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Resumen

Actualmente el IGM esta impulsando la generacion y manejo de la geoinformacion
bajo politicas nacionales, dirigidas principalmente a garantizar el acceso y uso de
la informacion geografica bésica de forma descentralizada, oportuna vy
estandarizada y de esta manera aportando y fortaleciendo a la Infraestructura de
Datos Espaciales Institucional (IDE - IGM) y Nacional (IEDG), lo que propicia no
solo el desarrollo armoénico de datos geograficos con elementos tecnolégicos sino
que permite optimizar recursos y no duplicar esfuerzos vinculando estandares y
normas cartogréaficas-geogréaficas (normas ISO y estandares OGC).

Este proyecto busca crear e integrar los datos geograficos - cartograficos
institucionales en una Unica Base de Datos Geografica, que facilite la gestion de
informacion basica y tematica proporcionando homogeneidad entre datos
geograficos, un adecuado intercambio y facil integracion de los mismos.

Uno de los principales retos en el impulso de esta aplicacion fue el desarrollo del
proyecto en software libre, aspecto que potencié las capacidades y aptitudes
Institucionales para proyectar nuevas soluciones integrales en un futuro cercano
tanto en respuesta a las necesidades internas como en apoyo al desarrollo
nacional.

Quito, 14 de febrero del 2011
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1. Introduccién

La generacion de datos geograficos en el Instituto Geografico Militar (IGM) ha
tenido como constante la utilizacion de archivos resultantes del proceso
cartografico, entendiéndose este, desde la restitucion aerofotogramétrica hasta
su culminacién como producto digital final, el cual en principio estaba
constituido por un archivo CAD (dgn), y que posteriormente fue pasando por
formatos de GIS (shp) hasta la actualidad con archivos de bases de datos
geograficas en formato mdb.

Independientemente de la calidad de informacién, el hecho de utilizar varios
archivos generaba el “versionamiento” descontrolado de los mismos, tal es asi
que ocasion6 el aparecimiento de los famosos archivos nombrados
XXXXXX_Fin.Xxx, XxXxxxx_fin1.xxx, Xxxxxxx_fin2.xxx, xxxxxx_fin_fin.xxx, etc.

Estos archivos, que en esencia contenian practicamente la misma informacion,
solo tenian “pequefias” variaciones y/o actualizaciones que al final del dia
generaban confusion en los técnicos, pues ocasionaban que, con el pasar del
tiempo, se perdiera de la mente cual de los archivos era final y cuales
constituian las actualizaciones o variaciones que estos habian sufrido.

En definitiva, esta forma de trabajo, ocasionaba desorganizacién lo cual era
visible en la calidad de la informacion; cabe anotar, que obviamente, no es
s6lo un problema del IGM sino que este es un problema general que se aprecia
en la mayoria de entidades publicas o privadas que generan informacion.

El reto estd en organizar los datos y la produccion de informacion desde su
concepcion hasta su disposicién final, de tal forma que permita el acceso, uso,
tratamiento, analisis y difusiébn de la informacién geografica de una manera
estandarizada, con calidad e interoperable a fin de optimizar recursos y evitar
la duplicacion de esfuerzos.

El IGM en los ultimos afios ha asumido un doble desafio, el encontrar la mejor
forma de lograr esta organizacion de los datos geograficos y el hacerlo con una
solucion libre (open source) en atencion al Decreto Presidencial 1014 del 10 de
abril del 2008 el que en su Articulo Uno dispone “Articulo 1.- Establecer como
politica publica para las Entidades de la Administracion Publica Central la
utilizacion de software libre en sus sistemas y equipamientos informaticos”.

Con el paso del tiempo, el cumplimiento de este reto, se ha visto fortalecido en
el ambito nacional con la promulgacién de las Politicas Nacionales de
Geoinformacion en el Registro Oficial No 269 del 1 de septiembre del 2010 en
las que, especificamente en el numeral 1.12 indica: “Las instituciones
productoras y/o custodias de informacién geoespacial, deben contar con una
base de datos geografica estructurada, basada en el catalogo de objetos
nacional vigente”.



Estos lineamientos que ademas de dar un sustento politico fuerte al proyecto,
marcan premisas técnicas importantes al hablar de software libre, base de
datos geografica estructurada y catalogo de objetos, demandan un alto
esfuerzo en investigar, generar y enriquecer las capacidades técnicas
necesarias para el desarrollo, implementacion y mantenimiento de la Base de
Datos Geogréafica — Cartografica del Instituto Geografico Militar con
software libre.

2. Objetivo

Investigar, disefiar, implementar y mantener la Base de Datos Geografica —
Cartografica para el Instituto Geografico Militar utilizando software libre, como
solucién y engranaje principal al proceso geografico cartografico que se
desarrolla en el IGM.

3. Marco teodrico

Base de Datos: “Una base de datos o banco de datos (en ocasiones
abreviada con la sigla BD o con la abreviatura bd) es un conjunto de datos
pertenecientes a un mismo contexto y almacenados sistematicamente para su
posterior uso. En este sentido, una biblioteca puede considerarse una base de
datos compuesta en su mayoria por documentos y textos impresos en papel e
indexados para su consulta. En la actualidad, y debido al desarrollo tecnolégico
de campos como la informética y la electrénica, la mayoria de las bases de
datos estdn en formato digital (electrénico), que ofrece un amplio rango de
soluciones al problema de almacenar datos.™

Base de Datos Geografica (BDG): “Es un modelo que permite el
almacenamiento fisico de la informacién geografica, ya sea en archivos dentro
de un sistema de ficheros o en una coleccion de tablas en un Sistema Gestor
de Base de Datos™ (ejemplo: PostgreSQL + PostGIS).

Modelo Relacional: “Una base de datos relacional es basicamente un
conjunto de tablas, similares a las tablas de una hoja de calculo, formadas por
filas (registros) y columnas (campos). Los registros representan cada uno de
los objetos descritos en la tabla y los campos los atributos (variables de
cualquier tipo) de los objetos. En el modelo relacional de base de datos, las
tablas comparten algin campo entre ellas. Estos campos compartidos van a
servir para establecer relaciones entre las tablas que permitan consultas
complejas’™.

Modelo Orientado a Objetos: “Integra la orientacion a objetos y la
funcionalidad de base de datos (Khoshafian, 1993). Una base de datos
orientada a objetos se caracteriza por tener un modelo orientado a objetos de

! http://es.wikipedia.org/wiki/Base_de_datos
2 http://servidoresgeograficos.blogspot.com/2008/07/geodatabase.html
3 http://www.um.es/geograf/sigmur/sigpdf/temario_9.pdf



datos ldgicos y utiliza un lenguaje de programacion orientado a objetos como

su interfaz principal (Cooper, 1997). En bases de datos orientadas a objetos, la

unidad bésica de datos es un objeto indivisible”.*

Modelo Objeto — Relacional: “El modelo objeto-relacional (ORDBMS) es
similar a un front-end dentro de una base de datos relacional que permite que
los datos sean grabados como objetos, sin embargo todos los metadatos y la
informacion siguen utilizando el sistema de filas y columnas para este proposito
de tal forma que la base de datos pueda ser accedida también como una base
de datos relacional. Y asi mismo cuando los datos son recuperados la base de
datos tiene la capacidad de reconstruir nuevamente los datos simples a objetos
complejos™.

Catéalogo de Objetos: “Catalogo que contiene definiciones y descripciones de
tipos de objetos, atributos y relaciones entre objetos que ocurren en uno 0 mas
conjuntos de datos geogréficos, junto cualquiera de las operaciones de objetos
que puedan aplicarse. Permiten la comprensién, facilita la comparticién vy
difusién de los datos geograficos™.

4. Desarrollo

El desarrollo de proyecto estd determinado principalmente por las siguientes
fases:

a) Disefio de la Base de Datos Geografica
b) Implementacion de la BDG.

4.1. Disefio de la Base de datos Geogréfica:
Basicamente esta fase se compone de 3 secciones:

e Modelo Conceptual.
e Modelo Ldgico.
e Modelo Fisico.

4.1.1. Modelo Conceptual:

Esta seccion contempla el entendimiento entre los usuarios y el equipo
desarrollador, primordialmente identifica los usuarios, requerimientos, datos
y objetivos desde un punto de vista holistico, es decir define el proceso
Geografico — Cartogréafico del IGM, tal y como lo muestra elsiguiente
esquema resumen.

4 http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.100.9482&rep=repl&type=pdf
> http://www.scribd.com/doc/270513/Bases-de-datos-Objeto-relacional
® SO 19110 Metodologia para la Catalogacion de Objetos Geograficos.
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llustracién 1: Proceso Geogréafico - Cartografico con respecto a la BDG’
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llustracién 2: Interaccion de la BDG con varios de los procesos del IGM®

” Fuente: Susana Arciniegas y Edison Bravo.
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Con respecto a la base de datos se identifica que la misma debe contar con
el soporte del Catalogo de Objetos Geograficos el mismo que permitira
definir claramente las familias, categorias, objetos, atributos, relaciones y
operaciones a ser incluidas dentro del comportamiento de la BDG, ademas
de un modulo de Auditoria y respaldo de informacion geografica el mismo
gue permitirh manejar la temporalidad de los datos (dimension de tiempo).

MODELO CONCEPTUAL: | .
BASE DE DATOS GEOGRAFICO - CARTOGRAFICO

Base de Datos
Geografica

Actualizar/Borrar

Compartarmiehto: fgid Auditoria
Geometrico s g < < »
s > Objetos Geogréficos < > Y
Topoldgico Respaldo
Semantico
/ Cunsultas Temporales
Catdlogo
— de
Objetos
Adaptacion: Bright Osei Twumasi

llustracion 3: Modelo Conceptual de la BDG’

El Catalogo de Objetos permite estructurar mejor la base de datos pues
contempla un orden légico de agrupacion de a cuerdo a su clasificacién y
tipologia, ademas funciona como un primer acercamiento al diccionario de
datos, necesario para armar la BDG en las tablas necesarias.

® Fuente: Pablo Montenegro y Edison Bravo
° Fuente: Adaptacion de Bright Osei Twumasi




llustracion 4: Catalogo de Objetos del IGM™°

4.1.1.1. Relaciones espaciales entre objetos Geograficos:

En la creacién de la BDG es muy importante el poder determinar el
comportamiento que deben tener los objetos geograficos dentro de la
misma, para esta actividad se tomd en cuenta la Matriz Dimensional
Ampliada de las 9 Intersecciones en la que muestra de forma gréfica las
posibles combinaciones de relaciones espaciales entre objetos.

Las relaciones entre 2 regiones A — B, se describen como una matriz
AN E producida mediante la comparacion de la interseccién del interior,

del limite y el exterior de ambas regiones.

Objetos en dos dimensiones, como los poligonos, lineas y puntos,
pueden tener 512 relaciones binarias entre cada una dependiendo de la
interseccion de los interiores (°), limites () y exteriores () del objeto.

A°NB° A°NndB A°NE
R(A,B)=|3dANnEB® dAndB JANBE
A NB° AnNdB ANE

0 Fyente: Gestién Normativa




MATRIZ DE LAS NUEVE INTERSECCIONES

INTERIOR

LIMITE

EXTERIOR

INTERIOR LIMITE EXTERIOR

¢ <

llustracién 5: Matriz de las nueve intersecciones™

En color negro se muestra la interseccion resultante de los dos objetos
espaciales. Se puede apreciar que dependiendo del lugar en el que se
lleve a cabo la interseccion se obtendran diferentes relaciones
espaciales por ejemplo:

0 0 1 1 1 1 1 0 0
0 0 1 0 0 1 0 1 0
1 1 1 0 0 1 0 0 1

Disyuncion Contenencia Igualdad

1 0 0 1 1 1 0 0 1
1 1 0 1 1 1 0 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Cubierto por Sobre posicion Vecindad

H Adaptacion de http://docs.codehaus.org/display/GEOTDOC/Point+Set+Theory+and+the+DE-
9IM+Matrix#PointSetTheoryandtheDE-9IMMatrix-9lntersectionMatrix




4.1.2. Modelo Logico:

En esta etapa se definio la estructura misma de la BDG tomando en
consideracion el modelo conceptual desarrollado previamente. En cuanto a
los requerimientos de los usuarios, en una primera aproximacion se
determind una serie de modulos que componen la base de datos y sus
dependencias, lo que puede ser apreciado en la siguiente figura donde las
flechas representan dependencias y los circulos pertenencia:

Base_Datos

E—

Respaldo_Auditoria

]
bjetos_Geograficos I Catalogo_Objetos

T~

| J
Nombres_Geograficos K e Nomenclator

llustraciéon 6: Médulos de la BDG

Posteriormente se establecid la organizacion final en la BDG tomando en
cuenta que los objetos geograficos deben estar agrupados por familias y
sub-familias en funcién del catalogo de objetos.

Como se muestra en la ilustracion, dentro de la familia
GS_CONSTRUCCIONES se encuentran los objetos edificio, comunidad,
campamento y zona urbana, en los cuales se especifica los diferentes
atributos y conectados a sus correspondientes dominios.

10
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4.1.3. Modelo Fisico:

Es la implementacion de los anteriores modelos (l6gico y conceptual) en el
programa o software seleccionado en el que se vaya a trabajar y de
acuerdo a sus propias especificaciones.

El modelo fisico determina en qué forma se debe almacenar los datos,
cumpliendo con las restricciones y aprovechando las ventajas del sistema
especifico a utilizar, para este efecto se determiné que la opcion del
Sistema de gestion de base de datos relacional orientada a objetos
PostgreSQL mas la extension espacial PostGIS, son id6neas pare los
requerimiento que se persiguen.

4.1.3.1. PostgreSQL y la orientacién a objetoslz:

El argumento a favor de las bases de datos objeto-relacionales sostiene
que permite realizar una migracion gradual de sistemas relacionales a
los orientados a objetos y, en algunas circunstancias, coexistir ambos
tipos de aplicaciones durante algun tiempo.

El problema de este enfoque es que no es facil lograr la coexistencia de
dos modelos de datos diferentes como son la orientacion a objetos y el
modelo relacional. Es necesario equilibrar de alguna manera los
conceptos de uno y otro modelo sin que entren en conflicto.

Uno de los conceptos fundamentales en la orientacion a objetos es el
concepto de clase.

Existen dos enfoques para asociar el concepto de clase con el modelo
relacional:

e Enfoque 1: las clases definen tipos de tablas.
e Enfoque 2: las clases definen tipos de columnas.

Dado que en el modelo relacional las columnas estan definidas por tipos
de datos, lo mas natural es hacer corresponder las columnas con las
clases. PostgreSQL implementa los objetos como tuplas y las clases
como tablas.

12 http://www.dataprix.com/28-postgresql-orientacion-objetos
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A continuacién se muestra una ilustracién de la implementacion fisica en
una base de datos de PostgreSQL + PostGIS:

Database Schema Table Data Help

= = — I
g [ (® @
Refresh SQLwindow = Create table Edittable Delete table/view = Importdata Exportdata
Dxe v ettt | Tl | preven | ,
| Table ~ rio_a =
a_agricultura
a_almacenaje
® a_asociad?_transportacion Relation type: Table
a_comercllal . B Owner: postgres
® 2_comunicaciones_transmision Rows (estimation): 0
a_deposito . . . Rows (counted): 0
a_estructuras_asociadas_industria Pages: 0
|8 & a-exraccion Privieges: selectinsert update delete
a_fabricacion_industrial
I ® a_generacion_energia
| a_miscelane_os ) ) PostGIS
a_procesamiento_industrial
I a_recreacional Column: the_geom
a_residencial Geomelry: Potyeon
® a_transportacion_carreteras Dimension: 2
a_transportacion_ferrovias Spatial ref: "WIGS 84/ UTM zone 1757 (32717)
® b_ayudas_navegacion Extent: (unknown)
=} g{:uerpos_agua
acequia_|
-\ acueducto_| Fields
@ albufera_a ; # Name Type Length  Null Default
@ area_inundacion_a 1 gid int4 4 N nextval(b_cuerpos_agua.rio_a_gid_seq'::regdass)
-\ cascada_| 2 feode varchar (8) -1 N 'BH140":character varying
o, cascada_p 3 nam varchar (84) -1 N
@ cienaga_a 4 na2 varchar (84) -1 N
@ embalse_a 5 acc int4 4 N
@ evaporador_salino_a 6 hyp int4 4 N
@ granjas_acuaticas_a 7 txt varchar (254) -1 N
5 . lago_laguna_a 8 the_geom geometry -1 4
~ 3%, manantial_p
- @ miscelaneos_drenaje_a
miscelaneos_drenaje_| Constraints
punto_desvanecido_p s Type Colamin(s)
[T 2 e~
= enforce_srid_the_geom _geom
I g ‘sl‘:z:aia enforce_dims_the_geom Check the_geom
5 = enforce_geotype_the_geom Check the_geom
o vado_p rio_a_fk Foreign key feode
ise b alvuIaJ.J rio_a_fk1 Foreign key acc
{ b_hidrografia_costanera rio_a. fk2 Foreign key hyp
& b_informacion_profundidad e —
| - €» b_miscelaneos_cuerpo_agua
& b_obstaculos_riesgos —
& b_puerto_muelles Indexes
#- € c_representacion_relieve Name Column(s)
() catalogo_objetos sidx_rio_a the_geom
| @ &) d_formas_tierra
f (& d_materiales_expuestos_superficie
(> e_humedales Triggers
- ¢ e_miscelaneos Name Function Type Enabled
Q e-pastizales E RI_ConstraintTrigger_54443 (delete) RI_FKey_check_ins After INSERT Yes (disable)

llustraciéon 8: Modelo Fisico de la BDG
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4.2. Implementaciéon de la BDG:
En este punto del proyecto se determind las estrategias de implementacion
y puesta en marcha de la BDG, para lo cual se prepar6 un equipo servidor
Linux de prueba con el software que se menciona a continuacion:

Sistema operativo para el servidor: Ubuntu Server.

Software de base de datos: PostgreSQL 8.4

Extension de base de datos espacial para PostgreSQL: PostGIS.

Sistema Administrador de BDD: PgAdmin Ill, PostGIS Manager

(extension de QGIS).

e Sistema de desarrollo visual para el disefio y modelar de base de
datos de PostgreSQL: SQL Power Suite Data Architect.

e SIG: QuamtunGIS, Kosmo, Gvsig.

e Servidor Web: Apache/Tomcat.

e Servidor OGC: Geoserver (Servicio de mapas y coberturas).

Una vez realizad la instalacion correspondiente se procedio a la creacion de
los esquemas y de las tablas establecidas en el catdlogo de objetos
incluyendo los atributos y tipos de datos, para la creacion de las tablas
geograficas se utiliza estrictamente la funcion de PostGIS
“addgeometrycolumn® pues garantiza la correcta aplicacion del estandar
OpenGIS Simple Features Implementation Specification for SQL 1.1, por
lo tanto garantiza la interoperabilidad entre sistemas. Luego se crearon las
claves foraneas y para finalizar se crean los roles de usuarios
correspondientes segun perfiles de trabajo, para el efecto se establecieron
3 grupos de usuarios, Administrador, Editor y Consultas los mismos que
fueron registrados en cada esquema de informacion (llustracion 8).

Actualmente la base de datos se encuentra en etapa de pruebas por varios
usuarios, en diferentes procesos de la Gestion Geografica y Cartografica,
ingresando informacion a diferentes escalas como 1:5.000, 1:25.000,
1:50.000, etc y con distintos aplicaciones libres como por ejemplo Qgis™?,
Kosmo®®, GvSIGY', proceso que permitird determinar la mejor combinacién
cliente — servidor, y que a la vez se ajuste a las necesidades institucionales.

13 http://postgis.refractions.net/docs/AddGeometryColumn.html
4 http://www.opengeospatial.org/standards/sfs
15 .
http://www.qgis.org/
'8 http://www.opengis.es/index.php?option=com_docman&Itemid=42
Y http://www.gvsig.org/



. Conclusiones

Cronologicamente las bases de datos han sido construidas pensando en
dos prioridades, la definicion de tipos de datos basicos que ayuden a un
mejor control, y rendimiento y el menor consumo de recursos de memoria
secundaria. Estas limitaciones creadas en las bases de datos tipo RDBMS,
obligan que la implementacion de un esquema de base de datos ingresado
por un usuario sea mas laborioso.

Hoy en dia las preocupaciones por la cantidad de tipos de datos y el
consumo de memoria afectan seriamente al rendimiento del software, no
obstante estos son manejables gracias a los avances en el hardware y el
desarrollo de modernas bases de datos.

Se pueden emplear diferentes modelados de datos en un SIG, sin embargo
es necesario buscar que la aplicacion desarrollada permita el intercambio
de informacion con otros sistemas. Siendo esta una de las razones por las
que se decidio utilizar el modelo de objetos geométricos propuestos por
Opengis ya que es el que mas se acerca a lo que sera un estandar.

Este modelo de objetos geométricos, esta estrechamente relacionado con
el Sistema de Referencia Espacial permitiendo obtener consultas sobre los
objetos geograficos, es decir que para poder desplegarlos y analizarlos,
deben estar bajo un mismo sistema de coordenadas. Pues estas
proporcionan al usuario la informacién necesaria para realizar consultas,
contemplando que los datos sean recuperados y almacenados utilizando el
estandar SQL.

Permite un control de la informacién de nombres geograficos en su ingreso,
procesamiento e integracion asociada al objeto geogréfico, lo que garantiza
un proceso de validacion antes de su publicacion.

Los nombres geogréficos (topénimos) son fuente importante de informacion
cultural, descripcién de fendmenos y temporalidad, por lo que deben estar
intimamente asociados al dato geogréfico.

Este proyecto permitird escalar la informacion geografica a un mayor
namero de aplicaciones geogréaficas como estudios tematicos, servicios
geograficos en la web, entre otros.
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