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Resumen. E! uso de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) ha crecido
notoriamente debido a su importancia y relevancia en el manejo de informacion
cartografica. Actualmente hay SIG que permiten visualizar terrenos hasta
sistemas més complejos en los cuales es posible identificar zonas de riesgo,
realizar simulaciones de desastres naturales, etc. La mayor parte de dicha
informacion, es almacenada en una base de datos para su empleo posterior.
Existen aplicaciones comerciales, con las cuales es posible construir programas
empleando algin lenguaje orientado a objetos, como lo es Java. Si bien es
cierto, mediante Java se puede establecer una conexién con la mayoria de los
manejadores de bases de datos actuales, la obtencion de informacion tiene que
hacerse de una base de datos en particular. En el presente trabajo, presentamos
una arquitectura, que permite generar vistas geograficas integradas de datos
descriptivos en los objetos geogrificos, los cuales pueden estar almacenados
bajo diferentes DBMS, dando la apariencia de una base de datos unica,
requiriendo como tnica condicién, tener el mismo esquema fisico en cada una
de las bases de datos.
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1 Introduccién

Hoy en dia, la mayoria de las empresas privadas asi como dependencias
gubernamentales, se ven en la necesidad de consultar datos espaciales (datos
asociados con la representacion de un territorio en la Tierra) para realizar un
determinado proyecto o una tarea en particular, por ejemplo, una empresa que desea
construir una carretera de una ciudad a otra, requiere previamente informaciéon con
gran exactitud referente al tipo de suelo, poblados aledafios, estructura topogrifica,
vias de comunicacion, etc. Esto con el fin de que el proyecto a realizar no lmcrﬁera
con alguna via de comunicacién o asentamiento ya existente.

Para el caso de cuando ocurre un siniestro provocado por un fenémeno
meteorologico como puede ser un tornado o una inundacion, las dependencias de
proteccion civil, necesitan conocer los poblados que estin seriamente afectados o
pueden estar en peligro, para proceder a realizar una evacuacién y con ello evitar la
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pérdida de vidas humanas. Asi como los dos ejemplos anteriores podriamos citar
muchos casos mas, en los cuales, los datos espaciales son de gran utilidad.

Desafortunadamente en México, muchas organizaciones rcalizan la obtencion de
datos espaciales manualmente, empleando mapas cartograficos en formato analédgico,
lo cual ocasiona entre otras cosas:

a) Demora en los resultados. La mayoria de los mapas conticnen demasiada
informacion (curvas de nivel, vias de transporte, hidrologia, poblados, ctc.) por lo
cual, el encontrar los datos requeridos se vuelve una tarea laboriosa y
posiblemente la informacién se requiera rapidamente.

b) Datos no actualizados. El mapa que se esté consultando puede tener 3, 5, 10 o
mas aiios de antigiicdad, con lo cual, los datos obtenidos pueden ser erréncos o
simplemente no encontrarse.

¢) Error en los cilculos. Se puede requerir de medir la distancia que hay entre dos
objetos de interés, dado que los mapas generalmente estan a escala, la medicion
manual seguramente dara un resultado demasiado impreciso.

Por lo anterior, diversas instituciones se han dado a la tarea de recalizar la
conversién de dichos datos en formato analégico a un formato digital que pueda ser
almacenado en una computadora. Este proceso conocido comunmente como
digitalizacién permite consultar la informacion cartografica desde una computadora,
mediante aplicaciones especificas.

La problemética mayor s¢ presenta cuando se tiecne geo-informacion en formato
digital, ya que esta informacion se encuentra dispersa y la informacion que se llcgan a
almacenar en una base de datos esta en diferentes tipos de mancjadores. Por tal
motivo, el rea de la Geocomputacion actualmente se estd enfocando en solucionar
problemas de heterogencidad e interoperabilidad en diferentes bases de datos
geograficas.

En la presente propuesta se presenta una técnica que permite dar solucién parcial al
problema, mediante una arquitectura que permite obtener informacién almacenada en
diferentes bases de datos. El resto del documento se encuentra organizado de la
siguiente forma: en la seccién 2 se describe la arquitectura propuesta para obtener €
integrar informacion que se encucntra almacenada en diferentes bases de datos, la
seccion 3 describe el disciio de la arquitectura, la seccion 4 muestra los resultados
obtenidos con nuestra técnica propuesta y finalmente en la seccién 5 se citan las
conclusiones y trabajo futuro.

2 Arquitectura propuesta

La informacion almacenada en una base de datos, pucde estar fisicamente en un solo
dispositivo, o bien, pucde estar distribuida de acuerdo a alguno de los siguientes
criterios [1]:

a) BD distribuida horizontalmente. Son aquellas compuestas de fragmentos
horizontales. Formalmente, un fragmento horizontal de una relacién, es un
subconjunto de las tuplas de esa relacion. Las tuplas ane pertenecen al fragmento
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horizontal se especifican mediante una condicién sobre uno o mis de los atributos
de la relacion. Con frecuencia, solo interviene un atributo.

b) BD distribuida verticalmente. Compuesta por fragmentos verticales de
informacién, donde un fragmento vertical de una relacion mantiene solo ciertos
atributos de la relacién. Los fragmentos son ubicados en diferentes lugares.

c) BD distribuida mixta. Es una base de datos que esta distribuida tanto horizontal
como verticalmente.

El lenguaje Java permite realizar conexiones a base de datos por medio del JDBC,
pero cominmente la informacion debe ubicarse en una sola base de datos.
Desafortunadamente, no siempre todos los datos vectoriales que requiere una
aplicacion SIG se encuentran en una sola base de datos, mas aun, las bases de datos
pueden ser administradas por diferentes manejadores. A continuacién, explicamos una
arquitectura, conocida como GIS-DBC, la cual permite distribuir informacion
vectorial de forma horizontal, la cual puede almacenarse en diferentes equipos y estar
en distintos manejadores. En la Figura 1 puede observarse el esquema general de la
arquitectura propuesta.

GIS-DBC
Servidor

Cliente Servidor de GIS-DBC GIS-DBC
web aplicacién Cliente |~ Servidor

A

Servidor

BD

GIS-DBC

Figura 1. Esquema general de la arquitectura propuesta.

2.1 Cliente web

Utilizando algin navegador de Internet, el usuario accede a la aplicacion para realizar
alguna tarea o manipulacién de datos vectoriales. Una vez identificada la informacién
que se requiere, el cliente hace una peticién al servidor de aplicacion.

2.2 Servidor de aplicacién
Su funcion principal es recibir la peticién de informacion por parte del usuario final

del sistema. Para proporcionar los datos requeridos, necesita obtener informacion de
la base dc datos vectorial, la cual solicita al GIS-DBC.
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23 GIS-DBC

El GIS-DBC es el encargado de llevar el control de la base de datos distribuida
horizontalmente. Al momento en que el servidor de aplicacion 1caliza una consulta
SQL, el GIS-DBC hace una bisqueda en cada una de las bases de datos, para poder
encontrar la informacion de interés. Las dos partes mas importantes de éste modulo
son el GIS-DBC servidor y el GIS-DBC cliente, los cuales, se comunican empleando
el mecanismo de RML.

3 Diseiio del sistema

En esta seccibn se describe el funcionamiento interno del GIS-DBC. Los
componentes principales fueron ya previamente mencionados y son los GIS-DBC
cliente y servidor.

3.1 E1IJBDC

Para poder realizar una conexién a una base de datos y ejecutar alguna consulta SQL
ya sea para insertar, eliminar, modificar u obtener informacién almacenada, en un
programa en Java, el JDBC define una serie de interfaces. Dichas interfaces, tienen
que ser implementadas para cada manejador de base de datos con el que se desce
establecer una comunicacién. Actualmente, se pucden construir aplicaciones para
acceder informacion a mancjadores tales como: Oracle, Informix, SQL Server,
MySQL, entre otros [2] [3]. Comunmente, el proceso involucra la instanciacion de
objctos de las siguientes clases: Connection, Statement y ResultSet. El proceso de
comunicacién entre estos objetos, es tal como se muestra en la Figura 2.

ﬁ Connection | | Statement
Programa ﬂ
en Java

% ResultSet <: @ BD

Figura 2. Mecanismo para realizar una consulta SQL mediante Java.

3.2 GIS-DBC cliente

El GIS-DBC cliente es un programa, que se ejecuta como proceso demonio, con la
finalidad de revisar periédicamente, si existen peticiones de conexién a una base de
datos. Cuando se desea ejecutar una instruccion SQL, por ejemplo de consulta, el
GIS-DBC Cliente crea una instancia de la clase G/ISDBCConnection. De manera
breve, esta clase implementa la interfaz Connection y recibe como argumento una
lista que conticne las direcciones IP dc las maquinas en las cuales se encucntran las
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bases de datos. En el proceso de inicializacién del objeto, empleando RMI [4], se trata
de establecer una conexion con el programa GIS-DBC Servidor de cada una de las
maquinas.

El objeto GISDBCConnection, es el que se devuelve al programa que solicita la
conexion a la base de datos. Posteriormente, se crean los objetos explicados en el
punto anterior (de las clases Statement y ResultSet) para finalmente ejecutar la
instruccién SQL deseada.

Lo importante de sefalar es, no existe diferencia significativa, entre un programa
que haga uso del GISDBC y de algiin otro que realice conexién a una base de datos
empleando JDBC, la tinica modificacion radica en solicitar una conexion utilizando la
clase GISDBCDriverManager, en lugar de la forma tradicional especificada en el
lenguaje Java.

Lo anterior es la principal aportacién de la arquitectura propuesta, con esto, las
aplicaciones SIG previamente escritas, pueden migrarse rapidamente y sin invertir
tiempo significativo para poder hacer uso de datos vectoriales que se encuentren en
diversas bases de datos, claro esta, cumplicndo la restriccion de que tengan el mismo
esquema fisico y de preferencia no tener los mismos datos duplicados en distintas
bases de datos.

Con respecto al punto anterior, inicialmente suponemos que los datos no se
encuentran duplicados, de hecho, formalmente no seria una base de datos distribuida
horizontalmente.

Cuando los datos se encuentran en distintas bases de datos, cada uno de los GIS-
DBC Servidores devuelve la informacion vectorial que encuentra en la base de datos
con la que estd asociada, para finalmente, el GIS-DBC Cliente construir un objeto
GISDBCResultSet que contiene todos los datos vectoriales solicitados.

3.3 GIS-DBC servidor

Es el encargado de comunicarse directamente con el mancjador de base de datos. Un
punto relevante y en el que se debe tener precaucion, es que el GIS-DBC Scrvi'dor
siempre debe estar en ejecucion y cargarse antes de que el GIS-DBC Cliente quicra
crear una instancia de la clase GISDBCConnection por primera vez, de lo contrario,
no se podrd conectar a la base de datos en donde no se esté ejecutando en dicho
instante, el GISDBC Servidor.

Supongamos que el GIS-DBC Cliente desea crecar una instancia de la clase
GISDBCStatement (la cual implementa la interfaz Statement), como no es posible
conocer con anticipacion de donde se obtendra la informacién vectorial, se crea un
GISDBCStatement que almacena en uno de sus atributos, una lista de las direcciones
IP donde se encuentran las bases de datos. Esto con la finalidad de que cuando sea
necesario ejecutar una instruccién SQL, dicha instruccién se ejecute en todos los
servidores.
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4 Pruebas del sistema

Actualmente, se tienen implementados adecuadamente, la mayoria de los métodos de
las interfaces Connection, Statement 'y ResultSet. En la tabla 1 se muestran algunos
tiempos de respuesta de dos programas distintos, en el primero de ellos, se empled
conexién directa empleando JDBC a una base de datos unica en SQL Server, y en el
segundo, usando la arquitectura desarrollada, teniendo dos bases de datos haciendo
uso de los manejadores Informix y Oracle.

Tabla 1. Tabla comparativa de tiempos de respuesta.

Instruccion SQL  No. de Registros _ Tiempo JDBC Tiempo GIS-DBC

SELECT 10 2.25 ms. 3.84 ms.
INSERT 5 2.68 ms. 4.11 ms.
DELETE 4 2.30 ms. 3.91 ms.
UPDATE 5 2.54 ms. 5.01 ms.

Como puede apreciarse, el tiempo de ¢jecucion haciendo uso de la arquitectura
GIS-DBC es muy cercano a los resultados obtenidos mediante JDBC.

En la Figura 3 se muestra una aplicacién escrita en Java, la cual obtiene
informacion de un mapa digital de elevacion (DEM por sus siglas en inglés) de
diferentes bases de datos.

Figura 3. Visor de modelos digitales de elevacion.

Un modelo digital de elevacion consiste de un arreglo de muestras de altura
medidas a partir del nivel del suelo, las cuales normalmente se encuentran espaciadas
en intervalos constantes. Basicamente, un archivo DEM esta integrado por tres tipos

de registro, usualmente llamados A, B y C. La estructura de estos registros es la
siguiente [5] [6]:
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Registro A. Contiene informacién que define las caracteristicas generales del DEM,
incluyendo informacién de encabezado descriptiva, relacionada con el nombre del
archivo DEM, bordes, unidades de medicion, valores maximo y minimo, el nimero de
registros B y pardmetros de proyeccion. Existe un solo registro A en el archivo DEM
Y aparcce siempre como el primer registro.

Registro B. Contiene los datos de elevacion y su informacién de encabezado
relacionada. Todos los registros B de los archivos DEM son construidos con datos de
bandas unidimensionales, 1lamados puntos. En consecuencia, el nimero de puntos
totales que abarcan el drea descrita por el DEM, es igual al nimero total de registros B
que contiene el archivo.

Registro C. Contiene estadisticas de los datos en el archivo.

Asimismo se estd trabajando en el desarrollo de una aplicacién para la
manipulacion de datos espaciales. En esta aplicacién se tienen implementados
métodos visuales y espaciales como son: acercamiento (zoom-in), alejamiento (zoom-
out), desplazamiento (panning), medicion de distancia e identificacion de atributos.
En la Figura 4 se muestra una vista de la aplicacion desarrollada.
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Figura 4. Herramienta SIG para manipulacion de datos espaciales.

Esta aplicacion fue desarrollada usando el Entorno Integrado de Desarrollo C++
Builder version 5.0. Aprovechando la arquitectura desarrollada, la aplicacion solicita
la ejecucién de un programa en Java para la obtencién de informacion espacial
almacenada en diferentes bases de datos, recopilada dicha informacion se procede a
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guardarla en una base de datos Gnica que es accedida por la aplicacion principal para
visualizar los datos completos.

S Trabajo futuro

Existen algunos puntos que todavia requieren de trabajo de investigacion para poder
encontrar una solucion completa. El primer punto, en el que nos encontramos
trabajando actualmente, es el problema que surge cuando se neccesita combinar
informacién almacenada en diferentes bases de datos que debe combinarse para
realizar operaciones mas complejas como es la de producto cartesiano.

Otro punto de estudio, es cuando un servidor no se encuentra disponible por
situacién ajena al GIS-DBC Cliente, como puede ser, problemas en la red, el GIS-
DBC Servidor no esta en ejecucién, entre otros. Como solucion inicial, cuando no se
puede establecer una conexion entre los GIS-DBC Cliente y Servidor, se lanza una
excepcion con la cual el usuario recibe un mensaje en el que se le indica que no fue
posible conectar con un servidor en particular.
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