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Resumen

Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo dar a conocer la relevancia del “Mdédulo de andlisis basado
en métodos de interpolacion”. Dicho médulo surge de la necesidad de contar con una herramienta que
permita visualizar los datos obtenidos de la tematizacién de la forma mas exacta posible. En su desarrollo
se tuvo en cuenta la soberania tecnolégica por la que aboga hoy Cuba, por lo que se utilizaron
herramientas y tecnologias libres teniendo como base la plataforma soberana GeneSIG creada en la
Universidad de las Ciencias Informaticas. Este mddulo brinda la posibilidad de realizar tematizaciones
mediante el empleo de métodos de interpolacion, garantizando obtener resultados precisos y confiables
sobre los datos analizados; permitiendo de este modo, contribuir al proceso de toma de decisiones en las
personalizaciones de los Sistemas de Informacion Geografica desarrollados sobre GeneSIG.

Palabras clave: Interpolacion, Plataforma GeneSIG, Sistemas de Informacion Geografica y

Tematizaciones.
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Abstract

The purpose of this research is to present the relevance of the analysis module based on methods of
interpolation. This module arises from the need of a tool able to visualize data obtained from theming as
accurately as possible. In its development it was taken into account the technological sovereignty
supported by Cuba today, so free tools and technologies are used on the basis of the sovereign GeneSIG
platform created at the University of Informatics Sciences. This module provides the possibility of them by
using interpolation methods, ensuring to get accurate and reliable results on the data analyzed; allowing
thus to contribute to the decision making process in the customizations of the Geographic Information

Systems developed on GeneSIG.

Keywords: GeneSIG Platform, Geographic Information Systems, Interpolation and Theming.
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Introduccion

La necesidad de representar y gestionar el gran volumen de datos que se genera diariamente en las
empresas, ha posibilitado que se desarrollen los Sistemas de Informaciéon (Sl) y las tecnologias
computacionales, cambiando progresivamente la forma de procesar los resultados obtenidos. Una de las
areas de mayor aplicacion de estos sistemas son los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), los

cuales constituyen una herramienta indispensable para el estudio, gestion y analisis territorial.

(Gianfelici, 2008) define a los Sistemas de Informacién Geografica como “la integracién organizada de
hardware, software, datos geograficos y personal, disefiado para capturar, almacenar, manipular, analizar

y desplegar la informacion geograficamente referenciada’.

El desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografica ha tenido una importante representacion en el
area del andlisis espacial, nutriéndose de investigaciones del campo de las mateméticas y la estadistica.
Algunos de sus aportes en dicha area son utilizados para realizar exploraciones de los datos geogréficos

posibilitando extraer informacién adicional que podria no ser evidente observando el mapa simplemente.

La evolucion de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC) ha propiciado el
perfeccionamiento del andlisis espacial de los datos; conllevando al hombre a realizar disimiles estudios
encaminados a mejorar temas relativos a la representacion de la informacion geografica. La necesidad de
potencializar el uso de las TIC en la sociedad cubana, posibilité que fueran informatizadas varias de sus
esferas, como es el caso de las ciencias geograficas. Un papel protagonico en esta area lo desempefia la
Universidad de las Ciencias Informéaticas (UCI), la que cuenta con el centro de desarrollo Geoinformatica y
Sefiales Digitales (GEySED).

Entre los productos desarrollados por el centro se encuentra la plataforma GeneSIG, realizada
integramente con tecnologias libres, en cuyo desarrollo participan actualmente tres entidades: grupo
empresarial GEOCUBA (encargdndose del suministro cartografico), las Fuerzas Armadas Revolucionarias
(FAR) y la UCI. Esta plataforma fue creada para el desarrollo de aplicaciones SIG en entornos web y
cuenta con las funcionalidades comunes de estos sistemas, pudiendo ser personalizada como aplicacion

a la medida, incluyéndosele nuevas funcionalidades en caso de ser necesario.

GeneSIG cuenta actualmente con tres formas de realizar tematizaciones para el andlisis de la informacion
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que se representa en el mapa: coropletas, simbolos proporcionales y graficas dindmicas. Aun cuando
estas son ampliamente utilizadas, algunas presentan problemas que condicionan los resultados en

dependencia del criterio de andlisis sobre el que se esté trabajando.

Por ejemplo, las tematizaciones por coropletas posibilitan a los especialistas obtener una representacion
detallada mediante el uso de colores, permitiendo de este modo definir las distintas areas visualizadas en

el mapa, a pesar de esto presenta las siguientes inconvenientes:

» Se limita a colorear poligonos (ver Fig.1), esto significa que siempre la tematizacién se realizara
coincidiendo con los limites definidos en el mapa segun las caracteristicas del mismo. Por lo que
no se podria dibujar una de estas areas formando diferentes zonas de colores en funcién de los
datos socioeconémicos que se tengan, que facilitarian el andlisis de indicadores tales como la

distribucion poblacional.

Fig. 1 Resultados sobre la disponibilidad de los almacenes de LABIOFAM arrojados mediante la tematizacién por
coropletas en la plataforma GeneSIG.

» No presenta el mismo nivel de detalle de la informacién en areas grandes que en areas pequefas,

lo que significa que cuando se realiza la representacion de un elemento en el mapa, por ejemplo

un municipio con gran cantidad de poblacion, se muestra abundante informacion sobre los barrios
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y consejos populares. Sin embargo en los municipios poco poblados, habitualmente es atipico

encontrar mapas con la representacion de la informacién sobre sus barrios y consejos populares.

Los simbolos proporcionales se encargan al igual que otras tematizaciones de visualizar las
caracteristicas del mapa analizado, pero a diferencias de las demas su representacion es mediante
simbolos significativos (circulos, cuadrado, triAngulos o la combinacion entre ellos), permitiendo asi una
vista mas detallada del mapa. Su uso se fundamenta en el tamafio de la variable que se va a tematizar, la
gue resulta ser mas representativa para variables cuantitativas y para la representacion de valores

absolutos.

En variables cuya diferencia entre el valor minimo y maximo sea muy grande, puede provocar que algunos
simbolos resulten practicamente imperceptibles (ver Fig.2), lo que determina que las entidades con muy

poca informacion a representar en el mapa sean casi inapreciables frente a las mas populosas.

TTE T Y T T S REETL 3 ¥ =
Fled o 1 L PR A {""J Sy
L ’ . s :
ey * 13V A e i
s S

I ~ e

Fig. 2 Resultados de los epicentros arrojados mediante la tematizacion por simbolos proporcionales en la plataforma
GeneSIG.
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Los resultados arrojados por mapas que utilizan coropletas y simbolos proporcionales como parte de su
proceso de visualizacion, pueden influir gravemente en la toma de decisiones y el andlisis erréneo en la

solucién de determinada situacion tendria secuelas negativas.

Las graficas dinAmicas como su nombre lo indica estan destinadas a mostrar los datos obtenidos
mediante graficas de barras o pastel, logrando asi que los especialistas puedan entender el resultado
visualizado mediante una de las formas mas utilizadas actualmente como método representativo. Estas no
evidencian ningun inconveniente debido a que no se representan sobre el mapa y no afectan la correcta

visualizacion de los datos en él.

Después de analizar la situacion probleméatica descrita anteriormente, se plantea el siguiente problema a
resolver: ¢Como mejorar la precision del visualizado de los datos espaciales en las tematizaciones sobre

la plataforma GeneSIG?
Definiéndose como objeto de estudio: Analisis espacial basado en métodos de interpolacion.

Tomando como campo de accidén: Métodos de interpolacién para la creaciébn de mapas tematicos.
Estableciéndose como objetivo general: Desarrollar un médulo para la plataforma GeneSIG que permita

realizar mapas tematicos utilizando métodos de interpolacion.

Para facilitar la solucién del problema a resolver se generan las siguientes preguntas de la

investigacion:

» ¢Como se lleva a cabo actualmente el proceso de representacion de los datos espaciales en la
plataforma GeneSIG?

» ¢Cuales son las dificultades que presenta la visualizacion de los datos espaciales?

» ¢Qué método o proceso debe ser aplicado para mejorar la precision de la informacién
representada?

» ¢Qué herramientas y tecnologias deben ser empleadas en el desarrollo del sistema a
implementar?

» ¢Cuales son las caracteristicas con las que debe contar el componente para garantizar la precision
de la visualizacion de los datos espaciales en la plataforma GeneSIG?

» ¢Como determinar que el sistema cumple con las funcionalidades necesarias para llevar a cabo el

correcto proceso de representacion de los datos espaciales?
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Para darle cumplimiento al objetivo general se proponen las siguientes tareas investigativas:

» Caracterizar los métodos de interpolacion existentes.

Comparar las bibliotecas que implementen métodos de interpolacion.

Valorar las soluciones existentes que responden al problema de la investigacién.
Caracterizar las tecnologias y herramientas a utilizar en la solucion.

Identificar las principales funcionalidades con las que contara el médulo a desarrollar.
Modelar la solucién propuesta a partir de la metodologia definida y el lenguaje de modelado.

Implementar el médulo en correspondencia con los requisitos identificados.

YV V V V V V V

Validar el médulo desarrollado mediante el empleo de pruebas funcionales.
Una vez concluida la investigacién se espera obtener como resultado:

» Modulo de analisis basado en métodos de interpolacién.

» Documentacién técnica asociada al proceso de creacion del médulo.

Para el desarrollo de la investigacion se emplearon varios métodos cientificos que permiten obtener una

idea més detallada de lo que se quiere lograr.

Métodos tedéricos:

» Modelacién: Se utilizé para la confeccién de los diagramas correspondientes a la fase de analisis y

disefio, convirtiéndose en una guia para la implementacion de la solucién propuesta.

» Analitico-sintético: Empleado para analizar la bibliografia correspondiente a la investigacion y

extraer los elementos significativos para el disefio e implementacién del modulo.

» Historico-légico: Permitié guiar un estudio sobre los SIG que emplean la interpolacién espacial;

observando el funcionamiento de los mismos y su aportes a la sociedad.

Métodos empiricos:

» Entrevista: Esta técnica se utiliz6 con el objetivo de conocer los elementos necesarios para la
implementacion del médulo de andlisis; lo que fue posible a través de entrevistas realizadas a
miembros del centro GEySED que han trabajado con la interpolacion espacial y la plataforma
GeneSIG.
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Para la correcta aplicacion del método se seleccioné como poblacion a los profesores del departamento
de Geoinformatica, tomandose como muestra el jefe de proyecto Aplicativos-SIG (Alain Leén Companioni)
y al especialista (Eddy Dangel Quesada Rodriguez), permitiendo obtener la informacion necesaria para

dar solucién al problema planteado.

La seleccion de la muestra se realizé utilizando la técnica de muestreo no probabilistico, especificamente
el muestreo intencional, lo posibilita escoger los integrantes de la muestra, permitiendo de este modo

seleccionar los elementos que puedan brindar mayor cantidad de informacion.

El presente documento esta estructurado en cuatro secciones: resumen, introduccién, desarrollo y
conclusiones. El desarrollo a su vez estd compuesto por cuatro capitulos organizados de la siguiente

manera:
Capitulo 1: Anédlisis espacial basado en métodos de interpolacion

Se realiza un estudio de los conceptos asociados a la investigacion, se establece una comparacion
detallada de las bibliotecas que realizan dicho procedimiento logrando de este modo poder seleccionar la
mas adecuada. Por ultimo se hace un analisis exhaustivo de las soluciones existentes que utilizan la
interpolacion en la representacion de tematizaciones, para seleccionar las que mas se relacionan a las

condiciones actuales de la plataforma GeneSIG.
Capitulo 2: Tendencias y techologias

Este capitulo abordara las tendencias y tecnologias definidas para el desarrollo del software, donde se

establece las caracteristicas de cada una de estas definiendo las ventajas de utilizarlas.

Capitulo 3: Presentacién de la solucién propuesta

Presentard la solucién propuesta definiendo el modelo de dominio, la identificacién de requisitos y su

descripcion, el modelado del médulo y los artefactos asociados al mismo.

Capitulo 4: Construccion de la solucién propuesta

Estd basado en la construccion de la solucién propuesta, donde se expone todo lo relacionado a los

procesos de implementacion y pruebas del sistema.
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Capitulo 1: Analisis espacial basado en métodos de interpolacion

El presente capitulo expone el fundamento teorico, estrechamente relacionado con la solucion dada al
problema. Para dar cumplimiento al objetivo propuesto se hace un estudio de los conceptos
fundamentales asociados a la investigacion y se detallan las principales caracteristicas del objeto de
estudio. Se profundiza en las causas esenciales que originan la investigacion y se realiza un analisis de

las soluciones existentes.
1.1 Conceptos asociados al dominio del problema
Cartografia

“La cartografia es la ciencia que se encarga del estudio y elaboracion de los mapas geograficos,
territoriales y de diferentes dimensiones lineales. Consiste en la aplicacibn de métodos, técnicas,
instrumentos y conocimiento para el disefio de cartografia basica, cartografia digital y sistemas de
informacién territorial; constituye un instrumento fundamental para la comunicacién de informacion

espacial y la toma de decisiones” (Alfaro, 2013).

Se entiende por cartografia a la ciencia encargada de realizar el estudio y trazado de los mapas, con el

objetivo de obtener informacion util de ellos.

Datos Espaciales

“Los Datos Espaciales son el componente fundamental de cada proyecto o aplicacion SIG. Contienen las
ubicaciones y formas de caracteristicas cartograficas. Son también conocidos como Datos Cartogréficos
Digitales, el tipo de datos necesarios para crear mapas y estudiar relaciones espaciales. Dentro de su
contexto, almacenan informacion sobre la localizacion, las formas de un objeto geografico y las relaciones

entre ellos, normalmente con coordenadas y topologia” (Pérez, 2008).

Andlisis Espacial

Se define en “Geographic Information Systems and Science” como Analisis Espacial®...todas las
transformaciones, la administracion, y los métodos que pueden ser aplicados a los datos geogréficos para
agregarles valor para el soporte de decisiones, mostrar y revelar patrones y anomalias que no son

inmediatamente obvias” ( Longley, y otros, 2001). En otras palabras, el andlisis espacial es el proceso en
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el cual se convierten los datos iniciales en informacioén Uutil.

Debido a la gran cantidad de campos de investigacion y los diferentes enfoques que los datos pueden
tomar es muy dificil clasificar las técnicas de andlisis espacial, por lo tanto la investigacion se centra en el
estudio realizado en el Seminario Técnicas y Métodos de Andlisis Espacial por la especialista Nathaly de

los Angeles Mazo desarrollado en Septiembre del 2010.

» Principales enfoques del Andlisis Espacial:

Estadistica Espacial y Geoestadistica

Andlisis exploratorio de datos espaciales
Autocorrelacién espacial
Agrupaciones espaciales o Cluster

Filtros espaciales

YV V. V V V

Variograma y Krigging

Econometria Espacial

A\

Modelos econométricos espaciales

Modelos de panel de datos espaciales

Métodos para modelacién de origen destino de flujos
Modelo multinivel

YV V V V

Método de expansion, dependencia y multimodelacion

El desarrollo de esta investigacion se basa en estadistica espacial y geoestadistica, principalmente en la

técnica Andlisis exploratorio de datos espaciales.
Geoestadistica

(Olmo, y otros, 1995) plantean que la Geoestadistica se basa en conceptos y herramientas ya existentes
en otros campos de la estadistica como procesos estocasticos estacionarios, técnicas de analisis de la
varianza y prediccion por minimos cuadrados, con una extension al caso de funciones aleatorias en dos o

mas dimensiones.

Se define como la aplicacién de la teoria de funciones aleatorias al reconocimiento y estimacion de

fendmenos naturales, o simplemente, el estudio de las variables numéricas distribuidas en el espacio,
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siendo una herramienta Gtil para analizarlas. Su punto de partida es asumir una intuicion topo-probabilista
(Cuador, 2002).

Analisis exploratorio de datos espaciales

El andlisis de los datos espaciales es una de las primeras etapas que se lleva a cabo, realizdndose la
descripcion de distribucion y calculo de estadisticas basicas; de esta manera se verifica si ellos cumplen

con las condiciones de base para la aplicacion de un determinado modelo (Salas, 2003).
Cartografia tematica

La ley de Ordenaciéon de la Cartografia plantea que la “Cartografia Tematica utiliza como soporte la
cartografia béasica y desarrolla algtn aspecto concreto de la informacién adicional especifica.” Por lo tanto,
los mapas tematicos los define como aquellos que muestran las caracteristicas estructurales de la
distribucion espacial de un fenédmeno geografico particular. Esto supone que en el proceso cartogréafico es
necesario transformar los datos observados en formas cartografiables, para asi poderlos codificar
graficamente (LatinGEO, 2013-2014). La cartografia temética es un componente imprescindible dentro del
andlisis exploratorio de los datos espaciales, ya que este posibilita la visualizacion de los resultados del

modelo.

Coropletas

Es una forma de tematizar que se basa en la representacion de los datos a partir de los limites
administrativos. Es un producto social, el cual diferencia sus valores mediante la gradacién de colores,

asignando un valor a toda la superficie de la divisién administrativa ( Reques, y otros, 1998).
Simbolos proporcionales

Los simbolos proporcionales son utilizado en la cartografia para confeccionar tematizaciones. La
representacion en un mapa a partir de ellos, permite seleccionar una figura (circulos, cuadrados,
triangulos o la combinacion entre ellos) con la que se va a trabajar y esta varia su tamano en dependencia

de la cantidad relativa de valores que representa en ese punto para una propiedad determinada.

Interpolacion espacial

La interpolacién espacial es un procedimiento matematico utilizado para predecir el valor de un atributo en

una localidad especifica a partir de valores obtenidos de puntos vecinos a él (Salas, 2003).
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Entre los disimiles métodos de interpolacién espacial se encuentran:

El Vecino mas Cercano
Método de la distancia inversa ponderada (IDW)

Redes irregulares de triangulos (TIN)

Y V V VY

Funciones de base radial (RBF)

» Funcion de placa delgada (Thin Plate Spline)
Funcion lineal
Funcion gaussiana

Funcion inversa

Y V VYV V

Funcion multicuadratica
» Funcién cubica

» Spline Cubico

» Interpolacion lineal

1.2 Caracterizacion del analisis espacial basado en métodos de interpolacion

Uno de los objetivos que persigue el analisis espacial de los datos es obtener informacién tematica

cartogréfica, representada a través de mapas que reflejen de la forma mas precisa el area de estudio.

Se coincide con (Olmo, y otros, 1995) en dos cuestiones que llaman la atencién debido a su importancia

en el estudio del andlisis espacial de los datos:
1. Los datos: aquella parte de la realidad desconocida a la cual podemos acceder experimentalmente.
2. Los métodos de andlisis numéricos: se aplican al estudio de los datos obtenidos.

En esencia el andlisis espacial de los datos posibilita identificar los componentes del espacio analizado
(datos); luego se realiza un procedimiento o conjunto de estos (métodos de andlisis numérico) que
permitan comprender la funcionalidad de los componentes obtenidos. Es por ello que el resultado

alcanzado depende de la seleccién del método utilizado.

El empleo de métodos de analisis numérico provocado por el creciente avance de las TIC ha posibilitado
gue las ciencias sean usadas en el desarrollo de la computacion. La interpolacion espacial es uno de los

procesos que se desarrolla sobre bases matematicas, lo que posibilita exactitud en los resultados.

Cuando se refiere a interpolacion espacial se puede definir como la estimacion de los valores que alcanza
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una variable Z en un conjunto de puntos definidos por un par de coordenadas (X, Y). Los SIG emplean la
interpolacion espacial para obtener capas que constituyen la variable a interpolar. Por lo que cada celdilla

en la capa se convierte en un punto a interpolar.

Todos los métodos de interpolacién se basan en la semejanza que tomaran los valores de cualquier
variable cuantitativa que se midan en dos puntos, mientras mas cercanos estén estos. No se puede
afirmar que un método es superior a otro, ya que cada uno cumple una funcién determinada. El empleo de

un método en especifico esta en dependencia de la situacion espacial existente.
1.3 Descripcion de proceso de interpolacion

Para la realizacidn de una correcta interpolacién espacial se debe primeramente construir la grilla o0 malla
gue permite la regularizacion de los valores de Z, de forma que la estimacion para el punto de grilla sea lo

mas cercano posible al valor esperado de Z.

Al construir la malla se forma una cuadricula, la que se realiza mediante la utilizacion de un método de

interpolacion que en el caso de esta investigacion puede ser mediante la funcién lineal o Spline Cubico.

Cuando los valores estan regularizados se realiza la interpolacién aplicando un método que puede ser el
mismo que se empled para construir la grilla u otro de los mencionados anteriormente. Este método utiliza
funciones matematicas que permiten establecer la estimacién de los valores que alcanza una variable Z
(valores a interpolar) en un conjunto de puntos definidos por un par de coordenadas (X, Y); obteniendo
como resultado final una funcién que pase lo mas cerca posible por los valores resultantes del proceso.
Una vez formada la funcion que recorre todos los puntos se realiza el suavizado de contornos para

mejorar la visualizacion de los resultados.
1.4 Caracterizacion de los principales métodos de interpolacion

Método de la distancia inversa ponderada (IDW)

Usa una funcién inversa de la distancia; se basan en la auto-correlacion espacial de los puntos para la
prediccion y generacion de superficies continuas, por lo que parte de la teoria que las cosas que estan
mA&s cerca son mas parecidas y por tanto tienen mas peso e influencia sobre el punto a estimar. (Murillo, y
otros, 2012).

“La ventaja de IDW es que es intuitiva y eficiente. Esta interpolacion funciona mejor con puntos
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distribuidos uniformemente” (Tempe, 2000).

El Vecino mas Cercano

Es uno de los métodos de interpolacién mas sencillos que existen. Su funcionamiento consiste en tomar el
valor del nodo mas cercano a él. Para hallar cual es el nodo mas préximo mide las distancias que existen
entre estos mediante el empleo de la distancia euclidiana. Es conveniente emplearlo para las condiciones

gue se describen por categorias, tales como el uso del suelo (Roldan, y otros, 2010).

Redes Irregulares de Triangulos (TIN)

Es un modelo que esta basado en redes de triangulos irregulares a partir de puntos donde se conoce el
valor de una magnitud dada. A cada vértice constituyente del TIN se le asigna un valor que con
frecuencia, es la elevacion en ese vértice. Por ello suele utilizarse para representar el terreno y permitir
asi, andlisis de diversos tipos; por ejemplo de visibilidad o simples representaciones tridimensionales en
regiones de interés. Este algoritmo es Gtil no solamente para visualizar modelos digitales en el terreno,
sino que puede ser también usado para representar cualquier otra caracteristica que varie continuamente

en la regién analizada (Taboada, y otros, 2005)
Funciones de base radial (RBF)

Permite que la superficie pase a través de cada valor en la muestra, debido a que emplea varias funciones
qgue posibilitan realizar interpolacion exacta. Este método es empleado para producir superficies lisas de
un gran ndmero de puntos, lo que posibilita controlar la suavidad del plano. El resultado obtenido por el
proceso de interpolacion llevado a cabo dependera de la funcién que se emplee en el mismo (ArcGlIS,
2012).

Entre las diversas funciones empleadas por este método se encuentran:
» Funcién de placa delgada (Thin Plate Spline)

Es empleada mayormente para visualizar la informacion en dos dimensiones (2D). Permite representar
cambios entre una forma y otra como deformacion continua. Se basa en la metafora de una placa de
metal infinitamente delgada donde se encuentra localizada una configuracion de puntos de control. Si
se desea transformar la forma definida por esta configuracion en otra, habria que sobreponer los

puntos homologos de ambas placas, manteniendo una fija (Toro, y otros, 2010).
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» Funcién inversa

La funcion inversa garantiza la busqueda de los valores de la funcién en una malla regular de puntos,
a partir de la cual se puede extraer valores dados de la funcion en puntos espaciados irregularmente
por la interpolacién. Es muy utilizada parta trabajar con datos dispersos y realiza el proceso de

regularizacion de los datos con gran exactitud (Rojas, 2013).
» Funcién gaussiana

Es una funcion sensible a la eleccion del parametro de suavizado. La matriz de interpolacion
gaussiana es definida positiva si los centros son distintos, y también es adecuado su uso en con
valores de muestra dispersos. No es muy empleada, ya que presenta ausencia de interacciones de
largo alcance debido a la disminucion exponencial de las gaussianas con distancia de sus centros
(Melo, 2012).

> Funcién lineal

Esta basada en la distancia euclidiana, la cual es apropiada para datos cualitativos. Se crea al unir los
puntos entre si, trazando las mediatrices de los segmento de union. Las intersecciones de estas
mediatrices determinan una serie de poligonos en un espacio bidimensional alrededor de los puntos
de control, de manera que el perimetro de los poligonos generados sea equidistante a los puntos

vecinos y designando su area de influencia (Téllez, 2008).
» Funcién multicuadratica

Es una variacion de la funciéon cuadratica que construye una funcién continua representando la
superficie. Esta funciéon de base radial puede proporcionar excelentes aproximaciones, incluso cuando

el nimero de centros (vecinos mas cercanos) es pequefio (Melo, 2012).

> Funcién cubica

Es conocida como polinomio cubico o de grado tres, que describe tanto la tendencia como la magnitud
de una linea. Se considera apropiado para superficies que varian en forma gradual tales como
elevacion, precipitacion, temperatura y profundidad. Cuando los cambios son muy abruptos no se

recomienda utilizar esta funcion de interpolacion (Fallas, 2007).

Spline Cubico
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Estima valores analizados usando una funcion matematica que minimiza la curvatura general de la
superficie, dando como resultado una superficie lisa que pasa exactamente a través de los puntos de
entrada. Este método es el mejor para suavizar superficies distintas, como la elevacion, la altura de la

capa freatica, o las concentraciones de contaminacion (GIS_Resources, 2013).

Ofrece un resultado continuo, suave y adaptable, si se ajustan adecuadamente sus parametros se suele

llegar a una interpolacion de mayor precision (PESQUER, y otros, 2007).
Interpolacién lineal

La interpolacion lineal es un método relativamente sencillo que se basa en la suposicion de que la tasa de
cambio entre los valores conocidos es constante y puede calcularse a partir de estos valores utilizando la
formula de la pendiente simple. Entonces, un valor desconocido entre los dos puntos conocidos se puede
calcular usando uno de los puntos y la tasa de cambio. Proporciona resultados de forma rapida y sencilla,
debido a que solo realiza el calculo de trayectoria de dos puntos. (IRI/LDEO, 2006).

Estos métodos son utilizados por varias bibliotecas las cuales tienen como objetivo principal hacer la
programacion menos tediosa e improductiva. La utilizacion de una biblioteca para el desarrollo de

cualquier sistema proporciona ventajas como las que se presentan a continuacion:
» No hay necesidad de volver a escribir el cédigo.

» El cbédigo ya esta compilado por lo que estara probado y sera fiable.
1.5 Seleccidn de la biblioteca

Para seleccionar la biblioteca que cumple con los requerimientos necesarios se realizd un andlisis de las
funcionalidades, ventajas y desventajas de cada una; garantizando que en su desarrollo de trabajo utilice

métodos de interpolacion y funciones matriciales. A continuacién se enumeran las analizadas:

1.5.1 Generic Mapping Tools (GMT)

Es un conjunto de herramientas de linea de comandos para trabajar con datos espaciales y la creacion de
mapas. Posibilita el analisis y visualizacion de datos de geociencias, permitiendo realizar andlisis,
interpolacion, filtrado y manipulacion de los datos georreferenciados. Genera mapas en formato postscript
compuestos por: la cabecera, codigo para la representacion de diversos elementos y el cierre (Wessel, y
otros, 2011).
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Ventajas:

» Puede ayudar a crear mapas, plotear datos en diversos formatos (X, y, z; map plots; contour maps).

» Proporciona una base de datos completa de alta resolucién de lineas de costa, limites de paises,
rios, lagos y otros, permitiendo la creacion de mapas simples y/o compuestos en distintos tipos de

proyecciones geograficas.
» Permite obtener productos de alta calidad (formato vectorial).
Desventajas:
» La manipulacién de los elementos de la imagen no es posible sino hasta que se cree el postscript.
» GMT responde a comandos y a veces su interfaz no es muy intuitiva.
1.5.2 Sistema de Soporte de Analisis de Recursos Geograficos (GRASS)
Es una biblioteca desarrollada en lenguaje C; contiene un conjunto de médulos para confeccionar mapas,
manipular datos raster o vectoriales. Puede conectarse a bases de datos posibilitando gestionar la

informacion existente. Realiza el proceso de interpolacion mediante el empleo de otra biblioteca (SciPy).
(GRASS_GiIS, 2012).

Ventajas:
» El cddigo estd ampliamente documentado.
Desventajas:

» Presenta dificultades propias de organizacién y complejidad, debido a que no emplea la POO.

1.5.3 SciPy

Es un conjunto de algoritmos cientificos para python; estd organizada en sub-paquetes que cubren
diferentes dominios de la computacion cientifica como son: funciones especiales, integracion,
optimizacion, interpolacion, transformada de Fourier, procesamiento de sefiales, &lgebra lineal, estadistica

y procesamiento de imagenes (SciPy, 2013).

Ventajas:

» Posee modulos para optimizacion de funciones.
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» Cubre gran parte de las necesidades basicas de un software cientifico.
» [Es ampliamente utilizada.
» Emplea disimiles funciones de Matlab que pueden ser utilizadas en el procedimiento de

interpolacion, logrando obtener exactitud en los resultados.

Desventajas:

> La documentacion es escasa.
1.6 Anadlisis de las soluciones existentes

En el desarrollo de esta investigacion se analizaron varios sistemas creados en Cuba y el mundo, que
utilizan la interpolacién espacial para la representacion de los resultados obtenidos. Los sistemas
analizados son: RegMult, Saga SIG, PROYECTO SIG para la meteorologia y el Sistema de Informacién

Ambiental “Bahia de Cienfuegos”.
1.6.1 Caracterizacion de las soluciones existentes en el mundo
RegMult

Es un médulo hibrido dentro del SIG MiraMon; encadena adecuadamente procedimientos de regresion,
interpolacion, algebra de mapas y transferencia de atributos. Desarrollado para la modelizacién de
variables meteoroldgicas del Servei Meteorologic de Catalunya (SMC), permitiendo generar mapas de

distintas temperaturas y precipitacion acumulada.

Realiza la interpolacién de residuos mediante el empleo de métodos: IDW y Spline Cubico. Trabaja con
capas en formato raster y brinda al usuario la posibilidad de seleccionar los datos que conforman la

muestra y elegir entre los dos criterios de interpolacién cual desea utilizar (PESQUER , y otros, 2007).
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Fig. 3 Mapa resultado de media mensual de temperaturas medias (PESQUER, y otros, 2007)

No existe informacién publica de las herramientas y tecnologias empleadas en el desarrollo de este
sistema. Es un médulo que se utiliza como ejemplo en la forma de obtencion de los resultados mediante la
utilizacién de los métodos IDW y Spline Cubico, pero no se pude usar para la solucién de la investigacion
debido a que es una aplicacion de escritorio donde los datos obtenidos no serdn migrados a la web. A
pesar de que no es empleado en el desarrollo de la solucién propuesta se utilizaron algunas de sus
caracteristicas en la misma como: permitir al usuario la posibilidad de seleccionar los datos que conforman

la muestra y elegir entre los criterios de interpolacién que método es el mas adecuado a aplicar.
Saga SIG

Sistema de Analisis Geocientificos Automatizados (SAGA) es un SIG de codigo abierto usado para editar
y analizar datos espaciales, desarrollado por el Instituto de Geografia de la Universidad de Hamburgo.
Incluye un gran nimero de mddulos para andlisis de datos vectoriales (puntos, lineas y poligonos), tablas,

mallas (grids) e imagenes para analizar el desarrollo paisajistico.

Estad implementado en el lenguaje de programacion C + +, tiene un disefio orientado a objetos. Para el

andlisis espacial emplea como métodos de interpolacion: el vecino mas cercano, la triangulacion y
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krigging. Guarda los archivos generados en los formato (*. Sgrd) y shapefiles (*. Shp) (McCloy, y otros,
2006)

Fig. 4 Interfaz de Saga SIG (McCloy, y otros, 2006)

No existe informacion publica de las tecnologias que se emplearon en la implementacion de este sistema.
Es un SIG que sirve como muestra en la forma en que ellos trabajan con los datos en formato vectorial y

en el uso de la POO.
1.6.2 Caracterizacion de las soluciones existentes en Cuba
PROYECTO SIG

Permite valorar el medio ambiente del territorio cubano y la incidencia que sobre el mismo presentan los
ciclones tropicales como principal fenomeno de caracter hidrometeorolégico. Parte del supuesto que todo
evento natural es susceptible de ser sometido al procesamiento estadistico. En este sentido, se realizaron
procedimientos propios del tratamiento matematico de informacion cartogréfica vinculados con los
procesos de interpolacién obteniéndose las mallas (grids) correspondientes a cada uno de los mapas

raster.

Es usado para trabajar con los criterios de andlisis: probabilidad de afectacion, velocidad promedio de los
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vientos, mes con mayor frecuencia de ocurrencia y el nimero promedio de horas de afectacién. Para el
desarrollo de este proyecto se emplearon las herramientas: Microsoft Excel, Surfer, Adobe Photoshop,
Maplnf, ArcView 3.3 y como base la cartogréfica digital de Cuba escala 1:250 000 elaborada por
GEOCUBA (Leo6n, 2013).
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Fig. 5 Interfaz de PROYECTO SIG (Leén, 2013)

Este SIG aportd al M6édulo de analisis de la plataforma GeneSIG en la forma de representar la informacion
en el mapa mediante la utilizacién del método: IDW; lo que posibilité realizar un estudio de la visualizacion
de los datos obtenidos y el criterio de andlisis empleado (ciclones tropicales) permitiendo identificar si
seria conveniente emplear IDW en el desarrollo del sistema propuesto.

Se desarroll6 utilizando tecnologias privativas las cuales no son convenientes utilizarlas para la
implementacion del sistema debido a las politicas existentes en la UCI y en Cuba de promover el

desarrollo del software libre con el fin de garantizar la soberania tecnolégica de la nacion.
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Sistema de Informacién Ambiental “Bahia de Cienfuegos”

Permite gestién y socializacion de la informacion ambiental generada por el Centro de Estudios
Ambientales de Cienfuegos (CEAC) y de las instituciones que procesan datos ambientales y los tributan al
Sistema de Informacién Ambiental (SIAM). Posibilita consultar las relaciones de trabajo establecidas con
otras instituciones para la manipulacion u obtencién de los datos, como convenios de colaboracion,
proyectos gubernamentales o contratos. Para el disefio de los mapas de los resultados del Servicio Estatal
de Bahia, se ha aplicado la herramienta de interpolacion: distancia inversa ponderada (Minerva , y otros,
2012).

En el desarrollo de este SIG se emplearon las siguientes tecnologias: Drupal 6.22 para la ampliacion de
los modulos y el lenguaje PHP, en la administracion de los datos el servidor de base de datos
PostgreSQL 9.1, para el manejo de los datos geograficos PostGIS 1.5.4, QGIS 1.7.4 y gvSIG 1.11, como
servidor web Apache Tomcat 6.0.2, en la gestion de los metadatos de toda la informacion perteneciente al
sistema GeoNetwork 2.6.0 y como servidor de mapas MapServer (Minerva , y otros, 2012).
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Fig. 6 Visor de mapas del Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos (Minerva, y otros, 2012)
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Este SIG fue implementado utilizando tecnologias libres las cuales pueden ser empleadas en el desarrollo
del Médulo de andlisis. La forma en que visualizan la informacién en la web mediante el servidor de
mapas MapServer vy el sistema gestor de base de datos PostgreSQL con extensién PostGIS, permitio

definir una guia para el almacenamiento y creacién de la capa tematica.

A pesar de los aportes de este sistema a la investigacion, no es utilizado en el desarrollo del componente
debido a que el manejo de los datos se realiza a través de un médulo de gestion destinado a manipularlos;
mientras que una de las tareas del “Mddulo de analisis basado en métodos de interpolacion para
GeneSIG” es realizar el manejo de los datos directamente.

1.7 Conclusiones del capitulo

El analisis y profundizacién de los conceptos relacionados con el objeto de estudio, posibilit6 conocer el
entorno del sistema sobre el cual se trabajara. Ademas permitié seleccionar la biblioteca SciPy como la
encargada de desempefiar la interpolacion en el desarrollo del sistema, debido a que esta programada en
un lenguaje de alto nivel (python), lo que posibilita generar un cdédigo mas sencillo y comprensible.
Ademas devuelve como resultado de la interpolacién una matriz de puntos, los cuales se pueden
almacenar en un gestor de bases de datos, para utilizarlos posteriormente en el servidor de mapas.

Los métodos Spline Cubico e interpolacion lineal fueron los seleccionados para llevar a cabo la tarea
propuesta, por incluir las siguientes ventajas: Spline Cubico permite la estimacion de valores usando una
funcibn matematica que minimiza la curvatura general de la superficie, dando como resultado una
superficie lisa que pasa exactamente a través de los puntos de entrada. Mientras que la interpolacién
lineal proporciona resultados de forma rapida y sencilla, debido a que solo realiza el célculo de trayectoria

de dos puntos; siendo estos métodos muy utilizados para datos dispersos.

Por otro lado el estudio realizado sobre varios SIG en Cuba y el mundo, permitié incluir en la posible
solucion algunas caracteristicas (herramientas, almacenamiento de resultados obtenidos, visualizacion de

la informacion a través de un servidor de mapas) que se emplean en el desarrollo de estos sistemas.
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Capitulo 2: Tendencias y tecnologias

La correcta seleccidon de las herramientas y tecnologias a utilizar en el desarrollo de un software posibilita
que se obtenga un producto confiable y exitoso. Debido a lo planteado anteriormente el Mdodulo de
Analisis Basado en Métodos de Interpolacion se acoge a la metodologia, tecnologias y herramientas
utilizadas en la creacion de la plataforma GeneSIG, debido a que este se integra a la misma.

2.1 Metodologia de desarrollo de software

Durante la creaciéon de un software es necesario utilizar una metodologia que se encarga de guiar el
proceso de desarrollo; como todos los procesos no son iguales no existe una Unica metodologia, sino
varias que se ajustan a las caracteristicas de cada producto que se realice. La metodologia responde a las
preguntas: Quién (trabajadores) debe hacer Qué (artefactos), Cuando (Flujo de actividades) y Cémo
(actividades) debe hacerlo.

En el desarrollo de la investigacion se utilizé la metodologia Proceso Unificado de Desarrollo, empleada
en la plataforma GeneSIG y sobre la cual se posee conocimiento y habilidad en el centro GEySED, por ser
la mas utilizada en el desarrollo de sus sistemas. Dicha metodologia permite generar gran cantidad de
artefactos que pueden ser almacenados, para posteriormente crear versiones superiores de la solucién
generada. Garantiza realizar una mitigacion temprana de posibles riesgos donde el cliente esta

involucrado continuamente en el proceso de desarrollo del sistema.
2.1.1 Proceso Unificado de Desarrollo (RUP)

La metodologia RUP provee una orientacion disciplinada para asignar tareas y responsabilidades dentro
de una organizacion que produce software. Su objetivo es garantizar la realizacion de un producto con la
calidad requerida para resolver las necesidades de los usuarios finales y clientes dentro de un

presupuesto y tiempo establecido (Kruchten, 2000).

Emplea los modelos de desarrollo de software iterativo e incremental. Su ciclo de vida esta compuesto en
cuatro fases, por las que se realizan varios recorridos denominados iteracion. Cada iteracion parte de la
anterior incrementando o revisando la funcionalidad implementada y se basa en la evolucién de prototipos

ejecutables que se muestran a los usuarios y clientes (JACOBSON, 2000).
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Fig. 7 Ciclo de vida de la metodologia RUP (ADSI, 2010)

Para disefar los esquemas empleando esta metodologia de desarrollo, se utiliza el Lenguaje Unificado de
Modelado.

2.2 Lenguaje Unificado de Modelado (UML) 2.0

UML es un lenguaje que permite modelar lo que el software debera hacer; posibilitando un mayor

entendimiento y comprensiéon del sistema por parte del equipo de desarrollo. Sus objetivos son varios,

pero se pueden resumir en sus funciones (ORALLO, 2003):

>

Visualizar: Posibilita expresar de una forma grafica un sistema, de manera que pueda ser
entendido facilmente.

Especificar: UML permite especificar cuales son las caracteristicas de un sistema antes de su
construccion.

Construir: A partir de los modelos especificados se pueden construir los sistemas disefiados.
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» Documentar: Los propios elementos graficos sirven como documentacion del sistema desarrollado,

los que pueden ser empleados en su futura revision.

Para visualizar, especificar, construir y documentar los artefactos que posibilitaron la realizaciéon del

mobdulo se empled este lenguaje de modelado utilizando la herramienta Visual Paradigm.

2.3 Herramientas CASE Visual Paradigm for UML Enterprise Edition 8.0

Es una herramientas CASE para desarrollo de aplicaciones utilizando modelado UML. Posibilita guiar todo
el proceso de desarrollo del software, desde la fase de andlisis hasta la realizacién de las pruebas

garantizando reducir al maximo los costes y posibilitando la creacion de un sistema de alta calidad.

Visual Paradigm 8.0 facilité la creacion de los diagramas que describen el ciclo de vida del sistema a
través de un disefio centrado en casos de uso y enfocado al negocio, garantizando realizar un software
con mayor calidad. Es facil de instalar y actualizar, esta disponible para software libre y tiene licencia
gratuita. Luego de modelar el sistema se realiza la programacion del mismo utilizando los lenguajes

JavaScript 1.5, python 2.7 y Preprocesador de Hipertexto 5.

2.4 Lenguajes de Programacioén

Preprocesador de Hipertexto (PHP) 5

Lenguaje de programacion cédigo abierto que se emplea para programar del lado del servidor. Es simple
de utilizar debido a que existe gran documentacion sobre su uso, se pude emplear para la creacién de

paginas web y procesar la informacién de sus formularios.

Ademas de que GeneSIG emplea PHP en el desarrollo de sus componentes y que el médulo a desarrollar
deberd integrarse a la misma, PHP permite lograr un sistema lo mas libre de licencias posible cubriendo
todas las necesidades; por lo que se puede aceptar como parte de los lenguajes utilizados para la

implementacion.
Python 2.7

Python es un lenguaje orientado a objetos e interpretado, lo que significa que no se necesita compilar el
codigo fuente para poder ejecutarlo, esto ofrece ventajas como la rapidez de desarrollo. Integra gran

cantidad de bibliotecas que contienen tipos de datos y funciones incorporadas en el propio lenguaje,
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permitiendo realizar muchas tareas sin necesidad de tener que programarlas desde cero (Alvares,

2003).La seleccién del lenguaje se debe a su simplicidad lo que permitié integrar facilmente los médulos

psycopg2, SciPy, numpy y pyplot.

Se empled psycopg?2 para la conexidn a la base de datos de PostgreSQL. SciPy posibilitd la utilizacion de
la funcién interpolate que contiene funciones Spline, interpolaciéon de Lagrange asi como interpoladores
polindbmicos, los que fueron aplicados para realizar la interpolacién. EI médulo numpy permitié operar con
matrices. Este constituye una biblioteca de funciones mateméticas de alto nivel y por dltimo pyplot de la
biblioteca matplotlib garantizé la realizacion de contornos para obtener los poligonos generados en la
interpolacion y la visualizacion de los resultados generados a través de su interfaz gréfica.

JavaScript

Es un lenguaje de programacion sencillo y ligero del lado del cliente; no es conveniente usarlo como un
lenguaje independiente, mas bien esta disefiado para una facil incrustacion en otros productos y
aplicaciones, tales como los navegadores web (Network, 2005-2014.). Tiene funciones que permite la
creacion de paginas web dinamicas. Posibilita crear interfaces de usuario amigables, menus desplegables,

efectos visuales sencillos y manipular datos (Villalobos, 2010).
2.5 Framework de JavaScript

ExtJS 3.2

Es una biblioteca de JavaScript para el desarrollo de aplicaciones web interactivas. Permite flexibilizar el
manejo de componentes de la pagina y permite crear interfaces de usuario bastante funcionales. Ademas

posibilita crear aplicaciones complejas utilizando componentes predefinidos (Ecured, 2012).

El uso de ExtJS posibilité el empleo de un gran nimero de componentes visuales que mejoran
considerablemente la calidad de las aplicaciones. La seleccion no solo se debe a que es utilizado por
GeneSIG sino que ademdas brinda la posibilidad de validaciones de formularios de todo tipo, basandose en

expresiones regulares y tipos de datos.
2.6 Entorno de Desarrollo Integrado (IDE)

NetBeans 7.0.1
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Es un IDE gratuito y de cddigo abierto, permite desarrollar aplicaciones web de forma facil y rapida.
NetBeans Editor combina palabras y soportes, y destaca cddigo fuente sintactica y semanticamente.
También proporciona plantillas de cédigo, consejos de codificacidn, y las herramientas de refactorizacion.

Soporta varios lenguajes como PHP y JavaScript (NetBeans, 2013-2014).
Algunas de las ventajas de utilizar este IDE son (NetBeans, 2013-2014):
» Proporciona un gran conjunto de herramientas para PHP

» El codigo estéa bien organizado

» Permite profundizar en sus datos de forma rapida y sencilla

PyCharm 3.0

Para el trabajo con las bibliotecas del lenguaje python se utiliz6 como IDE PyCharm por las facilidades de

trabajo que brinda, ademas de su fuerte integracién y organizacién con python.

(JetBrains, 2000-2014) plantea que “PyCharm es un IDE para programar en el lenguaje python que
contiene un editor inteligente, posibilitando el completamiento de codigo, asistencia y analisis del mismo,

asi como herramientas de depuracién y prueba”.
2.7 Editor de Cartografia Quantum GIS (QGIS) 1.7.5

(Ferri-Benedetti, 2012) define a QGIS como “un sistema de informacién geografica que permite visualizar,
editar e imprimir mapas, asi como analizar todo tipo de datos demograficos y econdmicos usando la
geografia como referencia. La variedad y potencia de las herramientas, asi como la gran cantidad de
documentacién y ejemplos disponibles, hacen de Quantum GIS una de las mejores utilidades de analisis

de datos geograficos disponible”

Esta herramienta se utiliz6 para insertar en la cartografia los datos de la distribucién poblacional de los
consejos populares de cada municipio de la provincia Cuidad de La Habana, empleados para realizar la
interpolacion. Estos datos fueron almacenados simultaneamente en el gestor de base de datos
PostgreSQL.
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2.8 Sistemas Gestores de Bases de Datos (SGBD) PostgreSQL 9.1

PostgreSQL es un sistema de gestion de bases de datos objeto-relacional, utilizado por ser un sistema de
codigo abierto de gran robustez y por soportar datos espaciales mediante la extension PostGIS (Martinez,
2010). Ademas permite almacenar gran cantidad de informaciébn y es empleado por la plataforma

GeneSIG para gestionar los datos.

PostGIS 1.5.8

Es una extensién que convierte a PostgreSQL en una base de datos espacial, por lo que contiene cientos
de funciones espaciales. Realiza la administracion de la base de datos a través de pgAdmin. Posee
soporte de datos raster y vectoriales. Es compatible con el servidor de mapas MapServer (Morales, 2012).

pgAdmin Il 1.14.0

Es una plataforma de desarrollo para el gestor de base de datos PostgreSQL. Esta disefiado para
responder a las necesidades de los usuarios, desde escribir consultas SQL simples hasta desarrollar
bases de datos complejas. Incluye un editor SQL con resaltado de sintaxis, un editor de cddigo de la parte
del servidor y un agente para lanzar scripts programados. La conexién al servidor puede hacerse

mediante TCP/IP y puede encriptarse mediante SSL para mayor seguridad (Franco, y otros, 2010).

2.9 Servidor Web Apache 2.2

“Es un servidor web modular, multiplataforma y de cédigo abierto; usado para compartir paginas web
estaticas y dinamicas hacia Internet. Su principal objetivo es proporcionar servicios HTTP en
sincronizacién con los estandares HTTP actuales de forma segura y eficiente. Ademas es facil de
conseguir ayuda y soporte” (Ecured, 2013-2014). Permite personalizar la respuesta ante los posibles
errores que se puedan dar en el servidor y posibilita configurarlo para que ejecute un determinado

conjunto de instrucciones cuando ocurra un error en concreto (CIBERAULA, 2012).
2.10 Servidor de Mapas MapServer 6.0

Es una plataforma de cédigo abierto para la publicacion de los datos espaciales y aplicaciones de mapas
interactivos para la web. Es multiplataforma, soporta formatos de datos raster y vectorial, presenta una
produccion cartografica avanzada y posibilita la automatizacion del mapa (barra de escala, mapa de

referencia, y la leyenda) (MapServer, 2013-2014).
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Se emplebé MapServer por la fortaleza que posee para la graficacion de imagenes; ademas de que el
sistema a implementar debera integrarse con GeneSIG que utiliza a MapServer como servidor de mapas
debido a que soporta scripts desarrollados en php, es rapido y ligero, trabaja datos en formato raster y
vectorial y brinda la que posibilidad de establecer una conexion mas segura entre este, los servidores de

aplicaciones y la base de datos.

2.11 Conclusiones del capitulo

Para el desarrollo de este software se seleccionaron tales tecnologias debido a que son compatibles y
posibilitan una buena unificacién del médulo con GeneSIG. La integracion de las herramientas se ve
favorecida, pues muchas estan construidas sobre el mismo lenguaje. Se tuvo en cuenta los principios
establecidos por la Universidad de promover el software libre, con el fin de garantizar la soberania
tecnoldgica de la nacion. Su empleo permite implementar la soluciéon propuesta en un periodo corto de

tiempo, logrando que el mismo sea facil de mantener.
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Capitulo 3: Presentacion de la solucion propuesta

Para implementar una aplicacion es necesario tener conocimiento del negocio y los requerimientos que el
mismo debe cumplir. El presente capitulo muestra todo lo relacionado a los dos primeros flujos de la
metodologia RUP (modelado del negocio y la captura de requisitos) con el objetivo de definir las

principales caracteristicas del médulo a desarrollar.
3.1 Modelo del Dominio

“‘Es el artefacto méas importante que se crea durante el andlisis orientado a objetos, permite la
representacion visual de las clases conceptuales u objetos significativos de un dominio de interés. En la
realizacion de este modelo se debe capturar las abstracciones e informaciones necesarias para entender
el dominio en el contexto de los requisitos actuales, permitiendo a las personas a comprender el negocio,
sus conceptos, terminologia y relaciones” (Larman, y otros, 2003).

Para la realizacion de la presente investigacion se decidié emplear el modelo del dominio debido a que se
cuenta con pocos expertos en el tema y gran parte de la informacién utilizada ha sido obtenida mediante
el estudio de sistemas similares. Este modelo es un diagrama formado por las clases conceptuales, las

asociaciones entre las mismas y los atributos.
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Fig. 8 Diagramas de clases del dominio

3.1.2 Breve descripcion del diagrama

La plataforma GeneSIG sirve de base para el desarrollo de personalizaciones SIG. De los 11 médulos con
los que cuenta actualmente la plataforma, las personalizaciones emplean aquellos que respondan a las
necesidades especificadas de los clientes segun el negocio en particular. Uno de estos mddulos es el de
“Anadlisis”; que posibilita representar los resultados obtenidos en el mapa debido a que contiene
funcionalidades que permiten realizar tematizaciones. El mapa esta compuesto por una escala y por
diferentes capas. Al tematizar el mismo, se crean ademas capas tematizadas, las cuales pueden ser de 3
tipos en dependencia del tipo de tematizacion realizada: de colores (coropleta), de gréaficas dinamicas

(barra, pastel) o de simbolos proporcionales (circulos, triangulos, cuadrados o la combinacion entre ellos).
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3.2 Técnicas de captura de requisitos

Existen varias técnicas que posibilitan capturar los requisitos de software de forma eficiente y segura,
como la entrevista, introspeccion, cuestionarios, listas de verificacion, tormenta de ideas y andlisis de la
documentacion. Para satisfacer las necesidades del cliente se realizo la extraccion de los requisitos del

software mediante la utilizacion de la técnica: tormenta de ideas.

La tormenta de ideas permite “la realizacién de reuniones en grupo cuyo objetivo es la generacién de
ideas en un ambiente libre de criticas o juicios. Puede ayudar a generar una gran variedad de vistas del
problema y a formularlo de diferentes formas, sobre todo al comienzo del proceso de captura, cuando los

requisitos son todavia muy difusos” ( Bafios , 2012).
3.3 Requisitos del software

Los requisitos del software no son mas que una descripcion general de como debe funcionar el sistema a
implementar. La correcta especificacion de los mismos es el punto clave para logar el éxito en el

desarrollo de la solucién propuesta. Estos se pueden clasificar en funcionales y no funcionales.
3.3.1 Requisitos Funcionales (RF)

Describen con claridad lo qué debe hacer el sistema para satisfacer las necesidades del cliente. En el

desarrollo de esta investigacion se definieron los siguientes RF:

RF1. Realizar tematizacion mediante el método Interpolacion lineal.

Esta funcionalidad permite que el usuario pueda crear un mapa tematico mediante “Interpolacién lineal” y
mostrar la capa tematizada en el mapa, en funcién del criterio de analisis definido (distribucion

poblacional).

Esta funcionalidad requiere los siguientes criterios de entrada:
» Capa a tematizar (Formato: Lista desplegable, Obligatorio: Si).
» Criterio de andlisis (Formato: Lista desplegable, Obligatorio: Si).
» Método (Formato: Lista desplegable, Obligatorio: Si).

» Cantidad de niveles (Formato: Numérico, Obligatorio: Si).
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El sistema inicia la ejecucion de la tematizacion por el método seleccionado.

RF2. Realizar tematizacién mediante el método Spline Cubico.

Esta funcionalidad permite que el usuario pueda crear un mapa tematico mediante “Spline Cuabico” y
mostrar la capa tematizada en el mapa, en funcién del criterio de analisis definido (distribucion

poblacional).

Esta funcionalidad requiere los siguientes criterios de entrada:
» Capa a tematizar (Formato: Lista desplegable, Obligatorio: Si).
» Criterio de andlisis (Formato: Lista desplegable, Obligatorio: Si).
» Meétodo (Formato: Lista desplegable, Obligatorio: Si).
» Cantidad de niveles (Formato: Numérico, Obligatorio: Si).
El sistema inicia la ejecucion de la tematizacion por el método seleccionado.

RF 3. Mostrar estado de la interpolacién.

Esta funcionalidad permite mostrarle al usuario el estado en el que se encuentra la ejecucion de la
interpolacion por parte del médulo. El proceso de interpolar puede demorar, es por ello que el usuario

podra ver el por ciento en el que se encuentra la interpolacion.

RF 4. Mostrar interpolacion.

Esta funcionalidad permite que, una vez concluida y terminada la interpolacién, el usuario pueda

visualizarla en el mapa.

3.3.2 Requisitos No Funcionales (RNF)

Los RNF son propiedades o cualidades que el sistema debe cumplir como por ejemplo, la usabilidad.
En el desarrollo del médulo de Andlisis se definieron los siguientes RNF:
Usabilidad

» El médulo podréa ser usado por personas con conocimientos basicos en el manejo de SIG. Se

emplearan componentes que indiquen al usuario el estado de los procesos que por su complejidad
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requieran de un tiempo de procesamiento apreciable.
» Las funcionalidades principales del médulo estardn orientadas a iconos para un mayor
reconocimiento por parte del usuario.
Restricciones de disefio
» El disefio debera ser sencillo, con pocas entradas, donde no sea necesario mucho entrenamiento
para utilizar el médulo.

» Se debe lograr un médulo altamente configurable y extensible, pudiéndose incorporar a éste

nuevas funcionalidades.
Requerimientos de hardware
Para las PCs clientes:
» Se requiere tengan tarjeta de red.
» Al menos 128 MB de memoria RAM.
» Procesador 512 MHz como minimo.
Para los servidores:
» Se requiere tarjeta de red.
> El Servidor de Mapas debe tener como minimo 2 GB de RAM y 40 GB de disco duro.
> El Servidor de base de datos debe tener como minimo 2 GB de RAM y 40 GB de disco duro.
> Procesador de 3 GHz como minimo.
Requerimientos de software

La construccion de la aplicacion funcionara bajo los conceptos de la arquitectura cliente/servidor. Por tanto

se deben tener como requerimientos minimos de software:
Para las PCs clientes:

» Un navegador como Mozilla Firefox, Zafari u otro navegador que cumpla con los estdndares W3C.
» Sistema operativo: GNU/Linux, Windows o Mac OS.

Para los Servidores:
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» Sistema operativo GNU/Linux Ubuntu Server 11.04 o superior.

> El servidor debe tener previamente instalado los médulos de python 2.7.3 o superiores a dichas

versiones:
» python-mapplotlib 1.1.1
> python-numpy 1.6.1
» python-scipy 0.9.0
» python-psycopg2 2.4.5

» Servidor Web Apache 2.0 o superior, con modulo PHP 5 configurado con la extensién pgsql

incluida.
» PostgreSQL 8.4 o superior como Sistema Gestor de Base de Datos.
» PostGIS 1.5.2 o superior como extension de PostgreSQL como soporte de datos espaciales.
» MapServer 5.6 o superior, con extension PHP mapscript.

Los RNF restantes se encuentran disponibles en Expediente de Proyecto Mddulo de andlisis basado en
métodos de interpolacion\l. Ingenieria\l.1 Requisitos\Especificacién de requisitos v2.0.doc.

3.4 Modelo de Casos de Usos del sistema

Los Casos de Uso (CU) del sistema son fragmentos de funcionalidad que el sistema ofrece para aportar
un resultado de valor para sus actores. Dicen al cliente qué esperar, al programador cual es el cédigo, y

al probador qué es la prueba.

Realizar Tematizacion

Usuario

Fig. 9 Diagrama de Casos de Uso del Sistema

3.4.1 Actores de Casos de Uso

Un actor es un agente externo que interactta con el sistema en pos de obtener un resultado esperado. El
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sistema cuenta con los actores que se especifican a continuacion:

Tabla 1: Descripcién de los actores del sistema

Actor Descripcién

Usuario

Usuario con permisos para acceder a las funcionalidades del médulo.

3.5 Especificacién de CU

Tabla 2: Descripcidon de CU del sistema

Caso de Uso: Realizar Tematizacion.

estado de la misma.

Actores: Usuario

Propésito: Este caso de uso se lleva a cabo con el objetivo de tematizar el mapa, empleando
métodos de interpolacion.

Resumen: El caso de uso se inicia cuando el usuario desea realizar la tematizacion mediante el

método de interpolacién correspondiente y termina cuando el sistema muestra el

Precondiciones: -

Referencias: RF 1, RF 2, RF 3, RF 4.

Prioridad: Critico

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. El caso de uso inicia cuando el usuario selecciona
la opcion “Interpolacion” (A). Ver Interfaz 1.

2. El sistema muestra la ventana correspondiente
para que el usuario introduzca los datos. Ver Interfaz
2.

3. El usuario introduce los datos y presiona el botén
“Aceptar” (B).

4. EIl sistema realiza el proceso de tematizacion
mostrando una barra de progreso indicando el
estado de la interpolacion. Ver Interfaz 3.

5. El caso de uso termina cuando el sistema
muestra el mapa tematizado como resultado de la
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interpolacion.

Prototipo de Interfaz

Interfaz 1

%Y,
8. B T

¥ = & 8. L

Interfaz 2

Interpolacion »
\

Seleccion de lacapa:  Consejos Populares bl \G/
Criterio de analisis:  Distribucion Poblacional |

Meindo: Spline Cubic &

Cantidad de niveles: 45

\?/\\@fﬁ.;-:mnr & Cancelar

Interfaz 3

interpolando...
B— %

Interfaz 4

| Error! o |

@ Error en la Conexidn
L | Aceptar | J

Flujos Alternos

Accidn del Actor Respuesta del Sistema

3. El usuario selecciona la opcion “Cancelar” (F). 4. El sistema cierra la ventana correspondiente a la
tematizacion.
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3. El usuario cierra la ventana “Interpolacién” (G). 4. El sistema cierra la ventana correspondiente a la
tematizacion.

3. El usuario introduce los datos y presiona el botén | 4. Por problemas de conectividad o mala
“Aceptar” (B). configuracién en los pardmetros de conexion no se
lleva a cabo la tematizacion mostrando al usuario el
mensaje “Error en la Conexién”. Ver Interfaz 4.

3. El usuario deja campos vacios. 4. El sistema mantiene inhabilitado el botén “Aceptar”

El sistema realiza el proceso de tematizacion mediante el método de interpolacién

Poscondiciones: )
seleccionado.

3.5.1 CU arquitectéonicamente significativo

Los CU arquitecténicamente significativos son los mas importantes para los usuarios del sistema y ayudan
a cubrir las funcionalidades significativas del mismo. En la presente investigacién se define un solo CU y
es considerado arquitecténicamente significativo, debido a que es el Unico del sistema y en él se abarca

todas las funcionalidades imprescindibles del software.
3.6 Conclusiones del capitulo

La realizacion del modelo de dominio permitié visualizar mejor la situacién y limitaciones actuales del
negocio, garantizando de este modo dar continuidad al levantamiento de requisitos. Los RF y los RNF
contribuyeron a definir las restricciones que el software debe cumplir, enmarcandose en el CU
correspondiente, cuya descripcion posibilité detallar cdmo funcionara el sistema de forma que pueda ser
entendido con facilidad por los desarrolladores. Una vez concluida la modelacién del mismo estan creadas

las bases para comenzar a implementar la solucion propuesta.
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Capitulo 4: Construccidn de la solucion propuesta

En el presente capitulo se realiza una pequefia descripcion de como se efectla el proceso de
interpolacion, se explica la arquitectura del modulo y los patrones de disefio que se utilizaron en su
desarrollo. Ademés se aborda lo relacionado a los flujos de trabajo: Analisis y disefio, Implementacion y
Prueba del sistema.

4.1 Arquitectura del software

“La arquitectura es esencial para el éxito o fracaso de un proyecto. Es necesaria para comprender el
sistema, organizar el desarrollo del mismo, fomentar la reutilizacién y controlar la evolucion del proyecto”
(Pressman, 2005).

Puede definirse la arquitectura de software como el proceso que describe la estructura y disefio de un
sistema, que encierra en si: influencias, patrones, componentes, estilos, conexiones, colaboraciones y
responsabilidades del software. Garantiza que procesos como la recoleccién, mantenimiento y validacion

de la informacion arquitectonica, sean menos tediosos y altamente propensos a evitar errores.

El modulo sera desarrollado para la plataforma GeneSIG, cuya estructura esta basada en el framework
CartoWeb el cual tiene como caracteristica sobre MapServer, que posee una arquitectura bastante
modular y escalable, lo que permite poder separar la l6gica del servidor (cartoserver), de la l6gica del
cliente (cartoclient).
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Fig. 10 Estructura de CartoWeb

Por tanto GeneSIG cumple con la estructuracion definida en CartoWeb, pero solo utiliza los paquetes a los
cuales le realizara cambios o aportes funcionales (ver Fig.11). Como se expresé anteriormente el médulo
a desarrollar es sobre GeneSIG y se define como un plugin (ver Fig.12) por tanto adquiere la arquitectura

definida por la plataforma.
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Fig. 11 Estructura de GeneSIG

Fig. 12 Estructura de un plugin en GeneSIG
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4.1.1 Estilos Arquitectonicos

“Los estilos arquitectonicos describen un tipo particular de estructura fundamental para un sistema de
software, conjuntamente con un método asociado que especifica cédmo construirlo. Incluye informacién
acerca de cuando usar la arquitectura que describe, sus invariantes y especializaciones, asi como las

consecuencias de su aplicacion” (Camacho, y otros, 2004).

La utilizacion de estilos arquitectonicos afecta toda la estructura del sistema; la imposicion de alguno de
estos mejora o0 disminuye las posibilidades de satisfaccion de la calidad del software. Actualmente la
diferencia entre estilos y patrones arquitecténicos no ha sido aclarada, por tanto en el desarrollo del
modulo se hara uso de los mismos como procesos diferentes, aunque establezcan un vocabulario comun.
Lo importante es que la aplicacion de ambos en el disefio de la arquitectura es determinante para lograr la

calidad del software.

Existe una amplia gama de estilos arquitectonicos, pero actualmente dentro de los mas empleados se
encuentran: Llamada y Retorno, Flujo de Datos, Centrado de Datos y Peer-to-Peer o Componentes
Independientes. Para el desarrollo del presente trabajo se empleé: Llamada y Retorno y Peer-to- Peer, los

gue seran descritos a continuacion:

Estilo de Llamada y Retorno o Cliente Servidor

“Se enfatiza la modificabilidad y la escalabilidad, donde el sistema se compone de un programa principal
gue lleva el control del sistema y varios subprogramas que se comunican con éste mediante el empleo de
llamadas“(Larman, 2003).

Estilos Peer-to-Peer o Componentes Independientes

“Posibilita enfatizar la modificabilidad por medio de la separacion de las diversas partes que intervienen en
la computacién. Consiste por lo general en procesos independientes o entidades que se comunican a

través de mensajes‘(Kiccillof, 2004).

4.1.2 Patrones Arquitectonicos
“Los patrones arquitectdnicos proveen un conjunto de subsistemas predefinidos, especifican sus
responsabilidades e incluyen reglas y pautas para la organizacion de las relaciones entre ellos. Son

plantillas para arquitecturas de software concretas, que especifican las propiedades estructurales de una
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aplicacion - con amplitud de todo el sistema - y tienen un impacto en la arquitectura de subsistemas”
(Camacho, y otros, 2004).

Los patrones arquitectonicos son definidos como buenas practicas conocidas en el disefio arquitectural,
gue tienen como objetivo dar solucién a un problema en especifico. Siguiendo la definicién anterior se
emplean en la solucién de la investigacion: Arquitecturas Orientadas a Objetos, Basadas en Componentes

y Orientadas a Servicios, las que se describen seguidamente.

Arquitecturas Orientadas a Objetos: Los componentes de este estilo son los objetos, 0 mas bien
instancias de los tipos de datos abstractos. Se basan en los principios de la Programacién Orientada a
Objetos (POO): encapsulamiento, herencia y polimorfismo. Las interfaces estan separadas de la

implementacion y la comunicacion entre componentes se realiza a través de mensajes (Kiccillof, 2004).

Este patrén es utilizado en la implementacion del sistema ya que permite adquirir todas las ventajas de la
POO; lo que posibilita hacer llamada a funcionalidades del objeto creado desde clases diferentes,
garantizando la agilizacion de los resultados para la plataforma GeneSIG.

Arquitecturas Basadas en Componentes: “Define la composicion de software como el proceso de
construir aplicaciones mediante la interconexion de componentes de software a través de sus interfaces
(de composicién), abogaba por la utilizacién de componentes prefabricados sin tener que desarrollarlos de
nuevo“(Robaina, 2008).

El patrén Arquitecturas Basadas en Componentes es utilizado en el desarrollo del sistema por su principal
caracteristica: permite reutilizar piezas de codigo pre-elaborado que atribuye a realizar diversas tareas; lo
gue facilita no tener que definir componentes ya creados debido a su gran modularidad, reusabilidad y

compatibilidad con diversos sistemas.

Arquitecturas Orientadas a Servicios (SOA): Es utilizada para “facilitar la migracion de aplicaciones,
unificar el canal de comunicacion de acceso a sistemas, el relso de funcionalidades, obtener una visiéon
unificada de la informacién que manejan diferentes sistemas, asegurar la continuidad de ejecucion de
procesos soportados por varios sistemas, dar soporte a la ejecucién, monitoreo, control y optimizacion de

procesos de negocio, la interoperabilidad y la integracion de sistemas® (Arias, y otros, 2012).

El patron SOA es uno de los puntos més importantes en la implementacién del software; se utilizd
basicamente para asegurar la continuidad de ejecucion de procesos soportados por varios sistemas,

haciendo el procesamiento de la informacion mas rapido e integrado. Un servicio o Daemon (como se
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conoce en UNIX) es un proceso informatico no interactivo; esto significa que se ejecuta en segundo plano

en vez de ser controlado directamente por el usuario.
4.2 Patrones de Disefo

“Los patrones de disefio son menores en escala que los patrones arquitectonicos, y tienden a ser
independientes de los lenguajes y paradigmas de programacion. Proveen un esquema para refinar los
subsistemas o0 componentes de un sistema de software, o las relaciones entre ellos” (Camacho, y otros,
2004).

Un patron de disefio es aquel que posibilita realizar el boceto de un componente con suficiente claridad.
En el desarrollo de la investigacidbn se emplean varios Patrones de Principios Generales para Asignar

Responsabilidad (GRASP) en los que se encuentran:

Experto en Informacion: Es utilizado para asignar responsabilidades, lo cual es comun en la POO. Dicha
responsabilidad es asignada al experto en informacion, o sea, a la clase que cuenta con la informacion
para llevar a cabo las funcionalidades necesarias. Este patrén se pone de manifiesto en la clase
ClientMapaTematico.php la cual es experta en manejar las peticiones, siendo esta es su responsabilidad.
El uso de este patrén permite que se conserve el encapsulamiento, donde cada objeto contiene sus

propios atributos y funcionalidades para cumplir su tarea.

Creador: Utilizado para la asignacion de responsabilidades relacionadas con la creaciéon de objetos
definiendo que una instancia de un objeto so6lo pueda ser creada por el objeto que contiene la informacién
necesaria para ello. Se evidencia el uso de este patrén en la clase PluginManager que crea un objeto para

poder acceder al plugin encargado de atender la peticion de la interfaz.

Controlador: Es un objeto que no pertenece a la interfaz de usuario, responsable de recibir o manejar un
evento del sistema. Esta presente en la clase PluginManager, que controla la peticién realizada desde la

interfaz para poder acceder al plugin que atendera dicha peticion.

Alta Cohesion: Define la medida de relacion y orientaciébn de responsabilidades de una clase
garantizando que cada una posea la caracteristica de estar estrechamente relacionadas, permitiendo
acotar el trabajo realizado entre estas. Est4 estrechamente relacionado con el patrén bajo acoplamiento y

es utilizado por el sistema en la medida de lo posible en la mayor cantidad de clases.

Bajo Acoplamiento: Expresa la medida de fuerza en que una clase esta conectada a otras, que las
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conoce y recurre a ellas. Es utilizado por el sistema en la mayoria de clases posibles, con el objetivo de
eliminar la dependencia de una clase con el resto, garantizando que esta no se afecte por cambios en

otros componentes.

Se emplearon ademas los siguientes patrones Gang-of-Four (GoF) conocidos también como "pandilla de

los cuatro™:

Singleton: Establece la conexion mediante una instancia Unica a una clase, controlando de este modo el
acceso a la misma (Larman, 2003). Se muestra en la clase ServerContext utilizando el método

GetMapObject, para garantizar una Unica instancia del objeto mapa en toda la ejecucién del programa.

Command: Encapsula las peticiones a través de un objeto, lo que permite realizar operaciones como
gestionar las acciones de dicho objeto (Larman, 2003). Se utiliza para la comunicacion a través de las
interfaces de usuario, especificamente a través de la clase AJAXHelper que es la encargada de comunicar

las interfaces con el servidor.

4.3 Modelo de disefo

El disefio de un sistema se basa en su arquitectura, la cual estd compuesta por varios estilos o patrones
gue posibilitan detallar un software con suficiente claridad, lo que facilitaria llevar a cabo la realizaciéon
fisica del mismo. La elaboracién de un correcto modelo del disefio influye de manera significativa en la

realizacion de un software con alta calidad.
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4.3.1 Diagrama de Clases del Disefio (DCD)

Fig. 13 Diagrama de clases del disefio

4.4 Disefio de la Base de Datos

Un buen disefio de la base de datos es de vital importancia para el correcto funcionamiento de cualquier
sistema; ya que garantiza un acceso a la informacion exacta, sin datos redundantes y permitiendo de este
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modo que las decisiones que se tomen a partir de los reportes que se generen de los datos almacenados

sean correctas.

4.4.1 Clases persistentes

base.interp_tablaid_it

id_interp_tabla
D> =
base.interp_columna 1

base.interp_columnaid_ic

id_interp_columna

base.contour

Fig. 14 Diagrama de clases persistentes
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( base.interp_tabla

|/ id_it integer(10) U
] tabla varchar(25)
[] esquema varchar(25)
E] columna  varchar(25)
D label varchar(10)
3

id_interp_tabla

4.5 Modelo de Implementacién

Capitulo IV
( base.interp_columna )
i/ id_ic integer(10) |J
0od D columna varchar(50)
E] label varchar(25)

‘H base.interp_tablaid it  integer(10)

- J

id_interp_columna

3

( base.contour A
|/ gid integer(10) U
[:] the_geom integer(4)
] colors varchar(20)
(] d_user varchar(10)
D method varchar(10)
[ tevels integer(10)
‘hbase.hle:p_columnaid_k: integer(10)
S

Fig. 15 Modelo entidad-relacion

El Modelo de Implementacion incluye la informacion necesaria para construir el sistema. Permite

representar cémo los elementos del modelo de disefio se implementan en términos de componentes. Este

artefacto incluye los diagramas de componentes y despliegue.

4.5.1 Diagrama de Componentes

Este diagrama permite modelar la vision fisica del sistema a desarrollar, mostrando la organizacion del

mismo y las relaciones que existen entre sus componentes.
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Fig. 16 Diagrama de componentes

4.6 Modelo de despliegue

El Modelo de despliegue contiene los nodos que forman la topologia de hardware sobre la que se ejecuta
el moédulo de andlisis, el software necesario para su funcionamiento y los protocolos de comunicacién
utilizados.

Protocolos de comunicacion:

Se utilizaron los protocolos de comunicacion TCP/IP y HTTP debido a que la solucién propuesta se
desarrolla sobre tecnologia Web.

Protocolo de Transferencia de Hipertexto (HTTP): Permite la transferencia de archivos (principalmente,
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en formato HTML) entre un navegador (el cliente) y un servidor web localizado mediante una cadena de

caracteres denominada direccion URL (Saila, 2009).

Protocolo de Control de Transmision/Protocolo Internet (TCP/IP): Posibilita la comunicacion entre
diferentes plataformas, sistemas operativos, topologia y arquitecturas por el mejor camino disponible
puede ser usado tanto en una red LAN (red de area local) de dos maquinas, como en una red WAN (red

de area extensa) compuesta por millones de maquinas, por ejemplo, Internet (Poratti, 2004).

A continuacion se presenta el modelo de despliegue asociado al modulo de desarrollado:

<agllenta== <<HTTP>> <<garvidor=>

Ordenador Web y Mapas

<<TCP/IP>>

<<sarvidor==
Base de datos
socloscondmicos

Fig. 17 Diagrama de despliegue
4.7 Resultados alcanzados

Una vez terminada la fase de implementacion se obtiene como resultado un moédulo capaz de realizar la
tematizacion mediante el proceso de interpolacion, por los métodos Spline Cubico y Lineal, con niveles
especificados por el usuario. Actualmente solo representa poligonos gestionados por MapServer; mientras
qgue la biblioteca de visualizacion grafica pyplot, la cual constituye la principal referencia en cuanto a
visualizaciéon de la tematizacion, permite la graficacién de rutas (paths) compuestas por lineas, curvas y

saltos.

Al representar los resultados obtenidos de ejecutar el proceso de interpolacion, para 950 niveles y con el
método “Spline Cubico”, sobre la distribucion poblacional de los consejos populares de la provincia La
Habana, mediante la libreria de visualizacion pyplot del mddulo mathplotlib de python (A) y el servidor de
mapas MapServer (B), se detecta dificultades en el proceso de visualizacion en B respecto a A; siendo A

la representacion exacta de los resultados de la interpolacion.
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Fig. 18 Tematizacion de la provincia La Habana por métodos de interpolacion

La inexactitud en la visualizacién se debe a que, como PostGIS en su versiéon 1.5 no tiene concebido la
forma de almacenar objetos geogréficos de tipo rutas (compuestas por lineas, curvas y saltos) y que el
servidor de mapas MapServer solo permite definir color de fondo a los objetos geogréficos cerrados, se
procedi6 a transformar las rutas obtenidas mediante el proceso de interpolacién a poligonos compuestos
por solo rectas; lo cual condiciona pérdida en la precision de la informacion generada por el proceso de
interpolacion desarrollado. Estos poligonos son los que se almacenan en el gestor de base de datos, para

posteriormente ser dibujados por el servidor de mapas.

4.8 Pruebas de software

Las pruebas del software son un elemento imprescindible para garantizar la calidad del mismo y
representa una revision final de las especificaciones, el disefio y la codificacién. Se puede definir como un
proceso de ejecucidon de un programa con la intencion de descubrir errores y tiene éxito si descubre un

error no detectado hasta entonces.
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4.8.1 Pruebas de Caja Negra

Debe centrarse en cualquier requisito que pueda ser trazado directamente hacia los casos de uso o
funciones del negocio y reglas del mismo. Verifica el sistema y los procesos internos interactuando con la
aplicacion a través de las interfaces graficas de usuario (GUI) y analizando la salida o los resultados.

Nivel de prueba: Sistema
Tipo de Prueba: Funcionalidad
Método de prueba: Basado en caja negra

Técnica: Particiones de equivalencia

A continuacién se realiza el disefio de caso de prueba correspondiente al caso de uso Realizar

Tematizacion.

Descripcion General: El caso de uso se inicia cuando el usuario desea realizar tematizaciéon mediante la

funcionalidad correspondiente y termina cuando el sistema muestra el estado de la misma.

Condiciones de Ejecucion: El usuario debe estar autenticado.

Tabla 3: Secciones a probar del caso de uso

Nombre de la Escenarios de la Descripcién de la Flujo central
seccioén seccion funcionalidad
SC1: Realizar |[EC 1.1 Realizar|El sistema muestra una|>» Seleccionar en la barra
tematizacion. tematizacion nueva capa en el panel de herramientas la opcién

satisfactoriamente.

“ ” : -
Capas” que contiene el “Interpolacion” ().

mapa tematizado, segun el
o . » Seleccionar la capa.
criterio y niveles generado
por el usuario, y el mapa|>» Definir el criterio de

tematizado. andlisis.

> Seleccionar el método de

interpolacion a utilizar.

» Establecer la cantidad de

niveles que desea.
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Presionar el botén

“Aceptar”.

EC 1.2: El usuario
selecciona la opcidn

“Cancelar”.

El sistema cierra la ventana

“Interpolacion”.

>

Seleccionar en la barra

de herramientas la opcién

-
“Interpolacion” ().

Presionar el botén

“Cancelar”.

EC 1.3: El usuario
cierra la ventana

“Interpolacion”

El sistema cierra la ventana

“Interpolacion”.

>

Seleccionar en la barra

de herramientas la opcion

-
“Interpolacion” ().

Cerrar ventana
“Interpolacién” mediante

la opcidn correspondiente

(LN,

EC 1.4: El usuario deja

campos vacios.

El sistema inhabilita el botén

“Aceptar”

Seleccionar en la barra
de herramientas la opcion

-
“Interpolacion” ().

El usuario introduce deja
campos vacios y presiona

el boton “Aceptar”.

Se inhabilita el boton

“Aceptar”

EC 1.5: Error en la

conexion.

El sistema muestra un
mensaje indicando que ha
ocurrido un error en la

conexion.

Seleccionar en la barra

de herramientas la opcion
-

“Interpolacion” ().

Seleccionar la capa.

Definir el criterio de




Mddulo de andlisis basado en métodos de interpolacion para GeneSIG

Capitulo IV

andlisis.
» Seleccionar el método de

interpolacion a utilizar.

> Establecer la cantidad de

niveles que desea.

» Presionar el botén
“Aceptar”.
Tabla 4: Descripcién de las variables de entrada
No Nombre de campo Clasificacion Valor Nulo  |Descripcion

1 Capa de seleccién Lista desplegable No Se debe seleccionar la capa que
se desea tematizar.

2 Criterio de anélisis Lista desplegable No Se debe seleccionar un criterio de
andlisis.

3 Método Lista desplegable No Se debe seleccionar el método por
el que se desea realizar la
tematizacion.

4 Cantidad de niveles Numeérico No Se debe definir la cantidad de

niveles con las que se desea
tematizar.
SC1: Realizar Tematizacion
Tabla 5: Matriz de datos
ID Escenario Vi V2 V3 V4 Respuesta Resultado
del del de la
EC sistema prueba
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EC |Realizar \% V V V El sistema muestra una|Satisfactoria
1.1 |tematizacion (Consejos (Distribucion (Spline |(800) nueva capa en el panel
satisfactoriamente Populares) poblacional) Cilibico) Capas” que contiene el
mapa tematizado, segun el
criterio y niveles generado
por el usuario, y el mapa
tematizado.
EC |El usuario NA NA NA NA |[ElI sistema oculta la|Satisfactoria
1.2 |selecciona la ventana “Interpolacion”.
opcion “Cancelar”.
EC |El usuario cierra la NA NA NA NA |[ElI sistema oculta la|Satisfactoria
1.3 |ventana ventana “Interpolacion”.
“Interpolacién”.
EC |El usuario deja \% I I V |El sistema inhabilita el|Satisfactoria
1.4 | campos vacios. (Consejos 0 0 (300) botdn “Aceptar
Populares)
EC |Error en la \% Vv \% \% Si por problemas de
1.5 |conexion. (Consejos (Distribucion (Spline |(500) conectividad 0 mala
Populares) poblacional) Cilibico) configuracién en los
parametros de conexién no
se lleva a cabo la
tematizacion el sistema
muestra el mensaje “Error
en la Conexioén”.

Resultado de las pruebas de caja negra

“El médulo de analisis basado en métodos de interpolacion para GeneSIG” fue sometido a una primera
iteracion de pruebas, la que arroj6 dos no conformidades de interfaz de usuario, luego de corregidas las

mismas se procede a una segunda iteracion obteniéndose resultados satisfactorios. Con el desarrollo de
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las pruebas de caja negra se pudo verificar que el software cumple con las funcionalidades establecidas
en la fase de andlisis y que esta en condiciones de ser entregado a los usuarios finales. A continuacion se

muestra una gréfica con los resultados obtenidos en cada una de las iteraciones realizadas.

15 1
1 41 B primera iteracion
segundaiteracion
0.5
0 - T

Mo Resueltas
Conformidades

Fig. 19 Resultado de las pruebas de caja negra

4.9 Conclusiones Parciales

El empleo adecuado de los patrones y estilos arquitectonicos, enlazado a un correcto disefio de la base de
datos posibilitd realizar una satisfactoria implementacion. Por otro lado el desarrollo de las pruebas de caja
negra permiti6 comprobar el cumplimiento de los requisitos funcionales del sistema, identificar y solucionar

las deficiencias detectadas y verificar que el mismo cumple con la calidad requerida.
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Conclusiones Generales

Con el cumplimiento de los objetivos y las tareas definidas para la investigacion se logré obtener una
solucion a la problematica que sentd las bases para el desarrollo de la investigacién. La solucién
propuesta garantiza la obtencion de resultados precisos y confiables sobre los datos analizados en las
tematizaciones realizadas en la plataforma GeneSIG, lo que posibilita un aporte significativo para el

proceso de toma de decisiones a través de la utilizacion de personalizaciones basadas en esta plataforma.

La documentacioén técnica generada durante el proceso de desarrollo de la solucién propuesta, permitira a
otros desarrolladores comprender mejor su estructura y funcionamiento para la incorporacién de nuevas

funcionalidades o su reutilizacion en la creacién de nuevos componentes para la plataforma.

El “Mdédulo de analisis basado en métodos de interpolacion para GeneSIG” brinda a la sociedad un
sistema completamente libre, que posibilita la obtencién de resultados precisos sobre los datos
analizados, teniendo en cuenta la variable a medir: distribucion poblacional, temperatura, suelos, zonas de
altas y bajas presiones, etc. Los resultados generados por el software permiten detectar la existencia de

areas propensas a formacion de ciclones tropicales u otros fenémenos naturales.
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Una vez vencidos los objetivos de la investigacion y teniendo en cuenta las experiencias obtenidas a lo
largo de su desarrollo, se recomienda:

> Aplicar un algoritmo o proceso que permita la representacién de las rutas generadas por el proceso
de interpolacién, de manera que la visualizacién de los datos se obtenga mas eficientemente.

» Darle continuidad a la investigacibn mediante la incorporaciéon de métodos que emplean otros
criterios de analisis.
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Entrevista realizada al jefe de proyecto Aplicativos-SIG (Alain Ledn Companioni):

1.

4.

5.

¢ Cuales son la tematizaciones existentes en la plataforma GeneSIG?

¢ Para cudles criterios de andlisis se emplean las tematizaciones existentes?
¢,Cuales son los formatos de los datos con los que se trabaja en GeneSIG?
¢, Con cudles herramientas y tecnologias se desarroll6 la plataforma?

¢La capa resultante del proceso es necesario almacenarla?

Entrevista realizada al especialista Eddy Dangel Quesada Rodriguez:

1.

2.

3.

¢En qué consiste el proceso de interpolacion?
¢, Qué ventajas proporciona utilizar métodos de interpolacion para realizar tematizaciones?

¢Cudles son los métodos de interpolacion mas utilizados para trabajar con datos

socioeconémicos?
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Abruptos: aspero y brusco.

CartoWeb: aplicacion de publicacion WebGIS construida en PHP sobre UMN MapServer que explota
AJAX.

CASE: ingenieria de software asistida por computacion.

Datos raster: abstraccion de la realidad, representan ésta como una rejilla de celdas o pixeles en la que
la posicion de cada elemento es implicita segun el orden que ocupa en dicha rejilla.

Datos vectoriales: conjunto de lineas o arcos, definidos por sus puntos de inicio y fin, y puntos donde se
cruzan varios arcos, los nodos. La localizacién de los nodos y la estructura topolégica se almacena de

forma explicita.

Distancia euclidiana: distancia "ordinaria" (que se mediria con una regla) entre dos puntos de un espacio

euclideo, la cual se deduce a partir del teorema de Pitagoras.

Frameworks (marco de trabajo): conjunto estandarizado de conceptos, practicas y criterios para enfocar
un tipo de problematica particular que sirve como referencia, para enfrentar y resolver nuevos problemas

de indole similar.

Gréaficas dinamicas: forma de representar graficamente los datos deseados y manejar la informacién en

el mapa.

Plugin: moédulo de hardware o software que afiade una caracteristica 0 un servicio especifico a un

sistema mas grande, es decir, incrementa o aumenta funcionalidades de un programa principal.

Tematizacién: creacion de un mapa tematico que se corresponde con criterios de analisis y valores

socioeconémicos.

Variogramas: herramienta que permite analizar el comportamiento espacial de una propiedad o variable

sobre una zona dada.

World Wide Web Consortium (W3C): comunidad internacional que lleva a cabo su mision a través de la

creacion de estandares Web y pautas disefiadas para garantizar el crecimiento de la Web a largo plazo.

Paths: tipo de dato geométrico que puede definir un punto, una linea o un salto.



