19120 || Normas funcionales

ISO 19121 || Imégenes y datos en cuadricula

ISO 19122 || Cualificacién del personal

ISO 19123 || Esquema para cobertura geométrica y funciones

ISO 19124 || Imagenes y componentes de datos en cuadricula

I[SO 19125 || Funciones de acceso - opciéon SQL

Figura 4.3: Estdndares ISO/TC 211

4Se traduce como Organizacién Internacional para la Estandarizacién (International Organization

for Standardization).




60 Capitulo 4

» ISO 19103 (Esquema conceptual). Se refiere a la seleccién de un lenguaje de
esquema conceptual que satisfaga las necesidades de los modelos de informacién
geografica y del desarrollo de estandares.

= ISO 19107 (Esquema espacial). Define un conjunto de datos espaciales
estandar y las operaciones de tipo geométrico y espacios topologicos. La geo-
metria suministra los medios para describir las formas de los objetos con coor-
denadas y funciones matematicas.

» ISO 19108 (Esquema temporal). Es la contraparte del esquema espacial.
En este se definen las caracteristicas temporales y las funciones necesarias para
describir los eventos que ocurren en el tiempo dentro del contexto espacial.

= ISO 19109 (Normas para la aplicacién de esquemas). Define el GFM
(General Feature Model), el cual consiste en el metamodelo para la abstrac-
cién de caracteristicas del mundo real. Las normas de aplicaciéon proporcionan
los principios sobre el proceso de abstraccion y la realizacion de aplicacion de
esquemas que documenta una percepcion de la realidad.

» ISO 19110 (Metodologia para la clasificaciéon de elementos). Determina
un metamodelo para la documentacion de entidades del mundo real.

» ISO 19111 (Referencia espacial por medio de coordenas). Define la
metodologia para documentar el sistema de referencia de coordenas.

» ISO 19115 (Metadatos). Especifica el contenido y la estructura de los com-
ponentes de los metadatos para describir conjunto de datos.

4.6. Esquema conceptual GeoFrame

En el diseno de un SIG colabora personal de diversas disciplinas (e.g. cartégrafos,
bidlogos y arquitectos), por lo tanto tienen muy poco conocimiento de los métodos de
desarrollo de software. El trabajo de estos disenadores puede ser facilitado a través
de la existencia de un modelo conceptual comtn, para el diseno de aplicaciones GIS
bajo un mismo patron.

El desarrollo de nuestra solucién en la parte del diseno conceptual de la base de
datos geografica se basé en GeoFrame, el cual es un esquema conceptual para modelar
bases de datos geograficas y que consiste de un marco conceptual que proporciona una
diagrama de clases con el objetivo de ayudar al disenador en el modelado conceptual
de sucesos geograficos [19].

Las caracteristicas que se contemplaron para el uso del esquema conceptual Geo-
Frame son:
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= es un marco de trabajo conceptual orientado a objetos, el cual hace uso del pa-
radigma POO (Programacion Orientada a Objetos) para el diseno de un sistema

SIG;

= ¢l esquema conceptual bajo el cual se encuentra estructurado es tutil para des-
cribir el modelo espacial de datos de una base de datos geografica englobando
los niveles de modelo de objetos y de campo;

= proporciona un conjunto de simbolos (iconos) para la especificacion de esquemas
conceptuales de bases de datos geograficos.

Tema * * RegionGeografica
< nombre o descripcion
*
ObjetoNoGeografico *rEIaCionadocon* SucesoGeografico

ObjetoGeografico

representa

CampoGeografico

representa

| RepresentaciondeCampo |O—| ObjetoEspacial

| Punto " Linea ”Poligono " Celda "ObjetoEspaciaICompIejol

| Enrejado de celdas ”Poligonos adyacentes” Enrejado de puntos ” Isolineas || TIN || Puntos irregulares |

Figura 4.4: Diagrama de clases del esquema conceptual GeoFrame

En la figura 4.4 presentamos el diagrama de clases que describe los objetos geografi-
cos y las relaciones entre ellos. El objetivo del diagrama es la construccion de modelos
de bases de datos geogréficas. Se definen cuatro clases principales: RegionGeografica,
Tema, ObjetoNoGeografico, FenomenoGeografico que generalizan, en un alto nivel de
abstraccién, los elementos de un esquema de datos geograficos.

Las clases Tema y RegionGeogrdfica son la base de cualquier aplicacion geogréfica,
ya que tienen como principal objetivo la administracion y manipulacién de un con-
junto de datos para cierta regién de interés. Podemos imaginar que en una aplicacion
SIG de tipo urbana, el area donde esta establecida una ciudad puede ser especificada
como una region geografica de interés. Para esta regién geografica, se podrian definir
los temas: limites de la zona urbana, vecindarios, edificios.

En bases de datos geograficas, existen algunos objetos que no contienen infor-
macién georeferenciada, i.e. que describen atributos no graficos. En GeoFrame, es-
tos objetos son considerados instancias de la subclase ObjetoNoGeografico. La clase
abstracta SucesoGeogrdfico abarca objetos que pueden ser descritos con informacion
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georeferenciada (e.g. una parcela puede ser considerada como una instancia de la
clase FenomenoGeogrdfico). La clase SucesoGeogrifico y ObjetoNoGeogrifico pueden
ser relacionadas una con otra por medio de la asociacién relacionadoCon (e.g cada
parcela pertenece a algin propietario).

Los SucesosGeogrdficos pueden ser modelados considerando dos formas diferentes
y estan representados por medio de las clases CampoGeografico y ObjetoGeogrifico.
La clase ObjetoGeografico representa elementos geograficos que pueden ser descritos a
través de un conjunto de atributos (e.g. parcelas, rios, carreteras y ciudades). La clase
abstracta CampoGeogrdfico generaliza sucesos que son modeladas en base a funciones
de una variable. Algunos elementos utilizan variables que son distribuidas sobre la
superficie de manera continua (e.g. relieve, temperatura y atributos de suelo), mien-
tras que otras variables son distribuidas de una manera discreta (e.g. poblacién y
ocurrencia de epidemias).

Algunas entidades geograficas pueden representar dimensiones espaciales comple-
jas, i.e. estan constituidas por otros objetos espaciales. La clase ObjetoFEspacial genera-
liza clases que son usadas para la especificacion de la representacion de componentes
espaciales y éstas son: punto, linea, poligono, celda y objeto espacial complejo. Los
modelos cuadriculas de celdas, poligonos adyacentes, isolineas, cuadricula de puntos,
TIN, poligonos irregulares son subclases que provienen de la clase Representacionde-
Campo. Para representar estos elementos en un modelo conceptual de base de datos
geografica, se manejan los iconos mostrados en la figura 4.5, los cuales simbolizan
cada tipo de objeto geografico de acuerdo a la clasificacion representada en GeoFra-
me: si pertenece a la clase CampoGeografico u ObjetoGeogrdfico y forman parte de
nuestra solucién para la representacion grafica del modelo conceptual de la base de
datos geogréfica.

Entidades geograficas L= O LD

y objetos convencionales ﬂ Campo geografico

-]

Puntos irregulares
Punto

e Cuadricula de puntos

[::]
=

Poligono Poligonos adyacentes

Objeto espacial Isolineas

complejo Cuadricula de celdas

[

-
[

TIN

Figura 4.5: Iconos para la representacion de entidades geograficas




CAPITULO b

Diseno de la solucion

En este capitulo presentamos las fases que integran la soluciéon propuesta. Inicia-
mos describiendo el problema y enseguida explicamos los componentes que integran
la arquitectura de la solucién asi como su funcionamiento y las relaciones existen-
tes entre ellos. A continuacién, definimos los componentes del entorno que forman
la interfaz gréfica del sistema y la funcién que desempenan. Planteamos el caso de
estudio sobre el cual se trabajo en el desarrollo de la implementacion y finalmente se
presenta una serie de diagramas que definen el diseno del sistema para su posterior
implementacion.

5.1. Descripcion del problema

Las caracteristicas tratadas hasta ahora confieren a los SIG una dificultad extra
al efectuar el proceso inicial de ingenieria de requerimientos sobre sus aplicaciones. La
mayoria de los estudios muestra que los SIG son dificiles de usar o que su implemen-
tacion aun esta lejos de la cultura del usuario normal, lo cual evidentemente complica
un proceso que de hecho no es facil. A esto debe sumarse que las metodologias propias
de la ingenieria de requerimientos no fueron concebidas para este tipo de sistemas. En
general, estas problemdticas pueden clasificarse siguiendo la divisién entre el proceso
y el producto de la ingenieria de software asi:

= metodologia incompletas. La mayoria de los trabajos de modelado y de la
especificacion de requerimientos han sido concebidas para sistemas alfanuméri-
cos en donde los atributos espaciales no forman parte del nticleo de diagramas
y operaciones y, aunque existen extensiones que permiten incluir informacién
georeferenciada, éstas ain no estan lo suficientemente difundidas y en muchos
casos son complementos que no se integran de manera facil a las metodologias;
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» stakeholders! heterogéneos. Durante mucho tiempo los SIG formaron parte
de grupos donde los usuarios pertenecian a la comunidad cientifica en muchos
casos sin ninguna experiencia en computacion por lo cual la recoleccion de reque-
rimientos del sistema se hacia en un ambiente muy diversificado. La masificacion
de Internet y el uso cada mez mas frecuente de los SIG como herramientas de
apoyo en la toma de decisiones por el gobierno y particulares, agravo la situacion
ampliando enormemente los usos del sistema;

= complejidad de la informacion. La informacién espacial cuenta con propie-
dades que no hacen facil la labor de modelado de datos que se desarrolla en el
analisis de requerimientos. La informacién georeferenciada es bastante volumi-
nosa y sus altos costos causan que la mayoria de las organizaciones deban acudir
a distintas fuentes para proveerse de los datos necesarios para una aplicacion.
Como consecuencia, se dispone generalmente de una base de informacion poco
homogénea, con distintos rasgos de calidad, escala y actualidad. Por este moti-
vo, muchas veces es dificil establecer relaciones entre entidades de informacién
que se encuentran logicamente conectadas.

En el disenio e implementacién de sistemas se ejecutan diversas actividades como
la definicién de requerimientos, el modelado, la implementacién y la prueba del siste-
ma, cada una de las cuales conlleva un esfuerzo y tiempo considerable. El reto en el
desarrollo de software es contar con procesos automatizados que apoyen a las activi-
dades mencionadas con el objetivo de agilizar el proceso de desarrollo de software y
posicionarse en cualquier etapa del desarrollo para afrontar y realizar los cambios de
manera facil, rapida y eficiente sin afectar los componentes existentes.

Después de la captura de requerimientos del sistema, la siguiente fase del proceso
es el modelo de datos que expresa la légica y la funcionalidad del sistema por medio
de representaciones graficas o pictograficas de todos los conceptos abstractos, lo cual
conduce a un modelo de facil entendimiento y uso.

Actualmente, existen algunas herramientas de modelado datos que se enfocan a
modelar sélo la base de datos generando la descripciéon de ésta; otras herramientas
modelan las relaciones entre las entidades que integraran el sistema generando des-
cripciones sin un significado relevante.

En este trabajo de tesis proponemos una metodologia para el modelado de datos
(base de datos y sistema), a través del diseno de una herramienta para modelar datos
desde tres perspectivas: base de datos, interfaz de usuario y comportamiento, cada
aspecto tiene asociado una representacion grafica y la traduccion de esa representacion
estd proporcionada por las descripciones XML, las cuales proveeran de funcionalidad
a la capa de Web (generador automatico de c6digo).

IEste termino se utiliza para referirse a cualquier persona que tenga influencia directa o indirecta
sobre los requerimientos del sistema e.g. los programadores, los usuarios finales [38].
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5.2. Arquitectura propuesta

La arquitectura disenada para la solucién del problema se presenta en la figura
5.1. Esta arquitectura representa una alternativa para el desarrollo de aplicaciones
centrandose en la parte de modelado de datos (base de datos, interfaz de usuario y
comportamiento) para la generacién de modelos de datos y archivos de descripciones
XML de estos modelos.

Disefio Modelo de |a base de datos
(XML, XSLT, PostgreSQL, Modelo
PostGIS) de datos

conceptual

Modelador
S de datos
Diserologic (Java, Netbeans, Modelo de la interfaz

(modelo E-R, domdi
GeoFrame) ) D) Descripciones

XML

Disefio Miodelo de comportamiento
fisico (XML

Figura 5.1: Arquitectura de la solucién

Los componentes que la integran son:

» las fases del diseno de bases de datos (diseno conceptual, diseno légico y diseno
fisico) forman la parte inicial de nuestra arquitectura porque el objetivo es el
diseno de una herramienta para modelar datos. Por lo tanto, es indespensable
realizar un analisis de la informacion que se desea modelar considerando las
tres etapas. En la fase de diseno conceptual, se describe el contenido de la
informacion de la base de datos; se tiene que el caso de estudio es un SIG
enfocado a la capa de hidrologia, por lo que el tipo de informacion analizada son
datos espaciales y nomimales. En la parte del diseno logico se utilizé la técnica
de modelado entidad-relaciéon para definir las entidades y las relaciones entre
éstas. El tipo de objeto geografico asociado a cada entidad se representa por
medio de un icono obtenido del esquema conceptual GeoFrame. Por ultimo, el
diseno fisico es la estructura de la base de datos que es implementada en el
manejador de base de datos PostgreSQL;

= ¢l modelador de datos es el nticleo de la arquitectura y representa la herramienta
que proporciona los elementos necesarios (entidades y relaciones) para mode-
lar la base de datos obtenida de las fases de diseno. El IDFE utilizado para el
desarrollo de la interfaz grafica de usuario es Netbeans y el marco de trabajo
empleado para la creacion y manipulacién de documentos XML es dom4y;

» [os modelos de datos (base de datos, interfaz de usuario y comportamiento) son
generados por el modelador de datos; cada uno de estos modelos tiene respecti-
vamente una representacion grafica. El modelo de la base de datos consiste de las
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entidades y las relaciones entre éstas, las cuales se definen en un archivo de des-
cripcién XML, y en un archivo con extension .sql. Este describe la estructura de
la base de datos en lenguaje SQL para ser implementada en el manejador de ba-
se de datos PostgreSQL. El modelo de interfaz de usuario describe la estructura
y el contenido de una interfaz grafica por medio de entidades predefinidas (inter-
faz, menu, subments, jsp, conexion a base de datos) en archivos de descripcién
XML. Finalmente, la definicion del modelo de comportamiento se proporciona
a través de un archivo de descripcion XML que contiene la navegacion entre las
paginas del sistema modelado;

» el modelo de datos es el resultado final que implica la representacion de los tres
aspectos de modelo de datos (base de datos, interfaz de usuario y comporta-
miento) de manera grafica;

s las descripciones XML son archivos XML generados por la herramienta. Estos
contienen la estructura de la base de datos, las especificaciones de la interfaz de
usuario y del comportamiento del sistema. Estos son lefdos por una aplicacién
que genera de manera automatica codigo, cuyo resultado es un conjunto de

subsistemas para consulta y captura de informacién geografica en un ambiente
Web.

5.2.1. Proceso de creacién del modelo de datos

El desarrollo de un modelo de datos utilizando el diseno de la arquitectura de
la solucién debe cumplir ciertas fases que se muestran en la figura 5.2 y se listan
enseguida:

» el modelo de la base de datos es el primero que se debe crear debido a que
contiene las entidades y relaciones que integran la base de datos donde se alma-
cenara la informacion del sistema. Ademas con base a las entidades geograficas
definidas se crean los modulos del SIG. Una vez realizado el modelo grafico se
procede a generar la descripcion de éste en un archivo XML y a aplicar trans-
formaciones de XSLT para generar el documento con extensién .sql, el cual
contiene el diseno fisico de la base de datos, listo para ser ejecutado en un
servidor que tenga instalados y configurados PostgreSQL y PostGIS;

s la estructura de directorios de la aplicacion consiste en definir el nombre del di-
rectorio donde se va almacenar el sistema completo producido por el generador
automatico de codigo. También se configuran los nombres de los subdirectorios
que van a contener los subsistemas, cada uno asociado con una entidad geografi-
ca. La estructura de directorios es guardada en un archivo XML; la informacion
definida en éste es utilizada posteriormente por los modelos de interfaz de usua-
rio y comportamiento para la creacion de sus descripciones XML;

= después de establecer la estructura de directorios se realiza el modelo de interfaz
de usuario creando las entidades de interfaz de usuario en el siguiente orden:
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entidad conexionBD;
entidad interfaz de usuario;
entidad men;

entidad submenni;

SR

entidad paginajsp.

La secuencia légica de las funciones que realiza cada entidad y la dependencia
entre las entidades menu y submenu determiné el orden mencionado. Las en-
tidades conexionBD, interfaz, paginajsp son almacenadas en un archivo XML
cada una, mientras que para las entidades ment, submeni se genera un archivo
XML por cada menu y submenu definidos para el sistema.

= El modelo de comportamiento es el ultimo en disenarse debido a que utiliza
informacion del modelo de la base de datos y del modelo de interfaz para la
generacién del archivo de descripcion XML.

Modelo
de la base
de datos

Configurar _ Modelo de
el nombre de Modelo de interfaz e

Desctripeién XML la aplicacion,
de base de datos moédulos,
directorios

Genera disefio Descripciones XML Descripcion XML
fisico de interfaz de comportamiento

Figura 5.2: Proceso de crecién del modelo de datos

Los archivos son almacenados en una estructura de directorios predefinida (ver
figura 5.3), la carpeta raiz es Description la cual, mantiene la descripcién del mo-
delo de la base de datos, la descripciéon para generar las paginas jsp y contiene los
subdirectorios: menus donde se guardan las descripciones de ments, submenus donde
se almacenan las descripciones de submenus, interfaz contiene las descripciones de
interfaz de usuario que integraran el sistema y el subdirectorio contenidos guarda la
descripcion del modelo de comportamiento.

5.3. Componentes del entorno

La interfaz grafica de usuario (ver figura 5.4) esta constituida por:
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= barra de menu, describe las operaciones que se pueden realizar por la herra-
mienta (e.g abrir o guardar un archivo, cerrar la aplicacién) las opciones que
constituyen este ment son: Archivo, Ver, Herramientas, Ayuda;

» barra de herramientas, contiene la representacion en forma gréfica (iconos) de
las operaciones de la barra de ment;

= barra para la generacion de descripciones, comprende los botones que permiten
la generacion de las descripciones XML y el script de la base de datos, una vez
disenado el modelo de datos;

= paneles para modelado, representan las secciones que contiene un area de dibujo
para cada perspectiva del modelo;

s barra para modelo de base de datos, contiene los iconos para representar las
entidades y sus relaciones en el modelo de base de datos;

= barra para modelo de interfaz de usuario, comprende las figuras que simbolizan
las entidades que integran el modelo de interfaz;

= barra para modelo de comportamiento, representa el simbolo de la entidad para
el modelo de comportamiento;

s panel de dibujo para modelado de datos, es el area donde se elabora el diagrama
del modelo de datos del sistema que se este disenando;

» barras de desplazamiento, ttiles para visualizar todo el contenido del diagrama
cuando el recuadro establecido no es lo suficientemente grande.

Description

<
i .
/> /5]

InstanciaEntidad.xml PagesJSP.xml

interfaz

<
xml
/>] />

menu.xml interfaz.xml

submenu

<
xaml
/>

submenu.xml

contenidos

<
anl.
/>

behavior.xml

Figura 5.3: Estructura de directorios
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5.4. Caso de estudio

El area de aplicacién hacia el cual se enfoco el desarrollo de este trabajo de tesis
fue SIG, por ello se conto con informaciéon geogréafica proporcionada por el INEGI.
Dicha informacién corresponde al estado de Colima. Se diseno un modelo de datos
constituido por 9 capas geogréficas, cada una de las cuales cuenta con distintas enti-
dades que se diferencian por sus atributos, asi como la capa geografica y la capa de
nivel a la que pertenecen. A continuacion se listan las capas geograficas:

1. altimetria y datos de elevacion;

2. hidrografia e infraestructura hidraulica;

3. localidades y rasgos urbanos;
4. limites;
5. instalaciones diversas e industriales;
6. tanques de almacenamiento, conductos y lineas de transmision;
7. comunicacién y transporte;
8. elementos de referencia topogréafica;
Barra de Barra para la
herramientas generacion de descripciones
Barra de Archivo Ver Herramiemtas  Ayuda
e s @ la & € @ & @ sq umom
Paneles para (‘Base de ciaws [ \mer‘az t (ompnnaTlenm ]
modelado B
=
Barra para —
modelo de
base de datos
&=
Barra para =
modelo de = _
interfaz
Barra para =
modelo de _|
comporta-
miento
41 | vl
Panel de dibujo Barras de
para modelado de datos desplazamiento

Figura 5.4: Componentes del entorno
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9. éreas protegidas y de interés.

La capa geografica sobre la que se trabajé es la capa de hidrografia e infraestructura
hidrdulica para tener un modelo de datos de esta capa que sirva como enlace para
el diseno y la creacion de SIG enfocados hacia prediccion de flujos, monitoreo de la
calidad del agua y erosién del suelo.

5.4.1. Modelo de la base de datos

El modelo de la base de datos consiste en representar las entidades y sus relaciones
de manera gréfica para la generacién de un diseno logico, el cual engloba la estructura
de la base de datos (tablas, atributos, relaciones) en lenguaje SQL que es ejecutado en
un servidor de base de datos (PostgreSQ)L) para almacenar la informacién del sistema
y realizar consultas.

Las entidades que integran el modelo de hidrografia esta dividido en entidades
geograficas y entidades no geograficas como se puede apreciar en las figuras 5.5 y 5.6.
La distincién entre uno y otro tipo de entidad radica en que las primeras contiene
informacion georeferenciada especificada por puntos y coordenas y las segundas con-
tiene informacion nominal acerca de la entidades geograficas. En la figura 5.7 muestra
parte del modelo de la base de datos disenado con nuestra herramienta.

‘ Entidades geograficas H Descripcién ‘

ha_cuerposdeagua Contiene informacion geografica de las enti-
dades canal, cuerpo de agua, estanque, sali-
na, tanque de agua.

hl_corrientesdeagua Comprende informacién geométrica acerca
de acueducto, bordo, presa, rapido.
hp_rasgoshidrograficospuntuales || Describe informacion georeferenciada de ma-
nantial, salto de agua, tanque de agua.

Figura 5.5: Entidades geogréficas del modelo de hidrologia

5.4.2. Modelo de interfaz de usuario

Para un diseno eficiente de sistemas Web, el contenido y la presentacion son aspec-
tos que el disenador no debe descuidar con el objetivo de realizar un sitio planificado,
estructurado y usable. Si se tiene un modelo de interfaz de usuario predefinido la
posibilidad de realizar cambios en la presentacion y el diseno en una etapa posterior
seran mas rapidos y sencillos de aplicar y también se evitara afectar el funcionamiento
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Entidades no geograficas H Descripcién

acueducto Tuberia u obra civil sobre o bajo el terreno
para la conduccion de agua.

bordo Canal construido en tierra con propdésito de
drenaje o irrigacion.

canal Tuberia u obra civil sobre o bajo el terreno
para la conduccion de agua.

catalogo_capas Contiene informacién acerca de las capas por
medio de los campos layer y descripciéon

corrienteagua Agua que fluye en rio, lago o laguna.

corrienteenextincion Un flujo natual de agua que florece de la su-
perfice de la tierra.

cuerpoAgua Un estancamiento natural de un curso de
agua.

estanque Una construcciéon hecha por el hombre para
almacenamiento de agua.

manantial Un flujo natual de agua que florece de la su-
perfice de la tierra.

muroContencion Una barrera sélida de material pesado utili-
zado como limite o proteccién.

Objeto Permite hacer referencia a cierta regiéon y ca-
pa a través de dos atributos (regién y layer).

presa Una barrera permamente que cruza un curso
de agua utilizado para recoger agua.

rapido Un flujo natural de un curso de agua de me-
nor ancho que el rio doble.

salina Establecimentos con agua de mar que al eva-
porarse producen sal.

saltoAgua Construcciones y artefactos destinados a
aprovechar la caida del agua de un rio, arroyo
o canal.

tanqueAgua Deposito para almacenar agua.

Figura 5.6: Entidades no geogréficas del modelo de hidrologia

del sitio.

El modelo de interfaz de usuario describe la presentacion del sistema Web (e.g.
titulos de encabezado, tamano y tipo de letra, colores de letra, colores de fondo,
menus, submenus). Las entidades que integran el modelo de interfaz de usuario son
descritas en la figura 5.8.
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5.4.3. Modelo de comportamiento

El modelo de comportamiento se refiere a la navegacion entre las péaginas del
sistema Web. El comportamiento indica el resultado de realizar determinada accién
(e.g. pulsar un botdn, seleccionar un menu, seleccionar un submenu). Las entidades
que componen este modelo estan definidas por las entidades geogréficas y se muestra
en la figura 5.9.

5.5. Diagramas UML

En la fase de diseno del sistema se utiliz6 UML (Unified Modeling Language), el
cual es un lenguaje de modelado usado para expresar disenos en desarrollos orientados
a objetos. Los tipos de diagramas utilizados para expresar el diseno son: diagrama de
paquetes y diagramas de clases.

5.5.1. Diagrama de paquetes

El diseno de sistemas utilizando métodos estructurados conlleva el uso de la des-
composicién funcional, en la cual el sistema en su conjunto se correlacionaba como
funcién y se dividia en subfunciones, que a su vez se dividian en otras subfunciones,
y asi sucesivamente. Con el surgimiento del paradigma de programacion orientado

i
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g dla 8 § & &

Base de datos I/\mer‘faz r(nmpnnamiemn \
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J" fidh ineger fid integer s id_manantial character
region character{20) ragion character(z 0} Hn character(2)
entiny character(? 0) entity character(20} m2 chararter(2o)
handle character(20) hancdle character(2 0} descripcion character(20)
i latger character(z 0) layer character(2 0} gradoContaminacion character(20)
— region character(2 0} region character{20) _itl_objeta integer
colar integer colar integer -
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Figura 5.7: Modelo de datos de la base de datos
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‘ Entidades de interfaz H

Descripcién

ConexionBD

Representa informacion del servidor de base
de datos para establecer conexiones.

interfaz

Describe las caracteristicas de una interfaz
de usuario (e.g. tipo de letra, tamano, color,
titulo).

menu

Contiene informacion acerca de los menus
que integran el sistema y sus caracteristicas.
Los mentus definidos en este modelo de da-
tos son: menucorrientes, menucuerpos, me-
nUrasgos.

submenu

Describe las opciones que integran un sub-
menu y sus propiedades. Las entidades de
submenu especificadas son: submenucorrien-
tes, submenucuerpos, submenurasgos.

paginajsp

Especifica los parametros que forman parte
de una pégina jsp.

Figura 5.8: Entidades del modelo de datos de interfaz de usuario

‘ Entidades de comportamiento H Descripcién

ha_cuerposdeagua

Describe el comportamiento de las entidades
canal, cuerpo de agua, estanque, salina, tan-
que de agua.

hl_corrientesdeagua

Especifica el comportamiento acerca de acue-
ducto, bordo, presa, rapido.

hp_rasgoshidrograficospuntuales

Describe el comportamiento de las entidades
manantial, salto de agua, tanque de agua.

Figura 5.9: Entidades del modelo de datos de comportamiento

a objetos en lugar de realizar una descomposicion funcional, la idea es agrupar las
clases en unidades de nivel més alto, a este mecanismo de agrupamiento se le llama
paquete. El diagrama de paquetes se usa para mostrar los paquetes de clases y las
dependencias entre ellos y también permiten mantener el control sobre la estructura

global de un sistema [23].

En la figura 5.10 se presenta el diagrama de paquetes que ofrece una vista so-

bre la estructura global del sistema. En él se muestran los paquetes de clases y las

dependencias entre ellos.
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Los paquetes que integran la aplicacion son:

clases de la IGU (Interfaz Grifica de Usuario). Contiene los componentes que
integran el diseno de la interfaz grafica de usuario de la aplicacién;

swing. Comprende un conjunto de las API’s de Java para el diseno e implemen-
tacion de IGU;

clases de las formas de captura. Definen la estructura de los formularios para la
captura de datos de las entidades;

construye modelo. Contiene las clases y métodos que definen la creacién de las
figuras (entidad y relaciéon) que son representadas en los modelos de datos;
abarca también la visualizacion y manipulacion de las figuras en el drea de
dibujo;

clases para los métodos set/get. Establecen y obtienen los valores de las variables

de instancia utilizadas en el sistema;

clases para la creacion de XML. Engloban las clases y métodos para leer la infor-
macién obtenida de las formas de captura y generar los archivos de descripcién
XML;

Herramienta para modelado de datos
Gul Clases
Modelado |----—- - Swing = 0|jle-—-———q de las formas para [
de datos captura de datos !
|
I |
y |
Construye Modelo |
|
|
Clases !
para los métodos !
. establecer/obtener
graficos - — — figuras - —— modelo
Iy
x |
! I
! .
vista Clases';_)ara la
creacion de
XML
A
|
—| |
|
|
|
Validaciones | ___1
del sistema

Figura 5.10: Diagrama de paquetes
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» validaciones del sistema. Son clases cuya funcién es validar la entrada de datos
al sistema y asegurar que estén en un formato especifico.

5.5.2. Diagramas de clases

El diagrama de clase describe los tipos de objetos que hay en el sistema y las di-
versas clases de relaciones estaticas que existen entre ellos. Hay dos tipos de relaciones
estaticas [23]:

= asociacion. Es una relacion estructural que describe una conexién entre objetos
(e.g. un cliente puede rentar varias videocintas);

» subtipos. Es la relacién entre una superclase y sus subclases (una enfermera
es una persona,).

Los diagramas de clase también muestran los atributos y las operaciones de una
clase y las restricciones a que se ven sujetos, segun la forma en que se conecten los
objetos [23].

Los diagramas de clases que se mostraran forman parte del diagrama de clases
de todo el sistema, solo se han tomado las partes mas representativas para descri-
bir el diseno y funcionalidad de los médulos mas importantes del sistema. El primer
diagrama de clases contiene el diseno referente al editor de diagramas de modelos.
El segundo diagrama de clases describe lo relacionado con el diseno para generar la
estructura de la base de datos. Finalmente, el tercer diagrama de clases engloba el
procedimiento para la generacién de descripciones XML.

En la figura 5.11 se muestran las clases que brindan la funcionalidad para la par-
te del editor de diagramas de modelo, las clases Figure, BoxedFigure, EntityFigure
engloban la légica del diseno para dibujar una entidad, desplegar el nombre de la
entidad y sus atributos. La clase Figure define los objetos que van a ser representa-
dos en el area de dibujo y la declaracién de algunos métodos abstractos que seran
utilizados posteriormente. Las clases Entity y Attribute almacenan los atributos que
van a ser desplegados en la figura que representa una entidad. Las relaciones entre
entidades son definidas en la clase Conector, y la zona donde serd visualizado el mo-
delo esta determinada por las clases Canvas. Se aprecia en el diagrama 5.11 que hay
dos clases Canvas, el motivo es que la clase base Canvas contiene las funciones del
manejo de coordenas de las figuras, la manipulacion de una figura en el area de dibujo
(adicién, borrado, aumentar la escala de la imagén, disminuir la escala de la imagén).
La subclase Canvas comprende la definicién de los menus contextuales del Canvas y
entidad, asi como también la llamada a las funciones definidas en la clase base Canvas.
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Figura 5.11: Diagrama de clases para el editor de diagramas
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+iZp(entrada : Rectangle) ' Rectangle
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+selectNonel) : void

+selectFigures() - void
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+notifyChange() : void
+addObserver(entrada : Observer) : void
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El proceso de creacion del script de la base de datos se muestra en la figura 5.12.
Una vez que se realizé el modelado de datos en el editor, éste es almacenado en un
ArrayList y se envia como parametro a la clase BuildXMLFEntities , la cual se encarga
de leer el arreglo y por medio del método generateDocument() genera el documento
XML con la descripcion de entidades de la base de datos. Una vez creado el docu-
mento XML se procede a generar el script de la base de datos pulsando el icono SQL
en la interfaz grafica de usuario. Al realizar esa accion, se ejecuta la interfaz Listener-
ButonSQL y se crea una instancia de la clase TransformXMLtoSQL, cuya tarea (a
través de la funcion zmlToSql) es leer el archivo styleScriptSQL.xsl, el cual contiene la
plantilla de la hoja de estilo para generar la estructura de la base de datos y después
aplicar la transformacion al documento XML para escribir el archivo con extension
.sql.

BuildXMLEntities
-a_entities : ArrayList

+BuildXMLE ntities(entrada : ArrayList)
+generateDocument() : Documeant

g
ainterfaza TransformXMLtoSQL
_ _ ListenorButton5QL — '>’*-xml_9n1itie@:ﬁ.rrayLisl
HbtSqiActionPerformed(enirada : ActionEvent evi) +TransformXMLUtoSQOL{entrada ; ArrayList)

+xmiToSqglientrada : ArrayList)

Figura 5.12: Diagrama de clases para la generacion de la estructura de la base de datos

La generacion de descripciones XML engloba el grupo de clases que se muestran
en la figura 5.13. Estas se encuentran dentro del paquete BuildXML; cada clase re-
presenta la generacion de una descripcion de acuerdo a los parametros definidos para
su creacién. La funcionalidad es descrita a continuacion:

» BuildXMLEntities, toma las entidades, relaciones y atributos de la base de datos
realizados en el diagrama a través de un parametro de tipo ArrayList que es
enviado al construtor de la clase. En la funcién generateDocument se recorre
el arreglo recibido y se van obtenido los valores para ir creando el documento
XML de acuerdo a la estructura del esquema predefinido. Una vez que termina
el recorrido del arreglo se procede la escritura del documento XML; el nombre
del archivo es InstanciaFEntidad.xml.

s BuildXMLAppMod, una vez establecidas las entidades y relaciones del modelo
de la base de datos, a través de una pantalla de captura, se indican el nombre
de la aplicacién donde se almacenara el sistema, los nombres de los médulos con
su respectivo subdirectorio. Esta informacion es guardada en un arreglo, éste
es posteriormente leido para generar el archivo AppModules.xml cuyo contenido
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es el nombre la carpeta raiz donde se establecera el sistema, los nombres de los
moédulos del sistema con su respectivo subdirectorio y la entidad geografica a la
que pertenece.

» BuildXMLDatabase, BuildXMLInterface, BuildXMLMenu, Build X MLSubmenu,
BuildXMLJsp, conforman las descripciones XML de interfaz de usuario. Las de-
pendencias existentes entre la clase Build XMLApp, se debe a que estos esquemas
poseen un atributo dentro de los documentos XML que definen el nombre de la
aplicacion, los modulos y subdirectorios donde sera almacenado el cédigo creado
a partir de dichas descripciones.

s Build XMLBehavior, genera la descripciéon de comportamiento por cada enti-
dad geografica definida para el caso de estudio. Las entidades geograficas son:
ha_cuerposdeagua, hi_corrientesdeagua, hp_rasgoshidrograficospuntuales. Para el
proceso de generacién de la descripcion es necesario obtener informacion de los
documentos XML creados por las clases Build XMLAppMod y Build XML Jsp.

Build XMLEntities BuildXMLDatabase
-aEntities : ArraylList -dbentities : ArrayList
+BuildXMLEntities(entrada : ArrayList) +BuildXMLDatabase(entrada - ArrayList)
+generateDocument() - Document ————— 1 [rereateDocument() | Document

BuildXMLSubmenu
T T T 7| [|-aSubmenu : Arraylist

| . - -

HBuildXMLEubmenulentrada : ArrayList) - 'IS::S:;%&‘;"EH‘E?? g,aniﬁ n.'l;'.lrtrayl'lﬁu

HoenerateCocument() @ Document :
T

BuildXMLMenu

-menu_entities @ Arraylist

e |

I
I
e

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
BuildXMLAppMod < BuildXMLJsp |
e |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

-mod_entities @ ArrayList

+BuildXMLAppModientrada : ArrayList)
#generateDocument() - Document

Hsp_entities : ArrayList

o
+BuildXMLIsp{entrada : AmayList)
+generateDocument() : Document

- A b
| |
BuildXMlintaerface | | BuildXMLBehavior
Finterface_entities : ArraylList | JI !_ _|aBehavior r
+BuildXMLInterface(entrada : ArraylList) +BuildXMLBehavior{entrada : ArraylList)
HgenerateDocument|) © Document +genarateDocumenty) : Document ————

Figura 5.13: Diagrama de clases para la generacién de descripciones XML




CAPITULO 6

Implementacion

Una vez definidos los componentes que integran la arquitectura del sistema, se
prodece a describir los aspectos de la implementacién. Comenzamos con una breve
descripcién de los modulos que integran el sistema y la interaccion entre ellos. Después
explicamos el proceso de la implementacion del editor de modelos, de la generacién
de la estructura de la base de datos y finalmente de las descripciones XML.

6.1. Descripcién general

La implementacién del modelador de datos esta integrada por tres modulos prin-
cipales: el editor de modelos, el generador de la estructura de la base de datos, el
generador de descripciones XML. Estos proporcionan las funciones principales que
describen la mayor parte del funcionamiento del sistema. El resto del trabajo es de-
legado a otras funciones que auxilian las tareas de las funciones primarias.

6.2. Implementacion del editor

Este médulo es el encargado de realizar los diagramas de los modelos de datos,
representarlos en el area de dibujo para su visualizacién y la manipulacion de los
mismos a través de un conjunto de clases descritas en la figura 5.11. Los principales
métodos que se utilizan en este modulo son descritos en las figuras 6.1, 6.2 y 6.3.

El editor de diagramas esta integrado por un grupo de paquetes y clases que defi-
nen un contexto de grdficos' que permiten representar objetos gréaficos (como lineas,
elipses, rectangulos y otros poligonos). A continuacién, describimos los paquetes que
integran este modulo:

1Un contexto de gréficos permite dibujar en la pantalla [14].
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= paquete figures. Esta compuesto por las clases que contienen las funciones
que dibujan las entidades (atributos, tipos de datos, tipo de objeto geografico)
y las relaciones existentes entre éstas en el editor de modelos;

= paquete graph. Integrado por las clases cuya funcionamiento consiste en pro-
porcionar los métodos para dibujo y pintado de objetos gréaficos, manejo de
coordenadas en el area de dibujo y manejo de eventos de ratén. También se
incluyen métodos cambiar el color de fondo del canvas, el de linea, de fondo y
el texto de las entidades;

= paquete model. Contiene los métodos “establecer” y “obtener” para manipu-
lar las propiedades de los objetos entidad y atributo que son dibujados dentro
de la figura entidad y representados en el editor de diagrama;

= paquete view. Formado por las clases cuyos métodos proporcionan la visuali-
zacion de los objetos gréaficos en el area de de dibujo, la definicion y llamada de
menus contextuales.

El procedimiento para el desarrollo de los modelos de datos en la herramienta
desarrollada es similar para los tres tipos de modelos definidos en el capitulo 5. La
similitud radica en la representacién grafica designada para una entidad dentro del
panel de dibujo. La diferencia consiste en que, en el modelo de la base de datos, se
establecen relaciones (conectores) entre las entidades, a diferencia del modelo de la
interfaz y del comportamiendo en donde sélo se representan las entidades sin ningtin
vinculo relacionado entre ellas. El proceso es descrito en la figura 6.4.

Una parte importante dentro de la herramienta de modelado es la representacion
de un componente entidad como una pieza fundamental del modelo de datos. Esta
es simbolizada a través del objeto grafico Rectangulo. La razén por la cual se ele-
gi6 este objeto para representar una entidad es la de contar con una notacion grafica
estandar similar a otras herramientas de modelos de datos como UML especificamente
tomando como referencia la representacion empleada en los diagramas de clases. El
contenido de la informacion dentro de la figura entidad esta integrada por su nombre,
las figuras que indican el tipo de informacién geogréfica que representa, los nombres
de los campos y sus tipos de datos, el icono que indica si es llave primaria o llave
foranea. La implementacién para la creacién de una entidad con sus atributos y el
pintado de ésta en el panel de dibujo se muestra en la figura 6.5.

El editor de diagramas cuenta con dos ments contextuales, un ment contextual
que pertenece al panel del dibujo (ver figura 6.6) y el otro es para introducir las
caracteristicas de una entidad en el modelo de datos (ver figura 6.7).
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6.3. Implementacion del script SQL de la base de
datos

Este médulo sélo tiene una funciéon que recibe como parametro el archivo XML
que contiene la descripcion de la base de datos y también la ruta donde se encuentra
la hoja de estilo (styleScriptSQL.zsl) que contiene las transformaciones que se apli-
caran al documento XML para la generacion del script de la base de datos.

La hoja de estilo realiza el proceso de transformacién por medio de los lenguaje
XSLT y XPath. Esta inicia con el elemento rafz, después se especifica el formato de
salida del documento. Finalmente, se define la plantilla que contiene la tranformacion
del documento, cuyos atributos e instrucciones estan asociados con el contenido del
archivo XML que va a permitir generar el archivo final con extension .sql en donde
estara alojada la estructura de la base de datos.

En la parte de la hoja de estilo donde se especifica la plantilla, se usa el lenguaje
XPath para definir las partes del documento XML que deben coincidir con las pro-
piedades precisadas en las plantillas. Cuando una coincidencia es encontrada, XSLT
aplica la tranformacion al documento XML para generar el documento resultante
(databasescript.sql).

6.4. Implementacion de descripciones XML

En lo que respecta al médulo para la generacion de descripciones XML éste, se
encuentra dividido en tres partes:

= clases para la generacion de la descripcion de la base de datos;
= clases para la generacién de las descripciones de interfaz de usuario;

s clases para la generacion de la descripcion de comportamiento.

Con estas tres partes se realiza la creacién del modelo de datos desde tres pers-
pectivas (base de datos, interfaz de usuario y comportamiento) en lo que se refiere a
descripciones XML. Existen también otras clases que generan archivos XML los cuales
proporcionan apoyo para la generacion de las descripciones. Las clases mencionadas
anteriormente son las mas importantes, ya que en ellas se encuentra implementada la
funcionalidad para la generaciéon de documentos XML con la informacién requerida.
La figura 6.8 presenta de manera grafica el desarrollo de este proceso.
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6.4.1. Descripcion de base de datos

La clase que permite la creacion del archivo de descripcion de base de datos es
Build XML Entities.java, la cual recibe como parametro un arreglo ArrayList que con-
tiene la informacién de las entidades que integran el modelo de la base de datos. Esta
informacion es obtenida del arreglo por medio de variables declaradas en el método
createDocument() cuya funcién es la creacién del documento XML. Para ello, se uti-
lizé el procesador dom4j (seccion 3.4) que proporciona una biblioteca de funciones
para el manejo de documentos XML.

En la tabla 6.1 se presenta el contenido de los métodos que forman parte de la clase
Build XML Entities.java. La funciéon de ésta consiste en construir el documento XML
que va a contener la descripcion de la estructura de la base de datos, la informacién
es adquirida por medio de una pantalla de captura y almacenada en un arreglo el
cual es pasado como parametro al constructor de la clase. La pantalla de captura
esta dividida en tres secciones la primera, implica informacién béasica de la entidad
como su nombre, una breve descripcion, como el caso de estudio es un SIG, por lo
tanto el modelo de la base de datos implica la definicién de entidades goegraficas y
no geograficas. Para diferenciar si una entidad es geogréfica o no, se elige el valor
geography o none por medio de una lista desplegable. La segunda seccion, consiste en
establecer los nombres de los atributos de la entidad, elegir su tipo de datos, marcar si
el campo es una llave primaria o llave fordnea. La tercera seccién engloba la eleccion
del tipo de modelo espacial (modelo de campo, modelo de objeto), y de una primitiva
de representacion espacial (e.g. punto, linea), para ser visualizadas en la figura entidad
por medio de un icono, se puede apreciar las tres secciones mencionadas en la figura
6.9.

‘ Método H Descripcién ‘
BuildXMLEntities(ArrayList Es el constructor de la clase y recibe como
aEntities) parametro el arreglo que contiene las entida-

des, relaciones y atributos para creacion del
documento XML.

generateDocument|() Funcién cuya tarea es obtener los valores del
arreglo e ir formado el documento XML para
escribirlo en un archivo.

Tabla 6.1: Métodos de la clase BuildXMLEntities

La figura 6.12 especifica el desarrollo de la plantilla para crear la hoja de estilo
que se aplicé al documento que contiene la descripcion de la estructura de la base
de datos para obtener el archivo con extension .sql, el método encargado de realizar
las llamadas al documento XML y la hoja de estilo es descrita en la figura 6.11.
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Finalmente, se puede apreciar en la figura 6.10 un fragmento de la descripcion XML
del modelo de base de datos.

6.4.2. Descripciones de interfaz de usuario

Los métodos que forman parte de la descripcién de interfaz de usuario se muestran
en la tabla 6.2. El conjunto de clases que forman estas descripciones se presentan en
el diagrama 5.13 y las relaciones de dependencia existente entre ellas. El proceso de
cémo se realizd la creacion de los esquemas de interfaz de usuario son mostrados en
las figuras 6.13, 6.14, 6.15, 6.16 y 6.17.

A continuacién se muestran y describen brevemente los esquemas generados para
la interfaz de usuario. Después de crear el documento XML que contiene la descripcion
de la base de datos, se continua con la descripciéon de la informacion que permita
establecer una conexién a base de datos. La informacion es adquirida por medio de
una pantalla de captura que requiere ser llenada por el disenador del sistema. Los
datos requeridos mas importantes son: el controlador de base de datos, la direccién
IP del servidor donde se encuentra instalada la base de datos, el puerto de conexion,
el nombre de usuario, contrasena. Puede verse en la figura 6.18 otros atributos del
esquema. Para asegurarse que la informacion introducida es la correcta, se aplican
validaciones a la forma de captura. La funciéon matches de la clase String brinda esta
funcionalidad.
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‘ Método

H Descripcién

BuildXMLDatabase(ArrayList
adbentities)

createDocument()

BuildXMLMenu(ArrayList ame-

nu_entities)

generateDocument|()

BuildXMLSubmenu(ArrayList

aSubmenu)

generateDocument|()

BuildXMLJsp(ArrayList
jsp_entities)

generateDocument|()

Constructor de la clase que recibe como
parametro un arreglo que contiene la infor-
macion para establecer una conexion a base
de datos.

Esta funcién lee los datos guardados en el
arreglo y, con base a la estructura predefinida
para el esquema de base de datos, se genera
el documento XML.

Es el constructor de la clase y recibe como
argumento un arreglo que comprende los
ments que forman parte del sistema.

La funcion realiza la transformacién del con-
tenido del arreglo en varios archivos XML,
dependiendo del nimero de moédulos del sis-
tema.

El constructor de la clase recibe el arreglo
que contiene la informacién de los submentis
a través del parametro aSubmenu.

Brinda la funcionalidad de generar los archi-
vos de descripcion de subments, al igual que
las descripciones de ments los archivos son
generadas por separado, dependiendo de los
mdulos existentes en el sistema.

Constructor de la clase que recibe un arreglo
como argumento, el cual contiene el nombre
las paginas jsp y la ruta donde seran alma-
cenados.

Genera el documento XML que contiene el
nombre de las paginas jsp y las clases que
van integradas (beans).

Tabla 6.2: Métodos para la generacién de descripciones de interfaz
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Método

Descripcion ‘

Figure(Object obj)

addConnector(Connector c)

draw(Graphics g, Point p, double
z, boolean isSelected)

setCanvas()

setBounds(Rectangle r)

boolean hit(Point p)

setLocation(Point p)

initializeGraphics(Graphics g)

setBackgroundColor(Color color)
setLineColor
setTextColor(Color ¢)

Entity(String name)

addField(Attribute field)

Constructor de la clase Figure que recibe
como parametro un objeto que va a ser re-
presentado en el canvas.

Es un arreglo que contiene los conectores de
las entidades dibujados en el diagrama.

Dibuja la entidad en el canvas y también car-
ga la informacién de la misma (nombre de la

entidad y atributos).

Asigna el canvas al objeto que se va a grafi-
car.

Asigna la posicién/tamano del objeto en
coordenadas ideales.

Determina si un punto fisico coincide con la
imagen del objeto en coordenas fisicas.

Mueve la figura (entidad) a la localizacién
del punto p.

Es llamado para inicializar el objeto cada vez
que va a ser graficado en el canvas.

Establece el color de fondo de la entidad.
Define el color de linea de la entidad.
Establece el color de texto de la entidad.

Constructor de la clase Entity que recibe
como parametro el nombre de la entidad.

Funcién que recibe como argumento el nom-
bre del atributo de la clase Attribute y lo
agrega a un arreglo de atributos.

Figura 6.1: Métodos para crear el editor de modelos
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‘ Método

Descripcion

setName(String name)

setDescription(String setdesc)

setEntity_Type(int et)

setspatialModel(int spm)

setspatialObject(int spo)

Attribute(String n, String t, Boo-
lean req, Boolean pk, Boolean fk)

setName(String name)

setDataType(String sdtype)

setRequired(Boolean req)

setPrimaryKey(Boolean k)

setforeignKey(Boolean fk)

Se encarga de asignar el nombre a una enti-

dad.
Establece la descripcién de una entidad.

Asigna el tipo de entidad (catalogo, geo-
graphy, none).

Define el tipo de modelo espacial al que per-
tenece la entidad (Objeto geogrdfico, Campo

geogrifico).

A través de esta funcién se asigna el tipo de
objeto espacial que corresponde a la entidad
Punto, Linea, Poligono, etc.

Constructor de la clase Attributo y recibe
como parametro el nombre del atributo, el
tipo de dato, si es requerido y si es llave pri-
maria o llave foranea. Esta clase contiene las
propiedades que describen los atributos de
una entidad.

Asigna el nombre de un atributo de la enti-
dad.

Establece el valor del tipo de dato de un atri-
buto.

Es utilizado para definir si un atributo (cam-
po) es requerido.

Si el atributo es llave primaria le asigna a la
variable un valor booleano true o false.

Si el atributo es llave foranea establece el va-
lor de la variable a true o false.

Figura 6.2: Métodos para crear el editor de modelos
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Método ‘

Descripcion ‘

Canvas() Inicializa el canvas con el color de fondo es-
tablecido. Activa los listener para el manejo
de eventos de movimiento del raton.

addFigure(Figure f) Agrega una figura al canvas.

removeFigure(Figure f) Remueve una figura y los conectores de la
figura.

addMouseHelper Define el tipo de modelo espacial al que per-
tenece la entidad (Objeto geogrifico, Campo
geogrdfico).

setOrigin(Point p) Establece el origen de la pantalla en las coor-

denadas ideales.

setZoomFactor(double z) Cambia el factor de zoom manteniendo el
centro de la pantalla.

sendToBack() Cambia la ubicacién de la figura. Para ello
la borra del canvas y la vuelve a agregar por
medio de un arreglo.

bringToFront Se encarga de traer una figura al frente si dos
figuras se encuentran traslapadas.

Figura 6.3: Métodos para crear el editor de modelos
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Entrada. La instancia del objeto entidad a graficar.
Salida. El dibujo de la entidad dentro del panel de dibujo.
Procedimiento. Crear modelo.
{
Inicializar todos los objetos graficos y funciones para el
el dibujo de las entidades y también los escuchadores de eventos
al ejecutar la aplicaciéon
Iniciar la creacién del modelo
Repetir:
Pulsar en el icono para dibujar la entidad
En ese momento crear la instancia entidad y dibujar la figura
sin informacién dentro de ella en el panel de dibujo
Introducir informacién a la entidad a través de una forma de
captura que se despliega al dar clic sobre el menu contextual de
la entidad
Definir a través de esa forma el nombre de las entidad, de los
atributos, de los tipos de datos y del tipo de objeto geografico
Por tdltimo, guardar la informacién escrita
Hasta crear todas las entidades que componen el modelo de datos

}

Figura 6.4: Procedimiento para la creacién de modelos en el contexto grafico.
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Entrada. Informacion de la entidad (nombre y atributos),
los bordes de un rectangulo.
Salida. El dibujo de la entidad en el canvas.
Procedimiento. Creacion de la figura entidad.
{
Inicializar el color de linea y el color de texto de la entidad
Establecer el tipo y el tamano de letra del titulo de la entidad y sus atributos
A través de una funcién obtener el nombre de la entidad y sus atributos
para calcular la longitud del texto y asi poder establecer la dimensién
de la figura entidad
Implementar un método abstracto que permite dibujar la figura en el
canvas. Algunos parametros que recibe son: el contexto grafico,
un punto de origen, un valor de tipo booleano.
Las operaciones que realiza el método son:
Obtener el nombre de la entidad y sus atributos
Establecer el color de fondo de la figura y llenar con dicho color
Establecer el color del borde de la figura y dibujar el rectangulo
Configurar el tamano del nombre de la entidad y el tipo de letra
misma que se asigna al contexto grafico
Dibujar el nombre de la entidad dentro de los margenes (x, y) precisados
Dibujar la linea que separa el nombre de la entidad de los atributos
entre los puntos (x1, y1) y (x2, y2) definidos
Establecer el tamano del nombre de los atributos y el tipo de letra
misma que se asigna al contexto grafico
Leer el vector que contiene los atributos, éste contiene el nombre
y el tipo de dato
Si el atributo es llave primaria o llave fordnea, dibujar la imagén
de una llave dentro de la figura entidad
Dibujar dentro de la figura entidad el nombre del atributo
y el tipo de dato en la coordenada (x,y) establecida
Dibujar la figura por primera vez en el canvas, ejecutar una funcién
que permite inicializar el objeto dentro de un contexto grafico

}

Figura 6.5: Procedimiento para la creaciéon de una entidad.
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B8 Modelado de Datos
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Figura 6.6: Menu contextual del panel de dibujo
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Figura 6.7: Menu contextual de la entidad
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Implementacion Base de datos

Interfaz

Requerimientos

Figura 6.8: Proceso de generacion de documentos XML

hp_rasgoshidrograficospuntuales

Entidad

Mombre de latabla: |hp_rasgoshidrograficospuntuales Tipo de entidad

Descripeion: geography -

Campos

Especifique el nombre y tipo de datos aqui:

[ Mombre Tipo de dato Requerida Llave primaria | Llave foranea
1gid serial Ls ¥ L =
5 5 -
region character(20) ] ™| L] 3
entity character(20) L] L] LI —
handle character(20) L] L] Ll
layer character(20) [] L] L] |
region character(20) [ [] [] d
Informacion geografica
Tipo de modelo espacial Objeto Geografico Campo geografico
|| Punta
[ Linea
A [ Poligono

"] Ohjeto espacial complejo

Aceptar | | Cancelar

Figura 6.9: Pantalla de captura para los datos de la entidad
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<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<entities
<entity name="Cuerpo_de_agua" table="ha_cuerposdeagua" directory="Application/WEB-INF/classes/bc/entity/"
Qﬁ%&&&ﬁ%pack="bc entity" type="geography">
<property name="gid" type="serial"” column="gid" primaryKey="true" id="gid" nulo="false"/>
<property name="fid" type="integer" column="fid " id="entity"/>
<property name="region" type="character" column="region" id="region"/>
<property name="entity" type="character" column="entity" id="entity"/>
<property name="handle" type="character" column="handle" id="handle"/>
<property name="layer" type="character" column="layer" id="layer"/>
<property name="color" type="integer" column="color" id="color"/>
<property name="linetype" type="character" column="linetype" id="linetype"/>
<property name="elevation" type="numeric" column="elevation" id="elevation"/>
<property name="thickness" type="numeric" column="thickness" id="thickness"/>
<property name="text" type="character" column="text" id="text"/>
<property name="geom" type="geometry" column="the _geom" id="geometry"/>
</¢ntity>
<entity name="Corriente_de_agua" table="hl_corrientesdeagua" directory="Application/WEB-INF/classes/bc/entity/"
xQﬁ?ﬁ?Qgpack- bc.entity" type="geography">
<property name="gid" type="serial" column="gid" primaryKey="true" id="gid" nulo="false"/>
<property name="fid" type="integer" column="fid_" id="entity"/>
<property name="region" type="character" column="region" id="region"/>
<property name="entity" type="character" column="entity" i entity"/>
<property name="handle" type="character" column="handle" handle"/>
<property name="layer" type="character" column="layer" id="layer"/>
<property name="color" type="integer" column="color" id="color"/>
<property name="linetype" type="character" column="linetype" id="linetype"/>
<property name="elevation" type="numeric" column="elevation" id="elevation"/>
<property name="thickness" type="numeric" column="thickness" id="thickness"/>
<property name="text" type="character" column="text" id="text"/>
<property name="geom" type="geometry" column="the geom" id="geometry"/>
</|nt1ty>

Figura 6.10: Descripcién XML del modelo de base de datos

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>

<xsl:stylesheet xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform" version="1.0">
<xsl:output method="text" indent="yes"/>
<!/-- TODO customize transformation rules,
syntax recommendation http://www.w3.0rg/TR/xslt,
<xsl:template match="/">
s <xsl:apply-templates/>
</xsl:template>
<xsl:template match="table">
CREATE TABLE <xsl:value-of select="@name"/>
<xsl:text>&#40;</xsl:text>
<xsl:for-each select="column">
<xsl:variable name="null" select="@required"/>
<xsl:variable name="key" select="@primaryKey"/>
<xsl:variable name="fkey" select="@foreignKey"/>

<xsl:value-of select="@name"/>

: <xsl:text>&#32;</xsl:text>
£ <xsl:value-of select="@type"/>
! <xsl:value-of select="@size"/>

<xsl:if test ="$null = 'true'"> NOT NULL</xsl:if>
<xsl:if test ="$key = 'true'"> PRIMARY KEY </xsl:if>
<xsl:if test ="$fkey = 'true'"> REFERENCES </xsl:if>
<xsl:value-of select="@table ext"/>

<xsl:if test="not(position()=last())">,</xsl:if>
<xsl:text>&#32;</xsl:text>

</xsl:for-each>

" <xsl:text>&#41;</xsl:text>
<xsl:text>&#59;</xsl:text>

</xsl:template>

Figura 6.11: Hoja de estilo para la creacién de la estructura de la base de datos
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1) Se inicia la plantilla de la hoja de estilo
2) Repetir
a) Para cada atributo “table” del nodo “entity” encontrado escribir
CREATE TABLE y abrir paréntesis izquierdo
b) Aplicar la plantilla repetidamente para todos los elementos
“property” del documento xml
c¢) Declarar las variables para obtener los valores de llave primaria,
llave fordnea y si el campo es requerido
d) Obtener el nombre y tipo de dato de los campos de las tablas
e) Verificar si el campo es nulo, llave primaria o llave fordnea
para escribir NOT NULL, PRIMARY KEY o REFERENCES
f) Si es llave fordnea, obtener el nombre de la tabla con que tiene relacién
g) Cerrar paréntesis izquierdo y colocar punto y coma
Hasta leer todos los nodos del documento xml

Figura 6.12: Definicion de la hoja de estilo para aplicar las transformaciones.

Entrada. El arreglo que contiene con la informacién.
Salida. El archivo de descripcion XML con la
informacién para conectarse a una base de datos.
Procedimiento. Generar xml para conexion a BD.
{
El arreglo recibido como pardametro es asignado a otra variable de tipo arreglo
Crear el método de tipo Document que regresara el archivo xml
y se lleva a cabo lo siguiente:
Declarar las variables que van a contener la informacién
que se encuentra dentro del arreglo
Iniciar la creacién del documento xml
Leer el arreglo y se obtienen sus elementos, mismos
que son asignados a las variables ya declaradas
Crear las etiquetas del documento xml de
de acuerdo a la estructura definida en los requerimientos
El documento creado se envia a un archivo especificando la ruta
donde es almacenado
Regresar el documento xml y finalizar el método

}

Figura 6.13: Procedimiento para la creacién de la descripcién xml para conectarse a una
base de datos.
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Entrada. El arreglo que contiene los datos de la interfaz de usuario.
Salida. El archivo de descripcién XML con la
informacién de la interfaz de usuario del subsistema.
Procedimiento. Generar xml de la interfaz de usuario.
{
El arreglo recibido como pardmetro es asignado a otra variable de tipo arreglo
Crear el método de tipo Document que regresara el archivo xml
y se lleva a cabo lo siguiente:
Declarar las variables que van a contener la informacién
que se encuentra dentro del arreglo
Iniciar la creacién del documento xml
Leer el arreglo y obtener sus elementos, mismos
que son asignados a las variables ya declaradas
Crear las etiquetas del documento xml de
de acuerdo a la estructura definida en los requerimientos
El documento creado se envia a un archivo especificando la ruta
donde sera almacenado
Regresar el documento xml y terminar el método

}

Figura 6.14: Procedimiento para la creacion de la descripcién xml de la interfaz de usuario.
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Entrada. El arreglo que contiene la informacién de los ments.
Salida. Los archivos de descripcién xml con la
informacién de los ments del sistema.
Procedimiento. Generar los archivos xml de los menus.
{
El arreglo recibido como pardmetro se asigna a otra variable de tipo arreglo
Crear el método de tipo Document que regresara los archivos xml
y realizar lo siguiente:
Declarar las variables que van a contener la informacién
que se encuentra dentro del arreglo
Iniciar la creacién del documento xml
Repetir:
Recorrer el arreglo que almacena la informacion
de los ments y obtener sus elementos para asignarselos
a las variables ya declaradas
Construir la parte de parametros y encabezado
de la descripcién xml de ment
Si existen uno o dos espacios entre la seccién de
pardametros y las opciones del meni colocar la(s) etiquetas
que indican espacios en blanco
Generar las etiquetas de las opciones del menu
Verificar si existen espacios entre las opciones de menu para
colocar las etiquetas que indican espacios en blanco
Revisar si el ment lleva la opcién para consultar un mapa,
colocar la etiqueta en la estructura del documento
Establecer la etiqueta de la opcién “Salir” del subsistema
Establecer la etiqueta del fin del menu
Crear un archivo de descripcion por cada mentd en un documento xml,
él cual se almacena en la ruta especificada
Hasta que se haya leido todo el arreglo que contiene la informacién
de los menus del sistema

Figura 6.15: Procedimiento para la creacién de las descripciones xml de menis.
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Entrada. El arreglo que contiene la informacién de los submends.
Salida. Los archivos de descripcién xml con la
informacién de los subments del sistema.
Procedimiento. Generar los archivos xml de los subments.
{
El arreglo recibido como parametro se asigna a otra variable de tipo arreglo
Crear el método de tipo Document que regresara los archivos xml
y se lleva a cabo lo siguiente:
Declarar las variables que van a contener la informacién
que se encuentra dentro del arreglo
Iniciar la creacién del documento xml
Repetir:
Recorrer el arreglo que almacena la informacién
de los subments y obtener sus elementos para asignarselos
a las variables ya declaradas
Construir un elemento subment de la descripciéon xml
con la secciéon de pardmetros y encabezado
Generar las etiquetas de las opciones del submentu
Crear un archivo de descripcién por cada submeni en un documento xml,
él cual se almacena en la ruta especificada
Hasta que se haya leido todo el arreglo que contiene la informacién
de los subments del sistema

Figura 6.16: Procedimiento para la creacién de las descripciones xml de subments.
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Entrada. El arreglo que contiene la informacién acerca las paginas jsp.
Salida. El archivo de descripciéon xml con la
informacién de las paginas jsp del sistema.
Procedimiento. Generar el archivo xml de paginas jsp.
{
El arreglo recibido como pardmetro se asigna a otra variable de tipo arreglo
Crear el método de tipo Document que regresara el archivo xml
y se lleva a cabo lo siguiente:
Declarar las variables que van a contener la informacién
que se encuentra dentro del arreglo
Iniciar la creacién del documento xml
Repetir:
Recorrer el arreglo que almacena la informacion
de las paginas jsp y obtener sus elementos para asignarselos
a las variables ya declaradas
Construir un elemento “module” de la descripciéon xml
Generar los subelementos “page” con sus propiedades
Verificar si éstas paginas contienen algin bean
conexion, consulta, generalxml para integrarlos
como subelementos de “page”
Hasta que se haya leido todo el arreglo que contiene la informacién
de las paginas jsp del sistema
Agregar un elemento “page” denominado “Catalogo” con los beans
de conexion, consulta, generalrml
Generar el documento xml en donde se escribe la estructura creada
en el ciclo anterior especificando la ruta donde serd almacenado

Figura 6.17: Procedimiento para la creacién de la descripcion xml de paginas jsp.
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[<?xml version="1.0" encoding=“UTF-8“?>

<DBconnection,
<database>
<driver>org.postgresql.*</driver>
<ip>148.247.102.138</ip>
<db>hidrologia</db>
<user>colima</user>
<pass>pwdcolima</pass>, .
<directory>Application/WEB-INF/classes/bean/DB/</directory>.
<package>bean.DB</package>,
<method>yes</method>,
</database>
</DBconnection>

Figura 6.18: Descripcion para la conexién de base datos

La generacién del esquema de interfaz de usuario es creado tomando en cuenta
que cada entidad geografica es considerada un modulo del sistema. Es decir, depen-
diendo de las entidades geograficas existentes en el modelo de datos son el niimero de
interfaces de usuario creadas y enviadas al archivo de descripcion XML. Las partes
que integran la descripcion de una interfaz de usuario son:

= cenefa, las propiedades que se definen son ancho, alto, tipo y tamano de letra,
titulo de la cenefa, imagén o logotipo, fecha y hora;

= menu, esta parte proporciona las dimensiones del ment (ancho y alto);
» submenu, esta seccién establece las dimensiones del subment (ancho y alto);

= despliegue, esta parte determina el area de visualizacion total de la pantalla.

Estas mismas propiedades son requeridas en una pantalla de captura dentro de la
aplicacion de modelado de datos al momento de crear la entidad de interfaz. Una vez
capturada toda la informacion de cada interfaz se genera el documento XML con el
nombre interfaz.xml.

Los ments son elementos que integran un sistema, en ellos se describen las op-
ciones y la funcionalidad que contiene un sistema. En la herramienta de modelado la
representacion de los ments en el modelo de la interfaz de usuario se realiza a través
de la entidad menis. Por cuestiones de diseno, se opté por definir el contenido de
cada ment en un archivo por separado. Al igual que en la descripcién de interfaz, por
cada entidad geografica del modelo de base de datos se define un médulo del sistema,
lo mismo sucede para los mentus que integran el sistema. Para nuestro caso de estu-
dio lo documentos XML de ments generados son tres (menucorrientes, menucuerpos,
Menurasgos).

La pantalla de captura disenada para obtener la informacion requerida que permita
crear los esquemas de menis contiene las siguientes secciones:
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= nombre de meni, en esta parte se debe seleccionar el médulo del sistema al que
pertenece el menu y escribir una descripcion breve de lo que va a contener ese
ment;

= pardmetros del meni, aqui el usuario debe introducir informacion relacionada
con las caracteristicas generales del ment tales como el tipo, tamano y color de
fuente, asi como el titulo del meni;

= opciones de meni, en esta seccion se especifican los nombres de las opciones del
ment, el color de fondo de la opcién, el nombre de la pagina jsp hacia donde
sera enviado el usuario al dar clic sobre él;

= opcion Mapa, si se trata de un SIG esta opcion debe estar activa ya que indica
el nombre de ment, de preferencia debe estar relacionado con la palabra Mapa
porque esas opcién desplegara una pagina jsp con un Mapa;

= opcion Salir, requiere las caracteristicas del menu salir como el nombre, color
de fondo, nombre de la pagina jsp hacia donde enviara esta opcién.

Una vez capturada la informacion de la entidad menis del modelo de interfaz los
datos son almacenados en un arreglo, posteriormente el arreglo es leido para generar
los documentos XML menucorrientes.xml, menucuerpos.xml, menurasgos.xml. En la
figura 6.20 se muestra un fragmento de la descripcién menucorrientes.xml.

[<7xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>

|<interfaces_principales>,
<interfaz name="rasgos" directory="Application/RHP/" color="#007800">
<cenefa>
<ancho>82</ancho>
<largo>518</largo>
<!--Se definen las caracteristicas de la cenefa-->
<titulo font="arial" size="3" fontcolor="black">Hidrograf&#237;a e Infraestructura
"indraulica</titulu>
<extratitulo font="arial" size="2" fontcolor="white">CINVESTAV</extratitulo>
<tiempo>true</tiempo>
<fecha>true</fecha>
. <logo>. ./imagenes/cinvestavc.gif</logo>
</cenefa>
<menu>
<ancho>665</ancho>
<largo>135</largo>
</menu>
<submenu>
<ancho>32</ancho>
. <largo>*</largo>
</submenu>
<despliegue>
<ancho>32</ancho>
. <largo>*</largo>
</despliegue>
</interfaz>
<interfaz name="corrientes"” directory="Application/CVC/" color="#CCCCOO">
<cenefa>
<ancho>82</ancho>
<largo>518</largo>

--5e der1ine Le cteristicas

fontcolor="black">Corrientes y V&#237;as de

<titulo font="arial" size="3

Figura 6.19: Descripcién de interfaz de usuario
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'FTxni version="1.0" encoding="IS0-8859-1"?>
<menus>
<parametros>
<fuente>arial</fuente>
<colorfuente>#FFFFFF</colorfuente>
<tamafuente>1ll</tamafuente>
</parametros>
<encabezado 1d="I">
<colorfuente>white</colorfuente>
<colorfondo>#999900</colorfondo>
<titulo>Corrientes y V&#237;as de conducci&#243;n de agua</titulo>
</encabezado>
<menu id="0">
<clase>espacio</clase>
</menu>
<menu 1d="1">
<nombre>Acueducto</nombre>
<colorfondo>#CCCC@O</colorfondo>
<link>menu/submenuacueductocorrientes. jsp</link>
<target>submenu</target>
<tooltip>Acueducto</tooltip>
<clase>menu</clase>
</menu>
<menu 1id="2">
<nombre>Bordo</nombre>
<colorfondo>#CCCCBO</colorfondo>
<link>menu/submenubordocorrientes. jsp</link>
<target>submenu</target>
<tooltip>Canal</tooltip>
<clase>menu</clase>
</menu>
<menu id="2">
<nombre>Canal</nombre>
L <colorfondo>#CCCCOO</colorfondo>

Figura 6.20: Descripciéon de menu

La creacion de subments sigue un enfoque parecido a la construcciéon de ments en
el sentido de que se crea el mismo nimero de archivos XML. De acuerdo a las entida-
des geograficas existentes son los médulos desarrollados y también las descripciones
XML de los ments generados. Para la creacién de la descripcion de subments de un
modulo del sistema se debe saber cuales son las opciones de menu de ese mddulo.
En nuestra herramienta de modelado se muestra una pantalla de captura en la cual
aparecen previamente cargados los nombres de los archivos XML que contienen des-
cripciones de mentu. Enseguida, selecciona la opcién a partir de la cual se crearan los
subments y de ahi se determinan las propiedades como el tipo, color y tamano de
letra y las opciones del subment (e.g. Agregar, Eliminar, Modificar, Consultar). En
la figura 6.21 se expone una parte de la descripcion submenuacueductocorrientes.

Otra entidad que forma parte del modelo de interfaz de usuario es la de Pages_jsp.
Esta contiene informacién relacionada con el nombre de las paginas jsp y los beans
asociadas a ella. Cada pagina debe tener al menos un bean especificado. Los beans
existentes son: conexion, consulta, xml. Al igual que las otras descripciones que for-
man parte de la interfaz de usuario, la de paginas jsp es por cada médulo que integran
el sistema. En la figura 6.22 se muestra un fragmento de esta descripcién.
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7xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>|
:submenus name="submenuacueductocorrientes" directory="Application/CVC/menu/">|
<parametros>
<fuente>arial</fuente>
<colorfuente>#FFFFFF</colorfuente>
<tamafuente>1l</tamafuente>
</parametros>
<encabezado id="I">
<colorfuente>white</colorfuente>
<colorfondo>#999900</colorfondo>
<titulo>Acueducto</titulo>
</encabezado>,
<submenu 1d="1">
<nombre>Agregar</nombre>
<colorfondo>#CCCCOO</colorfondo>
<link>behavior/InsertarAcueducto.jsp</link>
<target>contenido</target>
<tooltip>Agregar Acueducto</tooltip>
<clase>submenu</clase>
</submenu>
<submenu id="2">
<nombre>Eliminar</nombre>
<colorfondo>#CCCCOO</colorfondo>
<link>behavior/EliminarAcueducto. jsp</link>
<target>contenido</target>
<tooltip>Eliminar Acueducto</tooltip>
<clase>submenu</clase>
</submenu>
<submenu 1d="3">
<nombre>Modificar</nombre>
<colorfondo>#CCCCOO</colorfondo>
<link>behavior/ModificarAcueducto.jsp</link>
<target>contenido</target>
<tooltip>Modificar Acueducto</tooltip>

Figura 6.21: Descripcién de submeni

<7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<module name="corrientes">
<page name="ListaAcueducto" location="Application/CVC/menu/behavior/" js="../../comunes/js/js.js">
<useBean id="conexion" class="bean.DB.ConexionBD"/>
<useBean id="consulta" class="bean.DB.ArmQuery"/>
<useBean id="generaxml" class="bean.ArmxML"/>
</page>
<page name="MapaAcueducto" location="Application/CVC/menu/behavior/" js="../../comunes/js/js.js">
<useBean id="conexion" class="bean.DB.ConexionBD"/>
<useBean id="consulta" class="bean.DB.ArmQuery"/>
<useBean id="generaxml" class="bean.ArmXML"/>
</page>
<page name="ListaBordo" location="Application/CVC/menu/behavior/" js="../../comunes/js/js.js">
<useBean id="conexion" class="bean.DB.ConexionBD"/>
<useBean id="consulta" class="bean.DB.ArmQuery"/>
<useBean id="generaxml" class="bean.ArmxML"/>
</page>
<page name="DetalleAcueducto" location="Application/CVC/menu/behavior/" js="../../comunes/js/js.js">
<useBean id="conexion" class="bean.DB.ConexionBD"/>
<useBean id="consulta" class="bean.DB.ArmQuery"/>
<useBean id="generaxml" class="bean.ArmXML"/>
</page>
<page name="InsertarAcueducto2" location="Application/CVC/menu/behavior/" js="../../comunes/js/js.js">
<useBean id="conexion" class="bean.DB.ConexionBD"/>
<useBean id="consulta" class="bean.DB.ArmQuery"/>
</page>
<page name="EliminarListaAcueducto” location="Application/CVC/menu/behavior/" js="../../comunes/js/js.js">
<useBean id="conexion" class="bean.DB.ConexionBD"/>
<useBean id="consulta" class="bean.DB.ArmQuery"/>
<useBean id="generaxml" class="bean.ArmxML"/>
</page>
<page name="EliminarDetalleAcueducto” location="Application/CVC/menu/behavior/" js="../../comunes/js/js.js">
<useBean id="conexion" class="bean.DB.ConexionBD"/>
<useBean id="consulta" class="bean.DB.ArmQuery"/>

Figura 6.22: Descripcién de pagina jsp
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Finalmente, el modelo de datos de interfaz de usuario que generan las descripciones
mencionadas en los parrafos anteriores se muestra en la figura 6.23.

e — =X
Archivoe Ver Hemamientas Ayuda
~ 95 [ b ECIY) ECTHY
o 6B d 5 € @ & g s | "83)
[ Base de datos | Interfaz | Cemportamiento |
lii ConexionBD interfaz m
driver. org.postresgl™ rasgos #0O7800
J‘ ip: 148.247.102138 corrientes #CCCO0
db: hidrologia cuerpos  #G666FF
user: colima
submend ment
= Mombre Nombre
Fuente Fuente
= Color fuente Color fuente
Tarmafio fuente Tamafio fuente
== Color de fondo Color de fondo
Enlace menu Enlace menu
— Tootip Tootip
- paginajsp
= corrientes
cuerpos
rasgos
1 [v] ]

Figura 6.23: Modelo de interfaz de usuario

6.4.3. Descripcion de comportamiento

Una vez definido el modelo de base de datos y el modelo de interfaz de usuario del
sistema con la herramienta de modelado quedan cubiertos los aspectos del manejo de
datos y la presentacion del sistema. Sin embargo, la interaccién entre todas la paginas
del sistema no esta determinada, por lo tanto el esquema de comportamiento va a
aportar, esa funcionalidad con el fin de tratar de generar las descripciones del sistema
lo méas completas posibles.

La estructura del esquema de comportamiento principalmente se encuentra divi-
dido por médulos del sistema y dentro de cada moédulo se encuentran definidas las
opciones del sistema. Entonces por cada opcién de sistema existen operaciones como
consultar, agregar, eliminar, modificar. Debido a que las acciones que realiza cada
operaciéon son diferentes la interaccién entre las paginas también lo sera. La opcion
de consultar el esquema de comportamiento se encuentra dividida en cuatro seccio-
nes: forma bdsica, forma de mapa, forma de resultado, la opciéon agregar contiene la
seccion forma de transaccién, la operacion eliminar comprende las opciones forma
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bdsica, forma de resultado, forma de detalle y forma de transaccion. Finalmente, la
operacién modificar contiene las mismas opciones que la operacion eliminar.
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CAPITULO [

Conclusiones y trabajo a futuro

En este capitulo abordamos las conclusiones obtenidas del desarrollo de nuestro
trabajo de tesis. Asimismo, mencionamos las contribuciones realizadas con esta in-
vestigacion y finalmente las propuestas consideradas para realizar una extension de
dicha investigacion.

7.1. Conclusiones

La ingenieria de software desempena un papel importante en el desarrollo de sis-
temas, ya que a través de ella es posible la aplicacion de un enfoque sistematico,
disciplinado y cuantificable hacia el desarrollo, la operacion y el mantenimiento del
software. El contar con métodos o procedimientos dentro de una organizacion que ayu-
den a la construccion del software es determinante para la generacién de productos
de calidad. Una vez establecido algin procedimiento para el desarrollo de software
resulta conveniente que estos procesos sean &agiles y soporten los cambios a los re-
querimientos. Las herramientas CASE ofrecen estas caracteristicas y por lo tanto la
construccion de herramientas similares a éstas pueden considerarse como una opcién
para apoyar el proceso desarrollo de software.

El diseno de base de datos forma parte activa en el desarrollo de un sistema de
informacion. Con el objetivo de contar con una metodologia y un sistema que ayude
a la automatizacion del proceso en el diseno de base de datos se inicio el proyecto
CADBD y el desarrollo de éste ha implicado diversos trabajos para brindarle solucion
al problema (seccién 1.2.2). El proceso de desarrollo de bases de datos es un trabajo
que requiere un andlisis detallado de las variables y restricciones que intervienen en
su diseno. El objetivo es crear una base de datos con la menor redundancia de datos
y establecer las relaciones necesarias entre las entidades que integran la base de da-
tos. Por ello, es importante seguir una metodologia de diseno de base de datos para
obtener un buen esquema légico de ésta asi, cuando se realicen operaciones en ella
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sean de una forma eficiente.

Por otra parte estan los SIG los cuales son cada vez mas importantes en las ciencias
de la computacion por su naturaleza multidisciplinaria y la diversidad de conceptos
tecndlogicos (bases de datos, computacion grafica, computaciéon de alto desempeno)
que involucran. Especificamente, la ingenieria de software y su fase de requerimientos
son fundamentales para la difusion de este tipo de sistemas. Sin embargo, la falta de
conocimiento tecnolégico no solo de los usuarios, sino de los mismos disenadores de
estos sistemas y el hecho de que las metodologias existentes de ingenieria de software
no fueron concebidas originalmente teniendo en cuenta la informacién georeferencia-
da. Debido a ello ha surgido la necesidad de desarrollar metodologias y herramientas
para poder satisfacer las necesidades de especificacién de los SIG que incluyan apo-
yo para el manejo de la informacién georeferenciada, interoperabilidad, metadatos y
estandares geograficos de dicha informacion.

El manejo de una gran cantidad de datos complejos en base de datos en areas
como SIGs, sistemas de informacion ambiental, biologia; conlleva el uso de tipos de
datos con una organizacion y estructura de acuerdo a la naturaleza de la informacion
almacenada en este tipo de sistemas. En el diseno y desarrollo de sistemas utilizados
para el almacenamiento, el manejo y la explotacién de informacién que maneja de
datos complejos, es importante definir la forma légica de los datos que seran procesa-
dos por el sistema, y una forma de lograrlo es especificando un modelo de datos por
medio del cual la informacion del dominio del sistema es representada siguiendo una
semantica.

Para el manejo y representaciéon de la informacion geografica es conveniente im-
plementar estandares para el acceso e interoperabilidad de este tipo de informacion
con instituciones internacionales. Esta area, dentro de los SIG, ha recobrado mucha
importancia debido al aumento de datos espaciales y la preocupacion por el control
de la calidad. Por ello el trabajo realizado dié seguimiento a estandares en informa-

cién geografica. El estandar utilizado para representar la informacion geografica fue
tomado del ISO/TC 211 y OGC.

Las herramientas y tecnologias de desarrollo actuales (Java, XML, dom4j, IDEs),
para el disenio y programacion de aplicaciones, han brindado los componentes con la
funcionalidad requerida para la implementacion de la herramienta de modelado donde
el manejo de funciones graficas, la manipulacién de archivos y el uso de procesadores
XML para la generacién de descripciones son parte esencial de la programacion del
sistema desarrollado en este trabajo. Ademas éstas tecnologias son de software de
distribucion gratuita que brindan el soporte y la documentacion para su manejo de
manera gratuita sin tener que pagar las licencias por utilizarlas.

Nuestro trabajo de tesis se ha enfocado en el modelo de datos de un SIG. El
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proposito es contar con una metodologia integrada en una herramienta que adminis-
tre la informacion relacionada con estos sistemas y ademés forme parte del proceso
del software. El proceso de desarrollo de un sistema comprende la consideracion de
diversas variables para obtener un producto de software lo mas cercano posible a los
requerimientos del usuario y con fallas minimas. Algunos factores considerados para
el desarrollo de nuestra herramienta de modelado es que fuera un sistema portable
capaz de ejecutarse en cualquier plataforma (Linuz, Windows, Mac), simple para
brindar al usuario una herramienta que se pueda utilizar sin complicaciones y esca-
lable para poder seguir agregando mas funcionalidad al sistema a través de médulos
o subsistemas. Todos estos factores forman parte de nuestro sistema de modelado de
datos. La organizacion y clasificacion de la informacién geografica no es una tarea
sencilla, sin embargo se dedicd un gran esfuerzo para representar el modelo de la base
de datos de la capa de hidrologia en nuestra herramienta, obteniendo un modelo que
cumple con las expectativas de lo requerido.

El desarrollo de este trabajo de tesis aporta soluciones para el desarrollo de apli-
caciones orientadas a SIG tomando en cuenta los aspectos de proceso de desarrollo de
sofware, proceso de disenio de base de datos, estandares para el manejo de informacion
geografica, uso de herramientas y tecnologias portables de software de distribucién
gratuita. También representa una pieza fundamental en la investigacion de soluciones
para el diseno de bases de datos que manejan datos complejos y el diseno de SIGs
complementados con metadatos y estandares de informacion.

7.2. Contribuciones

El trabajo realizado presenta ciertas novedades en el proceso de diseno de sistemas
en lo referente al modelado de datos, En el contexto de los SIGs, tales novedades han
resultado en las siguientes contribuciones:

= se ha disenado una metodologia para la creacién de sistemas a partir de un
modelo de datos;

» nuestro trabajo ha adoptado el estandar ISO/TC 211 por medio del esquema
conceptual GeoFrame para la representacion de objetos geograficos en el modelo
de datos (entidades geograficas). El objetivo final es tener interoperabilidad con
otros sistemas geograficos;

= se ha construido una herramienta que permite desarrollar modelos de datos
considerando tres perspectivas: base de datos, interfaz de usuario y comporta-
miento. También permite generar las descripciones XML relaciondas con cada
perspectiva.

A continuacion discutiremos brevemente las contribuciones:
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La metodologia que hemos desarrollado considera la arquitectura propuesta y el
proceso de creacién del modelo de datos (seccién 5.2) para la produccion eficaz y
eficiente de un producto de software. La ausencia de la definicién de un proceso en
el desarrollo de sistemas implica la falta de integracion de la tareas y esto conlleva
a incosistencia y confusiones en el proceso. El funcionamiento de la metodologia se
aplica en el contexto de un SIG, sin embargo realizando ciertas modificaciones en
algunos parametros y atributos, nuestra metodologia se puede considerar en el diseno
de sistemas convencionales que no hacen uso de informacién geogréfica.

En relacién a la adopcién del estandar ISO/TC 211 nuestro trabajo consiste en
usar las normas establecidas para representar la informacién geografica en la herra-
mienta de modelado. Esto permitira tener compatibilidad con productos de otras
instituciones que hagan uso del estandar y por lo tanto la posibilidad de compar-
tir informacién entre diferentes aplicaciones. Otra ventaja en el uso de estandares
es que permite estructurar de manera homologada la informacion geografica con sus
caracteristicas espaciales y no espaciales, como las coordenadas del sistema de refe-
rencia, la geometria, la topologia, las unidades de medida y el tiempo entre otros.
Nuestra herramienta desarrollada representa la informacion geografica considerando
estandares definidos, si no de una manera completa si toma las caracteristicas basicas
y esenciales de dicha informacion.

Nuestra herramienta ha sido desarrollada con el objetivo de proveer un sistema que
permita la creacién de modelos de bases de datos y sistemas de forma rapida. Con esto
se muestra que es posible disenar un sistema a partir del uso de notaciones graficas
para la creacién de sus descripciones en formato XML, mismas que seran leidas por
un generador de codigo para obtener un conjunto de subsistemas. Nuestro trabajo
también tiene el objetivo de mejorar el proceso del software mediante la unificacién
de las etapas (diseno, codificacion, mantenimiento) a través de una herramienta de
alto nivel.

7.3. Trabajo a futuro

El desarrollo de este trabajo de tesis pone en evidencia una etapa que puede ser
retomada para darle continuidad a proyectos relacionados con las areas de ingenieria
de software, bases de datos y desarrollo de sistemas de informaciéon enfocados al ma-
nejo de datos complejos. El objetivo es desarrollar herramientas que ayuden al diseno
y manipulacién de la informacién que usan datos complejos, buscar soluciones para
la organizacion y representacion de los datos en campos como biologia, quimica, SIG
y otros.

Nuestra herramienta de modelo de datos solo representa la informacién de un
sistema geografico, los disenos conceptual, logico y fisico son considerados en la parte
de generacion de la estructura de la base de datos. Las entidades que representan
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una interfaz de usuario, y el comportamiento del sistema estan predefinidas en unos
esquemas XML que se procesan por medio de un generador de cédigo. Consideramos
importante hacer notar que se pueden construir ciertos médulos o subsistemas para
extender la funcionalidad de la herramienta como los siguientes:

s el diseno de un diccionario de datos, sera de gran utilidad para administrar toda
la informacion proveniente de todos los tipos de datos de los modelos, las ven-
tajas de utilizar un diccionario de datos son: proporcionar un mecanismo para
administrar nombres, verificando la exclusividad del nombre de las entidades,
relaciones, y tipos de datos. Por otra parte sirve como depdsito de informacién
de la organizaciéon que vincula el analisis, el diseno, la implementacién y la
evolucién de un sistema;

= un subsistema para captura de requerimientos, que permita definir las especifi-
caciones del sistema para establecer lo que éste hara y no la manera en que se
implementara. También ayudan a mantener una organizacién de los diferentes
subsistemas que componen el sistema.

Asi, nuestra herramienta seria complementada para que el proceso de diseno de
sistemas sea mas rapido y adaptable a los cambios en los requerimientos. Como se
puede apreciar, nuestra herramienta ofrece la ventaja de limitar el consumo de tiempo
necesario para la construccién de modelos de datos y sistemas. De esta manera las ta-
reas que se desarrollaban de manera manual o en etapas separadas seran desarrolladas
de manera integrada y un poco mas automatizada. Nuestra herramienta implementa
una metodologia basica para desarrollar modelos de manera clara y definida. Esta he-
rramienta puede ser modificada para poseer un sistema de desarrollo mas poderoso si
agregamos mas funcionalidades que permitan extender la utilidad de nuestro sistema
para contemplar mas factores relacionados con el desarrollo de software.

Estamos convencidos de que nuestro trabajo puede ser objeto de muchas mejoras,

sin embargo marca una etapa importante en el desarrollo de software en el contexto
de los SIGs.
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Diagrama de clases
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