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Introduccion

Los incendios forestales cobran miles de hectareas de bosques en nuestro pais y el
mundo afio tras afio, por ello es de vital importancia implementar proyectos que
tengan como objetivo prevenir y ayudar a combatir de forma eficaz este tipo de
siniestros. Con tal motivacion un grupo de profesores de la Facultad de Ciencias de la
Computacion de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, tuvo la iniciativa de
realizar un proyecto que ayudara a las brigadas de atague a incendios de la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales del Estado de Puebla (SMRN)
para obtener informacion sobre la zona en la que se haya presentado un incendio y
asi poder dirigirlas por la ruta mas conveniente, o en caso de ser necesario indicarles
la ruta de evacuacion mas adecuada. Dicho proyecto se titula “Sistema de inferencia
de informacion para apoyar el ataque de incendios forestales utilizando dispositivos
moviles” el cual se dividié en cuatro modulos que deben trabajar conjuntamente para

alcanzar sus objetivos.

El presente proyecto de tesis “Sistema de Almacenamiento, Recuperacion vy
Traduccién de Informacién Geogréafica a Base de Datos Extensional” es precisamente
uno de dichos médulos, y su propdsito consistié en realizar el analisis de un conjunto
de datos espaciales adquirido por los responsables del proyecto y a partir de ahi
realizar el disefio e implementacion de una Base de Datos Espacial asi como una
aplicacion que ayudara a la rapida consulta de los datos para que los resultados
arrojados por dichas consultas pudieran ser traducidas al formato adecuado para una
Base de Datos Extensional mediante la definicion de una gramatica libre de contexto,
lo cual se veria reflejado en hechos que servirian para que conjuntamente a los otros
modulos del proyecto de origen se puedan tomar decisiones que ayuden a las
brigadas de ataque de incendios a realizar su actividad de forma mas rapida y segura,
ya que la informacion que se les envie les orientara previamente sobre la zona de

incendio a la que se dirigen.

Personalmente las Bases de Datos y los Compiladores fueron las materias mas
apasionantes en toda mi carrera, y tener la oportunidad de combinarlas en un

proyecto que ademas forma parte de otro mas grande e importante fueron sin duda
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las razones que me motivaron para aceptar realizar este proyecto de tesis.
Particularmente me resultd de sumo interés la posibilidad de poder llevar los registros
de una Base de Datos a hechos conformando una nueva Base de Datos Extensional
en la que la informacion mantiene un formato especial para el cual se definen y
describen cada una de las sentencias que forman parte de ella mediante una
gramatica nueva que se adecua a los requerimientos del sistema al que pertenece

este proyecto de tesis.

La tesis se ha estructurado en cinco capitulos, el primero conforma el marco tedrico
gue involucra precisamente todos los aspectos tedricos que sirvieron de respaldo para
el desarrollo del proyecto, incluyendo conceptos importantes sobre Bases de Datos,
Compiladores, Ingenieria de Software asi como algunas tecnologias que han sido

aplicadas para la deteccion y combate a incendios forestales.

El capitulo dos presenta el andlisis y la especificacién de los requerimientos del
sistema, realizando el modelado mediante diagramas de casos de uso y especificando

los requerimientos y restricciones del mismo.

En el capitulo tres se realiza el disefio del sistema, el cual se encuentra dividido en
tres partes: el disefio de la Base de Datos Espacial, el disefio de la interfaz del
sistema y el disefio de una gramatica que cumple con todos los requerimientos del
sistema al que pertenece este proyecto de tesis para la traduccion de la informacion

geogréfica a hechos.

En el capitulo cuatro se muestra la implementacion del sistema, desde la instalacion
de las herramientas de software necesarias para la Base de Datos y para la
programacion del sistema hasta la implementacion de la aplicacién para realizar
consultas y la traduccion a hechos de la cual se muestra el diagrama de clases y el

diagrama de flujo del sistema.

En el capitulo cinco se realizaron las pruebas a todo el sistema, tanto a la realizacion
de las consultas paso a paso como a la traduccion a hechos de los resultados
obtenidos para cada consulta, obteniendo tras ello un archivo de tipo texto que
contiene dicha traduccion en el formato que se defini6 con la gramatica libre de

contexto en el tercer capitulo.
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Finalmente se incluye en el Cd adjunto a esta tesis el manual de usuario, el manual
técnico, el diccionario de datos de la Base de Datos Espacial, el software utilizado
para la implantacion de la misma en el servidor y para la implementacion del sistema,
asi como el API (del inglés Application Programming Interface) que contiene la
documentacién de todas las clases que fueron programadas en Java para la aplicacion

del sistema.
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Justificacion

Esta tesis es importante debido a que forma parte de un sistema mas grande que esta
enfocado a ayudar y facilitar la forma en la que el personal y las brigadas de la SMRN
realizan sus labores en el momento en el que ocurre un incendio forestal. Asi, con
este sistema se podran realizar consultas a la Base de Datos Espacial (que contendra
todos los datos importantes de las zonas que vigila el personal de la SMRN por medio
de las camaras de video que poseen), todo esto de la manera mas facil y rapida
posible mediante el uso de una aplicacion diseflada e implementada utilizando
software libre, y evitando asi el proceso tan lento de buscar de entre muchas notas y
papeles los datos que se requieren en un momento tan importante como lo es cuando

ocurre un incendio.

Es necesario que la tecnologia se apligue para ayudar a resolver problemas tan
comunes pero a la vez tan complejos que no sé6lo afectan a una zona como es el caso
de la ocurrencia de un incendio, sino que nos afectan a todos por igual, ya que estos
desastres implican muchas veces no soélo pérdidas econdmicas, sino incluso pérdidas

humanas y ecologicas irreparables.
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Antecedentes

Los incendios forestales han tenido gran relevancia en los ultimos afios debido a que
contribuyen de gran manera a la deforestacién y sus consecuencias como la erosion
de los suelos o el cambio en la estructura y composicion de los bosques asi como por

su participacion directa en el incremento de biéxido de carbono en la atmdsfera.

Cuando ocurre un incendio son muchos los aspectos que se ven involucrados y
muchas las pérdidas que se pueden tener, por ejemplo arboles, flora, fauna, vidas
humanas o incluso ecosistemas completos. Los arboles son de gran relevancia en
todo ecosistema, ya que éstos son los encargados de limpiar el aire que respiramos
mediante sus procesos de fotosintesis; de filtrar el agua hacia el subsuelo mediante
sus raices alimentando asi la tierra y haciendo que ésta sea fértil y contribuyendo a
gue se mantengan los mantos acuiferos; de albergar gran variedad de fauna y en
algunos casos de alimentarnos con su fruto. Si una zona es deforestada, el suelo se
hace estéril y la vida casi imposible, ya que todo en la naturaleza necesita un
equilibrio para que continle de forma adecuada, y fendbmenos como los incendios no
controlados pueden llegar a devastar zonas completas haciendo en muchos casos

irreparables los dafios al ecosistema.

Se estima que gran cantidad de incendios es provocado por la accion del hombre, y el
ser humano deberia ser el encargado de cuidar y mantener el equilibrio en nuestro
planeta, desgraciadamente se ocupa mas por cualquier actividad que poco o nada
contribuye con el bienestar comun, sino solo individual y se desarrolla tecnologia con
otros objetivos mientras deberia utilizarse méas para resolver y ayudar en este tipo de

problemas que no sélo afectan a ciertas zonas, sino a todo el medio ambiente.

Los primeros meses de cada afio son en los que se reportan la mayor cantidad de
incendios forestales en nuestro pais. El aumento de las temperaturas y la escasez de
lluvias hacen que nuestros bosques y pastizales puedan prenderse facilmente. El
pasado 2009 miles de hectareas de bosques fueron devoradas por el fuego, y aun
cuando diversas corporaciones hicieron grandes esfuerzos por combatirlo, quedo

demostrado que nuestra preparacion y organizacion frente a este tipo de fenémenos,
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en ocasiones imprevisibles, resultaron limitadas, y se hizo evidente la falta de
vinculacion y estrategias entre los organismos encargados de combatir los incendios y

la sociedad en su conjunto.

La Comision Nacional Forestal registr6 tan sélo durante el primer semestre del afio
pasado 7700 incendios forestales, donde las entidades que reportan mayor cantidad
de incendios son el Estado de Meéxico, Distrito Federal, Michoacan, Puebla,
Chihuahua, Tlaxcala, Chiapas, Hidalgo, Veracruz y Jalisco. En nuestro pais, la SMRN
coloc6 cadmaras de video en diferentes zonas de nuestro estado, mismas que son
controladas y monitoreadas de forma remota mediante pantallas LCD con el objetivo
de detectar posibles incendios forestales, y cuando un incendio es detectado se
informa a las brigadas correspondientes encargadas de atacar dicho siniestro de cual
es la zona afectada. Con el objetivo de poder ayudar a estas brigadas a realizar su
trabajo de forma mas agil, segura y eficiente, surge la idea por parte de un grupo de
profesores investigadores de la Facultad de Ciencias de la Computacion, de
desarrollar un sistema llamado “Sistema de Inferencia de informacion sobre la zona de
riesgo para la toma de decision de las brigadas de ataque de incendios” cuyo objetivo
principal sera enviar informacion util a dichas brigadas para su toma de decisiones en
el ataque al siniestro y en la definicion de un plan de evacuacion en caso de ser
necesario, mismo que las ayudara proponiendo la mejor ruta posible para evacuar
cualquier zona afectada. Dicho sistema fue disefiado en cuatro modulos
independientes que interactlan entre si para realizar sus tareas, de aqui que en
particular esta tesis se ocupa de uno de esos mddulos al que se denomind “Sistema
de Almacenamiento, Recuperacion y Traduccion de Informacion Geografica a Base de
Datos Extensional”’, el cual debe permitir almacenar y recuperar informacién
geografica de alguna de las regiones del estado de Puebla que estan siendo

monitoreadas por el sistema de deteccion de incendio de la SMRN.

El propésito del sistema propuesto es facilitar la realizacion de sus tareas a todas las
personas que intervienen en el ataque al incendio y en la organizacién de los planes
de evacuacion en caso necesario, apoyandolas para lograr que las brigadas sepan
por donde combatir y hacia donde evacuar a las personas que se encuentren en

peligro de la forma mas eficiente posible.
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Planteamiento del Problema

La Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales del Estado de Puebla
(SMRN) es uno de los organismos encargados de detectar y combatir focos de
incendio en diversas zonas boscosas de nuestro estado de la manera mas oportuna
gue les es posible, ya que Unicamente cuenta con las cadmaras de video, las cuales
son constantemente vigiladas por el personal, quienes, en caso de detectar un
incendio informan a las brigadas del siniestro y son estas quienes acuden al lugar

para detener el avance y extinguir el incendio.

Sin embargo, la SMRN no cuenta con sistema alguno que permita tanto al personal
como a las brigadas la realizacion mas eficiente y rapida de su trabajo, y suelen
monitorear las areas dependiendo de la época del afio en la que se encuentre
basandose Unicamente en su experiencia personal, ya que saben cuales son las
zonas en las que se deben enfocar mas en cierta temporada. Ademas, no cuentan
con un sistema que permita realizar las consultas sobre las zonas donde se ha
detectado algun incendio para que de forma rapida puedan obtener informacién que
les ayude a las brigadas a agilizar el proceso de extinguir el fuego (como por ejemplo,
ubicar la fuente de agua méas cercana) y/o evacuar la zona por el camino mas
conveniente en caso de ser necesario, por lo que para llevar a cabo estas tareas es
necesario que recurran una serie de registros impresos (que ellos mismos se
encargan de llenar a mano) en busca de los datos que necesiten respecto a las zonas
donde han ocurrido los incendios y ubican dichas zonas en un mapa impreso, y al
mismo tiempo las brigadas encargadas del combate al fuego, no cuentan con mayor
informacion sobre la zona a la que se dirigen, lo que dificulta los planes de evacuacion

debido a que se desconoce en su mayoria la zona afectada.

Asi, en el presente proyecto de tesis se debe resolver el problema mencionado
desarrollando una aplicacion que le permita al personal de la SMRN conectarse a una
Base de Datos Espacial que almacenara los datos geogréaficos o espaciales de las
zonas que vigilan las camaras de la secretaria, y asi poder realizar consultas de forma
rapida, mismas que podran ser traducidas por la misma aplicacibn a hechos, los

cuales se almacenaran en un archivo de texto que podra ser utilizado por los otros
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modulos del sistema al cual pertenece este proyecto de tesis y asi en conjunto se
podra inferir informacion sobre la zona en la que se haya presentado algun incendio y
orientar a las brigadas encargadas del combate y extincion del fuego con la

informacion mas relevante de la zona a la que se dirigen.

Para tener un conjunto de datos suficiente, los profesores encargados del proyecto
realizaron la compra de datos geograficos al Instituto Nacional de Estadistica
Geografica e Informatica (INEGI) de tres de las zonas ubicadas en el Estado de
Puebla que vigila una de las camaras de la SMRN, para que con todos los datos y
capas con las que se cuenta se pueda iniciar el desarrollo, implantacion y pruebas de

cada uno de los moédulos del sistema.
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Objetivos

OBJETIVO GENERAL.

Disefio e implementacion de una Base de Datos Espacial para una zona de incendio
forestal que ayude a la rapida consulta de los datos para la toma de decisiones de las
brigadas de ataque de incendios. Ademas, Disefio e implementacion de un traductor
de datos espaciales almacenados en una Base de Datos Espacial a el formato

adecuado para una Base de Datos Extensional.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Obtener los metadatos de las capas de calles, caminos, veredas, poblaciones,
fuentes de agua, tipos de suelo y vegetacion con los que se cuenta, para a

partir de los mismos disefiar una base de datos espacial.
2. Filtrar los datos espaciales relacionados con las capas de interés.

3. Diseflar e implementar una serie de consultas acerca de la informacion

espacial.

4. Definicion de una gramaética libre de contexto que permita traducir los datos

espaciales o geogréficos.

5. Disefio e implementacion de un traductor de las consultas de datos espaciales

a una Base de Datos Extensional (hechos).
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Capitulo 1

Marco Teorico.

1.1. Estado del Arte

1.2. Conceptos de Ingenieria de Software
1.3. Conceptos de Bases de Datos

1.4. Conceptos de Compiladores

En este capitulo se desarrolla el marco tedrico a partir del cual se realizara el proceso
de desarrollo del sistema. En el estado del arte se ejemplifican algunas tecnologias
importantes que han sido desarrolladas en nuestro pais y el resto del mundo para la
deteccion y combate al fuego y posteriormente se abordan los conceptos mas
importantes de la teoria sobre Bases de Datos, Compiladores e Ingenieria de

Software, mismos que serviran de base para el desarrollo de este proyecto.
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1.1 ESTADO DEL ARTE

1.1.1 Incendios Forestales

Un incendio forestal es un fendbmeno que en caso de no ser controlado a tiempo
puede llegar a terminar con bosques o ecosistemas enteros. Estos fendémenos
contribuyen de manera directa en la deforestacion y sus consecuencias como la
erosién del suelo, el cambio en la estructura, composicién y biodiversidad del
ecosistema como son arboles, flora o fauna y en algunos casos la pérdida de vidas

humanas.

Como seres humanos, obtenemos gran cantidad de materias primas de los bosques,
como son la lefia, madera, resinas, alimentos silvestres, y plantas medicinales entre
otros; sin embargo, existen otros beneficios que son de gran valor para nosotros,
como el agua limpia de los rios y manantiales que nacen o se alimentan de los
mantos acuiferos del bosque asi como también el aire limpio que podemos respirar.
Por todo esto, las areas forestales constituyen uno de los bienes mas importantes con
los que podemos contar no sOlo en nuestro pais, sino en nuestro planeta, y es
importante realizar los esfuerzos necesarios para poder conservarlos y detener su
deterioro y desaparicion, ya que cuando se deforesta alguna zona ya sea por la tala o
por incendios naturales o provocados por los seres humanos, las pérdidas que se
tienen son muy grandes, ya que al no tener arboles que son de los principales
sustentos de estos ecosistemas, el suelo pierde su fertilidad haciendo que la vida ahi

sea casi imposible[1].

Se estima que gran cantidad de los incendios que ocurren anualmente son
provocados por la accion del hombre, ya sea por turistas que no apagan
correctamente sus fogatas o las colillas de cigarros que tiran al suelo o incluso por el
calentamiento y combustion (debido a la accion del sol) de los envases y basura que
dejan tirada, ya que, en algunos casos los rayos solares actian como lo hace una
lupa bajo el rayo de este astro y, al estar una zona en época de sequia o de poca
lluvia, es mas facil y rapido que comience el incendio y se extienda con gran velocidad
exterminando todo cuanto esté a su paso, si es que esta situacion no se detecta y

controla de manera oportuna.
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Como seres humanos debemos estar conscientes y hacer conscientes a los que se
encuentran a nuestro alrededor sobre los desastres que podemos provocar por
nuestra ignorancia o falta de interés en el cuidado de nuestro planeta y sumar
esfuerzos no s6lo para prevenir estos desastres, sino también para detectarlos y

controlarlos de manera rapida desarrollando tecnologia que sirva para estos fines.

1.1.2 Causas que provocan un incendio

Los incendios son uno de los principales factores de destrucciéon de los bosques, y
para que se inicie s6lo se necesita de material inflamable (como hojarasca seca o
envases y basura inflamable), calor (que aumenta en temporadas de sequia y en los
meses calurosos), oxigeno y un poco de viento (ya que es un agente que aviva el

fuego y lo puede llegar a extender de manera rapida e incontenible).

Muchas son las causas que pueden dar origen a un incendio: las naturales (que
provocan cerca del 7% de incendios), como un rayo, una chispa al caer sobre el suelo
sSeco 0 quiza una simple gota de rocio que puede actuar como una lupa; las humanas
accidentales, como la accion imprudente de un turista que no apaga correctamente
una fogata (el 8.5% de los incendios) o que tira una colilla de cigarro aun encendida
(que produce el 10% de los incendios); y las humanas intencionales, como cuando los
ganaderos queman los pastizales con el fin de que la hierba renazca tierna para su
ganado, o cuando los agricultores queman los restos de sus anteriores cosechas
creyendo que las cenizas sirven de fertilizante, o para crear nuevas tierras de cultivo
con la técnica de roza, tumba y quema de zonas arboladas que ha destruido miles de
hectareas de bosques y selvas (cerca del 54% de los incendios tienen este origen), o
peor aun, los incendios provocados por las disputas de tierras entre diferentes

comunidades (16% de los casos) [10].

1.1.3 Consecuencias de los incendios forestales en nuestro pais

En nuestro pais se reporta la mayor cantidad de incendios forestales durante los
meses calurosos en los gque el incremento de la temperatura y la escasez de lluvias
hacen que los bosques y pastizales puedan incendiarse con mayor facilidad. En

nuestro pais existen varias instituciones gubernamentales que colaboran en el
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combate a los incendios, como son SEDENA, CORENA, INIFAP, SEMARNAT,
SAGAR, CONAGUA, el Cuerpo de Bomberos, Proteccion Civil, entre otras; también
existen diversas asociaciones civiles y organismos no gubernamentales que en caso
de emergencia también se movilizan y colaboran para sofocar los incendios. Sin
embargo, a pesar de los esfuerzos que todos realizan, es necesario ademas hacer
buen uso de la tecnologia para mejorar la manera en la que se detectan y combaten
estos fenomenos, introduciendo elementos de planeacion y organizacion que permitan
la correcta aplicacion de los recursos y la movilizacion adecuada de personal
capacitado para orientar y encabezar el combate al fuego de la manera mas eficaz
posible [1].

1.1.4 Aplicaciones y Tecnologias empleadas para deteccion y combate a

incendios forestales en México y en el Mundo.

Frente al cada vez mas preocupante problema de la degradacion del medio ambiente
y de los recursos naturales que son ocasionados por los incendios forestales asi como
de las numerosas pérdidas materiales y humanas, en muchos paises como México,
Chile, Canada, EEUU, Francia, Espafia, y Alemania entre otros, se estan aplicando
nuevas tecnologias y metodologias orientadas a la prevencion, deteccion oportuna y
combate efectivo contra incendios forestales que cada afio terminan con millones de
hectareas y cobran un precio muy alto debido a todas las consecuencias bioldgicas

que esto acarrea e incluso llegan a perderse numerosas vidas.

Las tecnologias actuales de teledeteccion, los sistemas de informacion geografica
(SIG) y las técnicas modernas de procesamiento de datos permiten un seguimiento en
tiempo real del estado de nuestros recursos naturales. La utilizacion de todas estas
herramientas y su vinculacién con los sistemas de comunicacion disponibles (como
son telefonia celular e Internet) garantizan la difusion y transferencia de la informacion

de forma mas operativa, eficiente y econdmica.

A continuacion se presentan algunos ejemplos de diversas aplicaciones en otros
paises en los cuales aplican la tecnologia con el fin de detectar oportunamente los

incendios forestales:
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En Sudafrica, la empresa Digital Imaging Systems, ideo, patenté y comercializé
en el afio 2000 un sistema de camaras controladas informéaticamente que
detectan el humo durante el dia y el calor durante la noche. Este sistema es
llamado FirehawkTM, cuyas camaras giran 360° cada cuatro minutos (y llegan
a detectar fuego a una distancia de hasta 20 km en un dia despejado) emite
alertas tempranas que permiten a los equipos encargados de extinguir el fuego
llegar al incendio de manera rapida ya que la deteccion trata de ser lo mas
oportuna posible para asi evitar que el incendio se haya extendido demasiado
para poder controlarlo. Este mismo sistema se ha utilizado en California desde
el afio 2006 [6].

En Canada han establecido un Sistema Espacial de Gestion de Incendios
(SFMS) que se encarga de vigilar y predecir el comportamiento de los
incendios forestales basandose en las condiciones meteorolégicas, vegetacion,
topografia, temperatura, humedad relativa, velocidad y direccion del viento,
precipitaciones y gran cantidad de datos reunidos a lo largo de 50 afios de
investigacion por el Servicio Forestal de Canada. Toda esta informacion se
obtiene de una red de bases de datos y es analizada con modelos de
prediccion meteorologica para generar predicciones cuantitativas sobre el
riesgo de incendio que puede haber en alguna zona asi como el
comportamiento del fuego, y todas estas predicciones son utilizadas por el
personal de Servicios de Extincién para decidir las medidas de prevencién o
las estrategias a tomar respecto a la extincion [2].

En Espafia, la compafiia Gesmacom ha implementado con éxito un proyecto
llamado Versi para la vigilancia, deteccion y seguimiento de incendios
forestales y consiste en un conjunto de camaras térmicas, camaras CCTV de
altas capacidades, un sistema de geo-referenciacion, equipos de
comunicaciones, equipos informaticos y software. Este sistema permite
detectar incendios bajo condiciones ambientales adversas asi como en
entornos aislados y alejados de zonas habitadas en las que dicha deteccion es
dificil mediante la simple inspeccion visual, ademas de ayudar al combate al
incendio proporcionando a sus usuarios un seguimiento termografico y en

tiempo real de los focos de incendio, asi como su localizacion precisa sobre el
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mapa cartogréafico de la zona, y esto también permite realizar el seguimiento
desde el centro de control a las brigadas de extincion para orientar su
trabajo.[6]

- En Chile se utiliza un sistema de redes inalambricas de sensores [7]
localizados a nivel del suelo y sotobosque asi como imagenes satelitales para
el monitoreo de la parte superior del bosque, se integran a un sistema de
software y hardware, para la deteccion de focos de incendio en tiempo real y el

monitoreo del estado de combustibles forestales.

- En EEUU, se cuenta con diversos sistemas de sensores remotos para la
deteccion de incendios y el uso de sistemas integrados de observacion para el

seguimiento de las coberturas y cambios en el uso del suelo.

- Enfocado en la region de América del Norte (Canada, EEUU y México), existe
un Sistema de Informacién Geografico que hace uso del servicio de
informacion satelital y permite entre otras cosas la deteccion de focos de calor
utilizando algoritmos desarrollados por la Universidad de Wisconsin, la NASA 'y
la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration que es una
agencia federal de los EEUU concentrada en la condicion de los océanos y la
atmosfera). Sin embargo, se llega a dar el caso en el cual algunos focos de
calor no son incendios forestales, sino ruido debido a problemas con los

satélites que utilizan [11].

En nuestro pais también se cuenta con diversas tecnologias para la prevencion,
deteccion y combate de incendios forestales. A continuacion se listan algunos

ejemplos de esto:

- En Tamaulipas, la Comisiéon Nacional Forestal utiliza tecnologia satelital para
detectar la presencia de fuego en zonas forestales con el objetivo de atender

de manera mas rapida estos siniestros [4].

- En Guadalajara, el Instituto de Astronomia y Meteorologia de la Universidad de
Guadalajara desarrollaron un sistema que analiza las condiciones atmosféricas
de la zona y permite conocer las posibilidades de que ocurra un incendio

Pagina | 19



forestal, de ésta manera, mediante una pagina web, los cuerpos de proteccién

civil pueden prevenir de manera mas oportuna este tipo de siniestros [4].

- El Instituto de geografia de la UNAM desarroll6 un proyecto denominado
“Aplicacion y desarrollo de técnicas de percepcion remota y SIG para el
andlisis y monitoreo de los Recursos Naturales”, que se enfoca principalmente
en el desarrollo de la vegetacion, la temperatura de la superficie terrestre, el

riesgo de incendios forestales y la identificacion de areas quemadas [9].

- En Puebla, la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SMRN)
cuenta con un conjunto de camaras de vigilancia con el propoésito de detectar y
combatir rapidamente los incendios forestales. Este sistema de vigilancia fue
entregado por el gobierno aleman a la institucion mediante la empresa Strehle
& Partner Ingenieure (SPI), la cual desarrollé un software que permite detectar
el punto exacto donde se localice u ocurra un incendio forestal. Las camaras
pueden rotar 360°, con lo cual se pueden tomar distintas fotografias en tiempo
real y realizar un analisis sobre la variacion de la tonalidad agricola, forestal o
industrial [8].

1.2 CONCEPTOS DE INGENIERIA DE SOFTWARE

El software se ha convertido en un elemento clave en la evolucion de los sistemas y
productos informéaticos, y sirve como base para la investigacion cientifica moderna, la
resolucion de problemas de ingenieria y para ayuda a la toma de decisiones. Sin
embargo, para disefiar y construir un software exitosamente es necesario aplicar un
enfoque de ingenieria, de manera que el producto final sea de calidad y satisfaga las
necesidades de los usuarios, sea facil de modificar y de utilizar y funcione

correctamente todo el tiempo.

El proceso de desarrollo de software proporciona la estructura desde la que se puede
establecer un detallado plan para el desarrollo del software. Los métodos de la
Ingenieria de Software indican «cdmo» construir técnicamente el software y abarcan

tareas como el andlisis de requisitos, disefio, construccion de programas, pruebas y
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mantenimiento. Las herramientas de la Ingenieria de Software proporcionan un

enfoque automatico o semi-automatico para el proceso y para los métodos.

Independientemente del area de aplicacion, tamafio o complejidad de un proyecto, el

trabajo asociado a la ingenieria del software se puede dividir en tres fases genéricas

[35]:

La fase de definicion: Se centra sobre el qué. EIl que desarrolla el software
intenta identificar qué informacion ha de ser procesada, qué funcién y
rendimiento se desea, qué comportamiento del sistema, qué interfaces van a
ser establecidas, qué restricciones de disefio existen, y qué criterios de
validacién se necesitan para definir un sistema correcto. Por tanto, han de

identificarse y analizarse los requisitos clave del sistema y del software.

La fase de desarrollo: Se centra en el como. Involucra el disefio del software,
generacion de codigo y prueba del software. Un ingeniero del software intenta
definir como han de disefiarse las estructuras de datos, cémo ha de
implementarse la funcién dentro de una arquitectura de software, cémo han de
implementarse los detalles procedimentales, como han de caracterizarse
interfaces, como ha de traducirse el disefio en un lenguaje de programacion y

cémo ha de realizarse la prueba.

La fase de mantenimiento: Se centra en el cambio que va asociado a la
correccion de errores, a las adaptaciones requeridas a medida que evoluciona
el entorno del software y a cambios debidos a las mejoras producidas por los
requisitos cambiantes del cliente. Durante la fase de mantenimiento se
encuentran cuatro tipos de cambios: correccion, adaptacion, mejora y

prevencion.

1.2.1 Modelos de Procesos del software

Se llama paradigma de ingenieria del software o modelo de proceso a alguna

estrategia de desarrollo de software que involucre al proceso, métodos, herramientas
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y las fases genéricas de la ingenieria. Se han propuesto varios modelos de procesos

para la ingenieria del software diferentes, cada uno con ventajas e inconvenientes,

pero todos tienen una serie de fases genéricas en comun [35]:

+  Modelo Lineal Secuencial o de Cascada

- Modelo de Construccion de Prototipos

- Modelo de Desarrollo Rapido de aplicaciones (DRA)

«  Modelos Evolutivos:

Modelo Incremental

Modelo Espiral

Modelo Espiral WinWin

Modelo de Desarrollo Basado en Componentes
Modelo de Desarrollo Concurrente

Modelo de Métodos Formales

Modelo de Técnicas de Cuarta Generacion

1.2.2 Modelo Lineal Secuencial o de Cascada

Para desarrollar este proyecto se ha elegido el modelo lineal secuencial o de cascada,

ya que por las caracteristicas del mismo, es al que mejor se puede adaptar. Este

modelo se muestra en la figura 1.

[ Analisis de Requerimientos del Sistema ]

T,

[

Disefio preliminar y detallado del Sistema ]

T,

[ Implementacién y Pruebas del Sistema ]
[ Mantenimiento del Sistema ]

Figura 1. Modelo lineal secuencial o de cascada
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1.3 CONCEPTOS DE BASES DE DATOS

Las Bases de Datos desempefian en la actualidad un papel crucial en casi todas las
areas de aplicacion de las computadoras, como son en los negocios, ciencias,
industria, ingenieria, medicina, educacion, etc., y conforme avanza la tecnologia se ha
hecho cada vez mas necesario el almacenamiento de gran cantidad de datos, siendo
éste considerado como parte fundamental de los Sistemas de Informacion. Para tener
una correcta organizacion del almacenamiento de los datos, es necesario tomar en
cuenta que éstos deben ser precisos y consistentes (es decir, cumplir con la
integridad), asi como tener con una eficiente actualizacion y recuperacion ya que

deben estar disponibles en el momento que el usuario requiera utilizarlos.

Los datos se pueden definir como descripciones basicas de cosas, acontecimientos,
actividades y transacciones que se pueden registrar, clasificar y almacenar pero no
se organizan de acuerdo a algun significado especifico ya que éste es Unicamente
implicito. Los datos pueden ser por ejemplo, numéricos, alfanuméricos, figuras,
sonidos e imagenes, sin embargo, para comprender la forma y estructura de los datos
se requiere toda la informacién que describe a los datos mismos, es decir metadatos
[12], los cuales, representan un dato definido en cualquier lenguaje y lo llevan a un

diccionario de datos. En la Tabla 1 se pueden ver algunos ejemplos de datos.

Dato Tipo de Dato Valor
(Dominio)
NuUmero Entero 5
Nombre Cadena Maria
Direccién Cadena 5 de mayo #1910

Tabla 1. Ejemplos de Datos, tipos de datos y valores que almacenan los datos.

Una Base de Datos es una coleccion de datos persistentes® l6gicamente relacionados

y con un significado inherente que representan algun aspecto del mundo real, y es

! Una vez almacenados en la Base de Datos por el DBMS (Database Management System)
posteriormente sélo pueden ser removidos por alguna solicitud explicta al mismo DBMS, y no por
ejemplo al finalizar la ejecucion de algin programa.
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diseflada e implantada junto con diversas aplicaciones para cumplir un propdsito
especifico, ya que esta dirigida a un grupo de usuarios interesados en el contenido de
dicha base de datos [13].

En ocasiones se describe a las Bases de Datos como una coleccion autodescriptiva
de registros integrados, dicha descripcion de los elementos que son de interés se
conoce con el nombre de catalogo o diccionario de datos, y es aqui donde se guardan
informacion detallada respecto a los diversos esquemas (externo, conceptual, interno)
y sus transformaciones correspondientes (externo/conceptual y conceptual/interno),
asi como tablas, indices, usuarios, restricciones de integridad y seguridad, etc.[14].

1.3.1 Sistema de Base de Datos

Los Sistemas de Base de Datos son sistemas computarizados que se utilizan para
almacenar gran cantidad de datos y actualizarlos sin la necesidad de reescribir los
programas y aplicaciones que hagan uso de los mismos (independencia entre los
programas y los datos), permitiendo ademas a sus usuarios la recuperacion de la

informacion con base en peticiones.

Un Sistema de Base de Datos se compone de cuatro partes principales [14]:

. Datos

- Usuarios: Disefiadores de bases de datos, Programadores de aplicaciones,
Usuarios finales, Administrador de Datos (DA: Data Administrator),

Administrador de Base de Datos (DBA: Database Administrator.

. Hardware: todos los dispositivos que se emplean para contener los datos
almacenados, asi como los procesadores y memoria principal para apoyar la

ejecucion del software

. Software: el mas importante es el Sistema Administrador de Base de Datos
(DBMS: Database Management System), ademas de programas y aplicaciones
desarrollados especificamente para hacer uso de la Base de Datos,
herramientas de desarrollo de aplicaciones, generadores de informes, entre

otros.
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1.3.2 Sistema Administrador de Base de Datos

Las bases de datos se pueden crear y mantener con un grupo de programas de
aplicacion escritos especificamente para esa tarea o bien mediante un Sistema de
Gestion de Bases de Datos (SGBD; en inglés DBMS: Database Management System)
que permite la creacion, modificacion y actualizacion de la Base de Datos, asi como la

recuperacion de datos y la generacién de reportes [13].

El DBMS se encarga de recibir y manejar todas las solicitudes de acceso a la Base de
Datos que vienen generalmente de las aplicaciones de las que hacen uso los usuarios
finales, asi la funcion principal del DBMS es ocultar a los usuarios los detalles a nivel
de hardware que no necesitan conocer y manejar todas las operaciones del mismo
usuario expresadas en términos de un nivel mas alto de percepcién, haciendo mas

facil la interaccion entre el usuario y la Base de Datos [14].

1.3.3 Bases de Datos Espaciales o Bases de Datos Geograficas

En muchas aplicaciones es necesario modelar los datos en la dimension espacial, por
ejemplo en el contexto de Disefio Asistido por Computadora, disefio arquitectonico y
de ingenieria civil o de la cartografia y los estudios geoldgicos. En este sentido los
modelos de datos actuales son deficientes, y a pesar de los trabajos existentes en
este campo, existen grandes diferencias debido a los requerimientos de cada sistema
asi como los distintos dominios? y las operaciones pertinentes para cada aplicacion.

En una Base de Datos Geografica se almacenan datos de tipo espacial y temporal
acerca de fenomenos naturales, caracteristicas artificiales, limites, propiedades, etc.,
mismos que se obtienen de fuentes como fotografias satelitales, por lo que la cantidad
de datos que se guardan tiende a ser elevada [16]. Estos datos pueden ser discretos
(puntos en un espacio n-dimensional o instancias especificas de tiempo) o continuos

(lineas, regiones, intervalos de tiempo) y se representan por elementos geométricos

* Algunas aplicaciones requieren el modelado en dos dimensiones y los datos que se almacenan
en la Base de Datos son puntos, segmentos de lineas, rectangulos y poligonos; otras aplicaciones
requieren el modelado en tres dimensiones y los datos basicos son curvas y superficies definidas
por parametros.
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como poligonos (polygons), lineas (lines) o puntos (points) y se definen junto con
atributos (datos no espaciales) que describen dichos datos, por ejemplo el nombre de

un rio o una localidad.

Existen diversas alternativas comerciales y libres para implementar Bases de Datos
Espaciales y Sistemas de Informacion Geogréfica, por ejemplo: Oracle Spatial,
ArcSDE, IBM DB2 Spatial y PostgreSQL/PostGIS.

1.3.4 Sistemas de Bases de Datos Espaciales

Un Sistema de Base de Datos Espacial es un Sistema de Base de Datos que ofrece
soporte para tipos de datos espaciales en su modelo de datos y un lenguaje de
consulta, proporcionando seguridad e integridad a los datos, asi como indizacion
espacial y algoritmos para realizar consultas espaciales. En la Figura 2 se muestra la

arquitectura de un Sistema de Base de Datos Espacial.
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Figura 2. Arquitectura de un Sistema de Bases de Datos Espacial.

=/

Existen dos formas basicas para el almacenamiento y manipulacion de Datos

espaciales:

- Modelo Vectorial: Esta representacion es la mas basica y la mas utilizada ya

que hace uso de coordenadas discretas para representar las caracteristicas
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geogréficas en forma de puntos, lineas y poligonos (en la Figura 3 se muestran

ejemplos de datos geogréaficos almacenados en dichas formas).

= Punto: Representa a un punto sobre la superficie terrestre determinado
por sus coordenadas, latitud y longitud. Con un punto se pueden
representar por ejemplo: localidades, edificios, etc.

« Linea: Se representan por una sucesion de puntos y se pueden
representar las carreteras, las lineas de transmision de energia, los
rios, acueductos, etc.

= Poligono: Se representan por medio de un conjunto de lineas y puntos
cerrados para formar una zona definida. Con este tipo se modelan las
superficies tales como: mapas de bosques, municipios, areas de

influencia de fenébmenos meteorolégicos, etc.

La informacion sobre puntos, lineas y poligonos se almacena como una
coleccion de coordenadas (por ejemplo: latitud, longitud, o coordenadas X,Y ),
que dependen principalmente del tipo de proyeccién cartogréfica y Datum® que
se este utilizando. Por ejemplo en México el INEGI presenta sus mapas
topograficos en una Proyeccion Coénica Conforme de Lambert (CCL), sistema
de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator), Datum NAD27 e

ITRF92, lo que da como resultado obtener coordenadas en metros.

* Un datum de referencia (modelo matematico) es una superficie constante y conocida utilizada
para describir la localizacion de puntos sobre la tierra. Existen cientos de datums de referencia
desarrollados para referenciar puntos en determinadas dreas convenientes para esa darea. Los
datum mas comunes en las diferentes zonas geograficas son: América del Norte: NAD27 (utilizado
por el INEGI), NAD83 y WGS84, Brasil: SAD 69/IBGE, Espafia: ED50, desde el 2007 el ETRS89 en
toda Europa.

El datum WGS84, que es casi idéntico al NAD83 utilizado en América del Norte, es el Unico sistema
de referencia mundial utilizado hoy en dia y es el datum estandar por defecto para coordenadas
en los dispositivos GPS comerciales.
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Puntos: localidades Lineas: hidrologia  Poligonos: municipios

Figura 3. Los puntos son almacenados utilizando sus coordenadas, y las lineas se

almacenan como una serie de puntos [28].

En la mayoria de SIG, software CAD y aplicaciones de mapeo se utilizan mas
los datos vectoriales por ser mas rapidos, ya que contienen menor cantidad de
datos y se escalan facilmente, ademas se pueden exportar a formatos
vectoriales tales como archivos shape, DXF, DWG, SVC y ASV.

Esta forma proporciona informaciébn que posee una expresién espacial
claramente definida, por ejemplo: fuentes de agua, vias de comunicacion,

infraestructuras, etc.

* Modelo “Raster”: Es semejante a una imagen, en la cual el espacio se divide
en una matriz de celdillas o pixeles de igual tamafio y cada pixel tiene asociada
una posicion geogréfica que viene determinada por las coordenadas,
elevacion, y algun atributo relevante como color o id; la representacién de los
elementos se realiza sefialando la existencia o no de ellos dentro de cada pixel

[21] y el tamafio de la celda define el nivel de detalle de la informacion.

Los datos de este modelo se adquieren por sensores de satélites de alta
resolucion o sensores trasportados por aviones como GeoEye-1, Worldview-2,
Worldview-1, QuickBird o Ikonos. La resolucién espacial se determina por la
resolucion del dispositivo que se utilice asi como la calidad de la fuente de
datos original. Debido a que una imagen raster debe tener pixeles para todas
las ubicaciones espaciales, el tamafo del area representada esta bastante
limitada y cuando la resolucion espacial se duplica, el tamafio total de una
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imagen raster en 2D se incrementa 400%, ya que el numero de pixeles es

duplicado en ambas dimensiones Xy Y.

Esta forma proporciona informacion cuya expresion espacial no esta
claramente definida, por ejemplo: la topografia de un terreno, variables

climéticas, masas de vegetacion, areas inundables, etc.

En general, el modelo vectorial produce archivos de tamafio mas pequefio que las
imagenes raster porque solo se almacenan las coordenadas de los puntos, mientras
gue estas Ultimas requieren espacio para cada pixel.

Un mapa esta representado por un gran conjunto de informacién vectorial que se
organiza en “Niveles o Capas” las cuales estan formadas por geometrias o shapes de
un mismo tipo y almacenan tanto la direccion de los archivos fuente como las
propiedades de despliegue de la informacion. Existen diversos formatos de archivos
gue se utilizan para el almacenamiento de los datos geométricos y sus
correspondientes atributos descriptivos:

» Shapefile (*.shp): Almacena las geometrias o shapes que pueden ser: Shape
nulo, Punto, Polilinea, Poligono, Multipunto, PuntoZ, PolilineaZ, PoligonoZ,
MultipuntoZ, PuntoM, PolilineaM, PoligonoM, Multipatch.

» DBase (*.dbf): AlImacena los atributos descriptivos.

* Index (*.shx): Archivo de indice. La correspondencia entre los registros de un

dbf y un shp es de uno a uno®.

Asi mismo, los “Metadatos” proporcionan validez y credibilidad a los datos del SIG ya
que documentan las distintas capas de informacion incluyendo informacion como
nombre, descripcion, autor, fecha de creacion, objetivo, sistema de proyeccion,
fuentes utilizadas, propiedad etc. En la Figura 4 se puede observar una superposicion

espacial de capas como se realiza en ArcGIS.

*El dbf y el shx deben tener el mismo nombre que tiene el shp para ser reconocidos como parte de él.
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Figura 4. Al sobreponer todas las capas se combina la informacion espacial con los

atributos de cada una para obtener una capa combinada.

Existen distintas formas de analisis espacial (por ejemplo los de contiglidad,
proximidad, de superficie, de red y los basados en un minimo de elementos), las
cuales abarcan operaciones relacionales, espaciales y logicas. Este analisis espacial
resulta de utilidad en la evaluacion de capacidad, estimacion, prediccion,
interpretacion y comprension de los fendmenos espaciales, ya que ademas de poder
conocer la localizacion de un objeto espacial y una descripcién del mismo a través de
sus atributos o caracteristicas propias, podemos conocer también sus relaciones con
los objetos espaciales que se encuentran a su alrededor (Topologia). A esta relacion
de un objeto espacial con otro comunmente se le llama “Relacion espacial”, por
ejemplo: podemos saber ¢ qué fuentes de agua estan “cerca de” algun lugar donde ha
ocurrido un incendio?, ¢cuales localidades se encuentran “dentro de” la zona de
peligro?, ¢qué tipo de vegetacion se encuentra “junto a” la zona de incendio?, ¢qué
existe en una ubicacién dada?, ¢ cuales son las caracteristicas del area alrededor de
cierta ubicacion?, operaciones de limites como ¢qué existe dentro de una region
especifica?, operaciones légicas sobre elementos espaciales que responden a ciertas
condiciones con base en sus atributos mas que en su ubicacion, y finalmente, uniones
espaciales (comunmente denominadas "superposicion de poligonos"), es decir,
¢dbénde se encuentra algo?.
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1.3.5 Bases de Datos Extensionales

Una Base de Datos puede ser vista en cualquier momento como un conjunto de
relaciones explicitas (o relaciones base) donde cada una contiene un conjunto de
tuplas explicitas [14]. Asi, una Base de Datos es considerada como una combinacion

entre una Base de Datos Extensional y una Base de Datos Intencional.

La Base de Datos Extensional es la que contiene los datos que se pueden ver como
axiomas base o hechos (que corresponden a los valores en los dominios y a las tuplas
en las relaciones base), y la Base de Datos Intencional es la que contiene vistas de la
Base de Datos y que se pueden ver como axiomas deductivos y restricciones de
integridad o reglas. Asi, el significado de la Base de Datos consiste de un conjunto de
teoremas que pueden ser deducidos a partir de axiomas, y la ejecucion de una

consulta llega a ser conceptualmente un proceso de demostracion de teoremas.

Los Sistemas de Bases de Datos sirven para manejar los datos y los metadatos, que
juntos constituyen conocimientos extensionales o conocimientos incorporados en
hechos [14].

1.3.6 PostgreSQL y PostGIS

Postgres se define como un potente Sistema de Bases de Datos Objeto-Relacional
por parte de sus realizadores que admite definicibn y procesamiento de reglas [33],
este sistema es software libre y es una alternativa a otros sistemas de bases de datos
de codigo abierto (como MySQL, Firebird y MaxDB), asi como sistemas propietarios

como Oracle o DB2.

PostgreSQL es una version de Postgres que utiliza principalmente como lenguaje de
consulta a la base de datos SQL. Admite varios lenguajes procedurales como: Java,
Perl, Python, Ruby, Tcl, C/C++, asi como su lenguaje nativo (PL/PGSQL) que es muy
similar al PL/SQL de Oracle.

Pagina | 31



PostGIS es un médulo que afiade soporte de objetos geograficos a la Base de Datos
Relacional PostgreSQL para su utilizacion en SIG, también es software libre (GPL) y
ha sido un componente importante para el desarrollo de Sistemas de Informacion
Geografica y proyectos Open Source con componente espacial. En PostGIS los tipos
de Geometrias son: point, linestring, polygon, multipoint, multilinestring, multipolygon,

geometrycollection.

Se pueden utilizar expresiones SQL simples para realizar consultas espaciales, es
decir, para poder determinar relaciones espaciales y operaciones espaciales como
distancia, contigliidad, contenido, area, longitud, interseccion, union y proximidad o
buffer.

1.4 CONCEPTOS DE COMPILADORES

Tradicionalmente se concibe un compilador como un programa que traduce un
programa fuente de alto nivel a uno de bajo nivel ya sea ensamblador o lenguaje
maquina. Sin embargo, hay lugares donde la tecnologia de compiladores se aplica,
por ejemplo la parte del analisis de un compilador es parecida a los formadores de

texto, compiladores de circuitos e intérpretes de consultas como lo es SQL.

Un compilador se puede separar en 6 fases bien definidas, cada una de las cuales va
transformando el programa fuente de una representacién a otra. En la figura 5 se
puede ver cada una de estas etapas.

1.4.1 Analisis Léxico

El analisis Iéxico o exploracion es un analisis lineal que se realiza al codigo fuente, el
cual se lee de izquierda a derecha y se agrupa en componentes Iéxicos o tokens, que
son secuencias de caracteres con un significado especifico. Su funcién principal
consiste en leer caracter a caracter la cadena que conforma el programa o codigo
fuente y armar con estos un conjunto de componentes léxicos o tokens para su salida.
Las técnicas para construir analizadores léxicos también se pueden aplicar a otras

areas, como a los lenguajes de consulta y sistemas de recuperacion de informacion.
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Analizador Léxico

A 4

Analizador Sintactico

A 4

Analizador Semantico

A 4

Administrador de la Generador de Cédigo Manejador de Errores
Tabla de Simbolos Intermedio

v

Optimizador de CAdigo

A 4

Generador de Cédigo

Figura 5. Fases de un compilador

1.4.2 Analisis Sintactico

El analisis sintactico es un analisis jerarquico en el que los componentes léxicos que
se obtuvieron en la fase anterior se agrupan jerarquicamente como formando un arbol
con un significado especifico. Para llevar a cabo este analisis es necesario tener una
gramética que especifique la sintaxis del lenguaje. Una gramética describe de forma
natural la estructura jerarquica de muchas construcciones de los lenguajes de

programacion y tiene 4 componentes principales:

Un conjunto de componentes |éxicos denominados simbolos terminales.
Un conjunto de no terminales.

Un conjunto de producciones.

el A

Un simbolo inicial, que es un elemento del conjunto de no terminales.
De las producciones de una gramatica se derivan cadenas de componentes léxicos

que proceden del simbolo inicial y forman el lenguaje que es aceptado por dicha

gramatica.
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Capitulo 2

Analisis y Especificacion de
Requerimientos del
Sistema.

2.1. Especificacion del Ambito del Sistema
2.2. Modelado del Sistema

2.3. Modelado de Casos de Uso

2.4. Especificacion de Requerimientos
2.5. Restricciones del Sistema

El desarrollo de un proyecto de software comienza con la planificacion del mismo, en
la cual se analiza el trabajo a realizar y los recursos necesarios para su realizacion. El
andlisis de requisitos del software puede dividirse en cinco areas: (1) reconocimiento
del problema, (2) evaluacién y sintesis, (3) modelado, (4) especificacion y (5) revision.
Una vez recopilados los requisitos, estos se agrupan por categorias y se organizan en
subconjuntos, se estudia cada requisito en relacion con el resto, se examinan los
requisitos en su consistencia, completitud y ambigiiedad, y se clasifican en base a las

necesidades de los usuarios [35].
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2.1 ESPECIFICACION DEL AMBITO DEL SISTEMA

El “Sistema de Almacenamiento, Recuperacion y Traduccién de Informacion
Geografica a Base de Datos Extensional” debe tener una interfaz facil de utilizar que
permita realizar consultas a una Base de Datos Espacial y traducir esos resultados a
una Base de Datos Extensional (hechos). Se disefiara la Base de Datos Espacial que
almacenara datos geograficos referentes al Estado de Puebla como son municipios,
hidrologia, curvas de nivel, vegetacion, localidades, etc.; y a la Secretaria del Medio

Ambiente y Recursos Naturales (SMRN) como brigadas, camaras, etc.

La aplicacion se desarrollara utilizando Java como lenguaje de programacién y con
JDBC (Java DataBase Connectivity, que es el APl que permite realizar operaciones
con Bases de Datos desde un entorno Java) debe conectarse a la Base de Datos
Espacial cuyo DBMS sera PostgreSQL que empleando la extension PostGIS, hara

posible el manejo de los datos geogréficos y la realizacion de consultas espaciales.

La interfaz estara formada por dos partes principales: la interfaz de consulta y la
interfaz de traduccién de los resultados de la consulta a hechos. Respecto a la
primera parte, debe presentarse de manera agradable y sencilla al usuario, de forma
gue realizar consultas a la Base de Datos Espacial resulte lo mas facil y rapido
posible. Para la segunda, el software debera ser capaz de traducir los resultados de
las consultas a hechos y se creara un archivo de texto en el cual se guardara dicha
traduccion, mismo que estara listo para que los otros médulos del sistema del cual
este proyecto forma parte puedan utilizarlo para completar sus tareas. Los archivos
deberan tener una estructura simple y entendible que estara dada por una graméatica

libre de contexto.

A continuacion se realiza la descomposicion de todas las funciones importantes del
software:

Disefio de la Base de Datos Espacial

Implantacion de la Base de Datos Espacial

Interfaz de consultas a la Base de Datos Espacial

Implementacion de la aplicacion de consultas
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Definicion de gramética para la traduccion
Interfaz de traduccion

Implementacién de la traduccién

2.2 Modelado del Sistema

Los modelos se crean para entender mejor aquello que se va a construir, y todos los
sistemas basados en computadora pueden modelarse mediante la transformacion de
la informacién empleando una arquitectura del tipo entrada-proceso-salida. Para
desarrollar el modelo de sistema, se emplea un esquema de modelado del sistema
[35], en el cual se asignan elementos a cada una de las cinco regiones de tratamiento
del esquema: (1) interfaz de usuario, (2) proceso de entrada, (3) tratamiento y control

del sistema, (4) proceso de salida y (5) mantenimiento y autocomprobacion.

Peticion de

e
: Interfaz del usuario |

_______________ d

TConsu/tas y

Consulta/Traduccid
3

Hechos

1 Consultas|
R ALLULS

|
|  Mecanismo de

I Usuario : Conkulta|  Sistema de Almacenamiento, Recuperacion y I i
: (Per::\’/l”;"\‘;je la :_y ) Traduccién de Informacién Geogréfica a Base de : I Eon;ulta aEIa Ba.sT I
L redgecion_______ DatosExtensional | _ e T
Informes | _ .
S L 2N : Mecanismo de |

Resultados
de Consultas

para Traduci

Figura 6. Plantilla del modelo del Sistema de Almacenamiento, Recuperacion y
Traduccion de Informacion Geografica a Base de Datos Extensional.

2.3 Modelado de casos de uso

Un modelo se puede ver como una simplificacion de la realidad o de un sistema, en
este caso, el sistema se modelara utilizando UML (Unified Modeling Language) para
crear una representacion visual de los casos de uso mediante diagramas a diferentes
niveles de abstraccion, los cuales nos proporcionan una descripcion clara y sin
ambigliedades de como el usuario final interactda con el sistema y viceversa. Los
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diagramas de casos de uso contienen casos de uso y actores, siendo estos ultimos
las entidades que interactuan con el sistema. Se puede decir, que en general, un caso
de uso es, simplemente, un texto escrito que describe el papel de un actor que
interactia con el acontecer del sistema. En la figura 8 se muestra el diagrama de

casos de uso del sistema®.

Sistema de Almacenamiento, Recuperacion y Traduccion de
Informacion Geogrdfica a Base de Datos Extensional

|
|
|
1 <<usa>>
|
|
|
|

<<extiende>>,

Abrir/Cargar
Archivo

Usuario del Sistema. <<extiende>>

Personal de SMRN

Figura 7. Diagrama de Casos de uso del Sistema de Almacenamiento, Recuperacién

y Traduccion de Informacion Geografica a Base de Datos Extensional.

A continuacion se describen los casos de uso del diagrama:

Identificador Consultas
Descripcion El actor requiere realizar consultas a la Base de Datos Espacial
y el sistema lo guiara para realizar su consulta.
Actores Un usuario del sistema, especificamente personal de la SMRN.
Disparador El usuario abre la aplicacidn del sistema y da click en la opcidn
de “Nueva Consulta” del menud “Consulta”
Precondiciones El usuario ha abierto la aplicacién, la cual se ha conectado a la

Base de Datos Espacial.
Curso de accion

principal: El sistema despliega primero una lista de las tablas de la Base
1 de Datos Espacial.

El usuario elije una o mas tablas de la Base de Datos Espacial.
2 El sistema muestra los atributos de la(s) tabla(s) seleccionadas
3 por el usuario en una lista y mediante botones “>>" o “<<”

puede agregar o quitar atributos a otra lista donde selecciona

> La relacidn << usa >> se utiliza cuando se tiene una parte del comportamiento comuin a mas de un caso de
uso, y no se desea almacenar una copia en cada caso de uso de la descripcién de este comportamiento. La
relacion <<extiende>> se utiliza cuando un caso de uso base tiene ciertos puntos de extension en los cuales
dependiendo de ciertos criterios se va a realizar una interaccidn adicional; en otras palabras, esta relacién
describe un comportamiento opcional del sistema.
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Curso de accion alterno

3a

4a

Curso de accion
excepcional
4b.1

4b.2

7b

Postcondiciones

Identificador
Descripcion

Actores

Unicamente aquellos atributos que le interesan para realizar
su consulta. Una vez seleccionados aquellos atributos que
desee, da click en el botén “Siguiente”.

El usuario desea realizar una consulta con condiciones
(Proyeccidn): El sistema muestra la lista de atributos
seleccionados y el usuario da click en uno de ellos.

El sistema habilita una serie de opciones de botones “=, <, >,
<=, >=, AND, OR, NOT” y el usuario da click en alguno de ellos.
El sistema habilita una lista donde se muestran todos los
posibles valores que puede elegir para el atributo que
previamente selecciono, y da click en alguno de ellos. En Ia
parte inferior se encuentra un drea de texto en la que el
usuario ve como se van formando las condiciones de su
consulta.

El usuario termina de formar sus condiciones y da click en el
botén “Realizar Consulta”. El usuario puede ver el resultado
de la consulta en una tabla y obtener informacién sobre lo que
ha consultado.

El usuario da click en el boton de “Atrads” y debera volver a
elegir una tabla para realizar su consulta o modificar la lista de
atributos que selecciond.

El usuario desea realizar una consulta sin condiciones
(Seleccion): El usuario da click en el botén “Realizar Consulta”.
El usuario puede ver el resultado de la consulta en una tablay
obtener informacion sobre lo que ha consultado.

El usuario da click en el botén “Limpiar”, el area de texto
donde se formaban las condiciones se limpia y el usuario debe
volver a formar dichas condiciones (Proyeccidon) o dar click en
el boton “Realizar Consulta” (Seleccion).
El usuario da click en el botdén “Atras” deberd volver a elegir
una tabla para realizar su consulta o modificar la lista de
atributos que selecciond.
El servidor o la base de datos se encuentran inaccesibles.
Se le indica al usuario que la operacidn fue insatisfactoria a
causa de problemas técnicos, se le insta a intentarlo mas
tarde.
El usuario obtiene una tabla con el resultado de sus consultas
a la Base de Datos Especial.

Cuadro 1. Consultas

Guardar Consulta

El actor requiere realizar almacenar en un archivo el resultado
de la consulta que ha realizado a la Base de Datos Espacial.
Un usuario del sistema, especificamente personal de la SMRN.
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Disparador El usuario ha realizado una consulta (caso de uso del cuadro 1)
y da click en el boton “Traducir”

Precondiciones El usuario ha abierto la aplicacién, la cual se ha conectado a la
Base de Datos Espacial.

Curso de accion

incipal: i u una v usuari
rincipal El sistema muestra una ventana emergente donde el usuario
coloca el nombre que quiere dar al archivo, por default la
1 I I b d I h default |
extension sera .txt ya que el resultado de la consulta realizada
se guardard en formato de texto.
2 d f to de text
3 El usuario da click en “Guardar”
4 El sistema realiza la traduccién muestra un mensaje al usuario

informando que la consulta ha sido guardada exitosamente.
Curso de accion alterno

3a El usuario da click en el botdon de “Cancelar”.

Postcondiciones El usuario obtiene un archivo de tipo texto en el que el
resultado de sus consultas a la Base de Datos Especial ha sido
guardado.

Cuadro 2. Guardar Consulta

Identificador Traducir
Descripcion El actor requiere la traduccion de ciertos datos geograficos a
una Base de Datos Extensional (hechos).
Actores Un usuario del sistema, especificamente personal de la SMRN.
Disparador El usuario da click en la opcion “Traducir” del menu
“Traduccion”.
Precondiciones El usuario ha abierto la aplicacidn, la cual se ha conectado a la

Base de Datos Espacial y ha realizado al menos una nueva
consulta (caso de uso del cuadro 1)
Curso de accion principal:

1 El sistema verifica que al menos se haya realizado una
2 consulta.
3 El sistema realiza la traduccion a hechos de los resultados de
la consulta.
El sistema muestra una ventana emergente donde el usuario
4 coloca el nombre que quiere dar al archivo, por default la
5 extension sera .txt ya que la traducciéon de la consulta

realizada se guardara en formato de texto.
El usuario coloca el nombre y da click en “Guardar”.
El sistema almacena los hechos en un archivo de texto con el
nombre que ha dado el usuario y muestra al usuario los
hechos que se han obtenido de la traduccién.

Curso de accion alterno

la El sistema informa al usuario que para realizar la traduccion
primero debe realizar una consulta (caso de uso del cuadro 1).
4a El usuario da click en “Cancelar” y no se realiza ni se almacena

la traduccion.

Pagina | 39



Postcondiciones Se ha obtenido un archivo de texto que contiene la traduccidn
de la consulta del usuario en forma de hechos.
Cuadro 3. Traducir

Identificador Abrir/Cargar Archivo

Descripcion El actor requiere abrir un archivo para visualizar la traduccidn
de alguna consulta realizada a la Base de Datos Extensional
(hechos).

Actores Un usuario del sistema, especificamente personal de la SMRN.

Disparador El usuario da click en la opcidn “Abrir/Cargar Archivo” del
menu “Traduccion”.

Precondiciones El usuario ha abierto la aplicacién.

Curso de accion

principal: El sistema muestra una ventana emergente donde el usuario

1 seleccionard el archivo *.txt que contiene la traduccién que

desea visualizar.

El usuario selecciona el archivo y da click en “Abrir”.

El sistema abre el archivo realiza el analisis del mismo *.txt
para verificar que se trata de un archivo que almacena la
traduccion de una consulta.

El sistema abre el archivo y lo muestra al usuario.

nuhAWN

Curso de accion alterno

2a El usuario da click en “Cancelar” y no se abre ninguln archivo.

3a El sistema informa mediante una ventana emergente que el
archivo no contiene la traduccién de alguna consulta, o que
dicha traduccién contiene errores y por lo tanto no puede
abrirse.

Postcondiciones El usuario puede visualizar el archivo de texto de la traduccién
de alguna consulta.

Cuadro 4. Abrir/Cargar Archivo

Identificador Ayuda

Descripcion Proporciona informacion que ayude al usuario a utilizar la
aplicacion.

Actores Un usuario del sistema.

Disparador El usuario da click en la opcién “Abrir/Cargar Archivo” del
menu “Traduccion”.

Precondiciones El usuario ha abierto la aplicacién.

Curso de accion

principal: El usuario inicia el caso de uso desde la ventana principal de la

1 aplicacion dando click en la opcidon “Contenido” del menu”
Ayuda”.

El sistema muestra una guia para realizar consultas, traducir
consultas y cargar archivos de solicitud de hechos.
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Curso de accion alterno
No existe curso de accion alterno.

Postcondiciones No existen postcondiciones para este caso de uso.
Cuadro 6. Ayuda

2.4 Especificacion de Requerimientos

La Especificacion del Sistema es el producto final sobre los requisitos del sistema
obtenido. A continuacion se describen los requerimientos de software y hardware asi

como los requerimientos funcionales, de desempefio y de disefio.

2.4.1. Requerimientos de la Interfaz de usuario

Permitira al usuario realizar consultas de forma facil y rapida, asi como la traduccion
de dichas consultas a hechos, los cuales podran ser interpretados a su vez por los
otros sistemas externos que han solicitado la informacion; todo esto de forma sencilla

y guiando al usuario en el proceso.

2.4.2. Requerimientos de software

La aplicacion del sistema se desarrollara utilizando Netbeans IDE 6.8, y JDK 6 o
posterior para Windows XP; la Base de Datos Espacial estara soportada y sera
administrada por PostgreSQL y PostGIS; y el sistema operativo en el que se ejecutara
la aplicacion es Windows XP, ya que todos los equipos de la SMRN cuentan con este

sistema instalado.

2.4.3. Requerimientos de hardware

Para que la aplicacion del sistema se pueda ejecutar adecuadamente se necesita un

equipo de computo que cumpla minimamente con las siguientes especificaciones:

- Procesador Pentium 4 1.8Ghz
- Disco Duro 2Gb disponibles
- Memoria RAM (mayor a 256Kb preferentemente).

. Sistema operativo Windows XP
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El usuario podra hacer uso de la aplicacion desde cualquier equipo en el que se
encuentre la misma, si la Base de Datos se encuentra localmente no se requeriran
mas cosas. Sin embargo, si el usuario se encontrara en un equipo distinto, se
necesitaria una conexion a Internet o a la Red local que le permita a la aplicacion
conectarse con la Base de Datos Espacial ya que se necesitaran la direccion IP del

servidor donde se encuentra implantada la Base de Datos.

2.4.4. Requerimientos funcionales

R1. El sistema se comunica con el DBMS que gestiona una Base de Datos Espacial

para realizar consultas de forma rapida y poder traducir dichas consultas a hechos

Asistente para Consultas

Permitira realizar consultas a la Base de Datos Espacial.

Requerimientos

Rg.1 Debera permitir realizar consultas sobre los datos geograficos de las tablas que
pertenecen a la Base de Datos Espacial.

Rq.2 Debera guiar al usuario en el proceso de consulta mediante la seleccién rapida
de los parametros de la misma.

Traductor de Consultas a Hechos

Permitira realizar la traduccion de los resultados de las consultas en una Base de

Datos Extensional (Hechos).

Requerimientos
Rqg.1 Debera traducir los resultados de las consultas en hechos mediante una
gramatica definida capaz de ser entendida por los modulos externos del sistema
del cual este proyecto forma parte.
Rqg.2 Debera escribir linea a linea los hechos obtenidos después de su
traduccion en un archivo de texto, el cual a su vez, podra ser interpretado y
utilizado por los sistemas externos que requieran dicha Base de Datos

Extensional.
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2.4.5. Requerimientos de desempeiio

Para un Optimo desempefio de la aplicacion el usuario debera cubrir con los
requerimientos minimos de hardware, para que de esta manera no tenga problemas
con los procesos de consulta y traduccion, por lo que algunas limitaciones de
hardware (como poca memoria RAM en el equipo del usuario) podran afectar la
apreciacion de todos los elementos que lo conforman o incluso pueden afectar el

tiempo de procesamiento de las consultas.

2.5 Restricciones del sistema

Se deben tomar en cuenta diversos aspectos a la hora de disefiar tanto la base de
datos como la aplicacion, ya que el primero debe contemplar todas las capas que son
relevantes para el sistema; para el segundo, se debe realizar una aplicacion con un

disefio sobrio pero a la vez atractivo al usuario y facil de utilizar.
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Capitulo 3

Diseno del Sistema.

3.1. Andlisis y Disefio de la Base de Datos Espacial

3.2. Diseio del Sistema de Almacenamiento

3.3. Diseino de la Interfaz

3.4. Diseio del la Traduccion de Informacion Geogrdfica a Base de Datos
Extensional

Para realizar el disefio de la Base de Datos Espacial, es necesario analizar los datos
con los que se cuenta, y posteriormente realizar el disefio conceptual, l6gico y fisico
de la Base de Datos. En este capitulo se realiza todo este proceso, asi como también
el disefio de todo el sistema, tanto en la parte de la aplicacion de las consultas como
en la traduccién de los resultados a hechos, para lo cual se realiza y explica el disefio
de una gramatica que cumpla con todos los requerimientos del sistema al que

pertenece este proyecto de tesis.
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3.1 ANALISIS Y DISENO DE LA BASE DE DATOS ESPACIAL

El conjunto de datos que se tienen provienen de la SMRN, quienes han proporcionado
datos geograficos de las brigadas, cAmaras, curvas de nivel, municipios, localidades y
distritos de desarrollo rural (DDR) del estado de Puebla; y del INEGI se tiene mayor
cantidad de datos geograficos, como caminos, calles, puentes, fuentes de agua,
vegetacion, curvas de nivel, linderos. Para la realizacion de las pruebas del sistema al
que pertenece este proyecto se eligié la camara que se encuentra ubicada en la zona
de Flor del Bosque, misma que vigila también otras zonas como Atlixco, Huejotzingo y
Flor del Bosque; los datos que fueron adquiridos en el INEGI pertenecen a estas 3
zonas geograficas, las cuales cuentan con casi el mismo nimero de capas.

Los niveles o capas que se tienen se listan a continuacion:

Brigadas Caseta de Peaje Localidad

Camaras Cementerio Malpais

Carreteras_Puebla Conducto Manantial

Coordinaciones Regionales Corriente de Agua Pista_ Aviacién

Curvas de Nivel_250 Corriente de Presa

Curvas_de_Nivel_DDR Cuerpo de Agua Puente
_Cholula_250 Curva de nivel Rasgo_Arqueoldgico

DDR Cholula Edificacion Subestacién_Eléctrica

Acueducto Estanque Tanque

Area de Cultivo Estructura Elevada Tanque_ agua

Area Urbana Instalacion Bombeo Topdnimo

Area Verde Instalacion Comunicacion Vegetacion_densa

Banco_Material Instalacion deportiva Via_férrea

Bordo Instalacion diversa Hidrologia

Calle Instalacién industrial Poblacién

Camino Lindero Predios

Canal Linea_comunicacion Vegetacion_densa

Carretera Linea_transporte

De la anterior lista de capas, cabe resaltar que se tienen datos a escalas diferentes,
es decir, los datos del INEGI tienen escala 1:50 000, y los datos de la SMRN tienen
escala 1:250 000, por lo tanto la exactitud de estos datos se puede notar facilmente
utilizando ArcVIEW como se muestra en la figura 8. Sin embargo, se ha llegado a la
conclusion de que todas las capas Utiles sean implantadas en la Base de Datos
Espacial, ya que para los fines de este proyecto lo que se requiere es tener un
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conjunto suficiente y lo mas completo posible de datos, ya que se realizaran
consultas y la escala de visualizacibn no tiene repercusion alguna para el

cumplimiento de los objetivos.
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Figura 8. Visualizacion de las capas en ArcView GIS3.2; se pueden notar las capas de
curvas de nivel del INEGI (morado) tienen mucha mayor exactitud que las de la SMRN
(verde), ya que la escala a la que se encuentran los datos del INEGI tiene un mayor

grado de detalle.

Al ser este sistema un prototipo, se trabajara por el momento Unicamente con las
capas de la zona que vigila la camara de Flor del Bosque (Atlixco y Huejotzingo), pero
la Base de Datos Espacial contendra al conjunto completo de capas como se

menciond anteriormente.

3.1.1 Disefio conceptual de la Base de Datos Espacial

El modelo conceptual para una base de datos espacial se refiere a la forma como
estan caracterizados los elementos del mundo real cuando se almacenan en la base
de datos. En este modelo se encuentra una descripcion detallada de cada una de las

entidades, el disefio de las tablas y los niveles de informacion gréfica, con sus
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atributos, identificadores, relaciones, y geometria (punto, linea o poligono); que
constituyen la base de datos espacial. Existen varios diagramas para representar el

modelo conceptual como el E-R o UML.

Cada una de las capas se puede ver como una entidad, y la figura 9 muestra el
diagrama E-R de la Base de Datos Espacial para las entidades “Acueducto” y
“Corriente que desaparece” (las demas entidades se pueden encontrar en el Anexo al
final de esta tesis). Cabe resaltar que las relaciones que mantienen las entidades
entre si no son explicitas como lo son para una Base de Datos Relacional, ya que al
tratarse de capas y datos geograficos estas relaciones vienen implicitas en el campo
geométrico y pueden ser la relacion conecta y la relacion comparte; y son el DBMS
PostgreSQL y la extension PostGIS quienes hacen posible la realizacion de consultas
espaciales sobre esos datos. En la pagina web del INEGI se descargo6 el diccionario
de datos topograficos de la escala 1:50 000 que corresponden a los datos que fueron
adquiridos, y a través de los datos que se obtuvieron en el mismo, fue posible la
realizacién de los siguiente diagramas E-R para cada una de las capas con las

respectivas relaciones conecta o comparte que mantienen entre si.

Algunas entidades vienen en capas separadas con casi el mismo nombre debido a
gue se representan mediante distintos tipos geométricos, por ejemplo, existe la capa
canal pero el tipo geografico que utiliza es un punto, pero también existen las capas
canal con el tipo linea, y canal con el tipo poligono (ya que se trata de superficie o
area).

Corriente que Corriente de Agua
Desaparece (P) (L)
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Conecta Acueducto (P)

Conecta Manantial (P)

Conecta Tanque de Agua

Instalacion de

Conecta Bombeo (P)
@ Canal (P)
Acueducto(L)
Canal (A)
Cuerpo de Agua
(A)
Conecta Estanque (A)
Conecta Instalacion de
Bombeo (A)
Instalacion
Conecta Diversa (A)
Tanque de Agua
Conecta
(A)

Figura 9. Diagrama E-R para la Base de Datos Espacial. Cada una de las entidades
se vera como una capa de la Base de Datos, el disefio en si se presenta de forma
simple, ya que no existen otras relaciones o vinculos explicitos, debido a que esta

relacién entre entidades en mas bien interna y viene dada por el tipo de dato
geomeétrico que se esté utilizando, siendo mediante éste ultimo la forma en la que el

DBMS puede saber, por ejemplo qué rios estan cerca de alguna localidad.

3.1.2 Diseiio ldgico de la Base de Datos Espacial

Del diagrama E-R de la seccién anterior, cada una de las entidades se materializa en

una tabla de la siguiente manera:
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ACUEDUCTO(#IDENTIFICA,TIPO,CALI_REPR,RELA_SUEL)

AREA_URBANA(#IDENTIFICA,CALI_REPR)

AREA_VERDE_URBANA(#IDENTIFICA,CALI_REPR)

AREA_CULTIVO(#IDENTIFICA,CALI_REPR)

BRIGADA(#NO_DE_BRI,NOMBRE_DE_,MUNICIPIO,X,Y)
CARRETERA(#IDENTIFICA,NUMERO,ADMINISTRA,CONDICION,DERE_TRAN, TIPO,NUM_CARR,CALI_
REPR,JURISDICCI)

CALLE(#IDENTIFICA, TIPO,CALI_REPR)
CAMARA(#NO_,NOMBRE,LONG_G,LONG_M,LONG_S,LAT_G,LAT_M,LAT_S,X,Y,UBICACION,DOMICILIO)
CAMINO(#IDENTIFICA, TIPO,CALI_REPR)

CANAL(#IDENTIFICA, TIPO,CALI_REPR)

CONDUCTO(#IDENTIFICA, TIPO,CALI_REPR,NUMERO,RELA_SUEL)
CORRIENTE_AGUA(#IDENTIFICA,CALI_REPR,CONDICION)
CORRIENTE_DESAPARECE(#IDENTIFICA,CALI_REPR)

CUERPO_AGUA(#IDENTIFICA, TIPO,CALI_REPR)

BORDO(#IDENTIFICA,,CALI_REPR)

EDIFICACION(#IDENTIFICA,TIPO,CALI_REPR)

ESTANQUE(#IDENTIFICA, TIPO,CALI_REPR)

INST_BOMBEO(#IDENTIFICA,CALI_REPR)

INST_COMUNICACION(#IDENTIFICA,TIPO,CALI_REPR)
INST_DEPORTIVA_RECREATIVA(#IDENTIFICA,TIPO,CALI_REPR)

INST_DIVERSAS(#IDENTIFICA, TIPO,CALI_REPR)

INST_INDUSTRIAL(#/DENTIFICA, TIPO,CALI_REPR)

LINDERO(#IDENTIFICA,CALI_REPR)
LINEA_COMUNICACION(#IDENTIFICA,CONDICION,TIPO,CALI_REPR,RELA_SUEL)
LINEA_TRANSMISION(#IDENTIFICA,CONDICION, TIPO,CALI_REPR)
LINEA_TRANSPORTE(#IDENTIFICA, TIPO,CALI_REPR,CONDICION)
LOCALIDAD(#IDENTIFICA,CVE_LOCAL,CVE_MUN,CVE_EDO,CLASE,NOMBRE,NOMBRE_REG,POBLAC
ION,TERMINO_GE,CALI_REPR,CONDICION,SITUACION_FIS,LOC_CONURB,MUN_CONURB,EDO_CO
NURB,VALIDA_NOM,CATEGORIA,ELEVACION,LATITUD,LONGITUD,X_UTM,Y_UTM,X_CCL,Y_CCL)
TOPONIMO (#IDENTIFICA,NOMBRE,NOMBRE_REG,TERMINO_GE,CALI_REPR,CLASE,LATITUD,LONGI
TUD,X_UTM,Y_UTM,X_CCL,Y_CCL)

MALPAIS(#IDENTIFICA,CALI_REPR)

MANANTIAL(#IDENTIFICA,CALI_REPR)

PUENTE(#IDENTIFICA,TIPO,CALI_REPR,CONDICION)

PRESA(#IDENTIFICA,CONDICION)

RASGO_ARQUEOLOGICO(#IDENTIFICA,CALI_REPR,CONDICION)
SUBESTACION_ELECTRICA(#IDENTIFICA,CALI_REPR,CONDICION)

TANQUE(#IDENTIFICA, TIPO,CALI_REPR)

TANQUE_AGUA(#IDENTIFICA, TIPO,CALI_REPR,CONDICION)
VEGETACION_DENSA(#IDENTIFICA,CALI_REPR)

VIA FERREA(#IDENTIFICA,TIPO,CALI_REPR,CONDICION)
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En las siguientes tablas se muestra como ejemplo el modelo I6gico de una de las
entidades de la Base de Datos Espacial basado en el diagrama E-R del modelo
conceptual (Las demas entidades se pueden encontrar en el diccionario de datos que

se encuentra en el Cd anexo a esta tesis).

Nombre De la Entidad: Carretera Nombre de la Tabla: Carretera

#IDENTIFICA NUMERO ADMINISTRA  CONDICION DERE_TRAN

Clave Primaria

INT INT/STRING STRING STRING STRING
6 3/7 12 12 5
TIPO NUM_CARR  CALI_REPR  JURISDICCI
STRING STRING STRING STRING
11 15 8 5

Caracterizacion de la entidad Carretera

ATRIBUTOS DESCRIPCION DE ATRIBUTOS

1 #IDENTIFICA Cédigo de identificacion de la carretera
2 NUMERO Numero de carretera (Puede tener o no)

3 ADMINISTRA Tipo de administracién de la carretera: Federal, Estatal,
Concesionada, N/A

4 CONDICION Condicion de uso actual de la carretera: En operacion.
5 DERE_TRAN Derecho de Transito de la Carretera: Libre, Cuota, N/A
6 TIPO Tipo de Carretera: Pavimentada, Terraceria

7 NUM_CARR Numero de carriles de la carretera: Un carril, Dos carriles,
Tres carriles, Cuatro carriles, Seis carriles.

8 CALI_REPR Definida
9 JURISDICCI Lugar o Estado de jurisdiccion de la carretera: Pue., Tlax.,
Fed., N/A

Tabla 2. Modelo l6gico para la entidad Carretera
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3.1.3 Modelo fisico de la Base de Datos Espacial

El modelo fisico corresponde a la implantacion de la Base de Datos en un equipo de
cémputo, el cual soportard al DBMS (PostgreSQL), asi como a la implementacion del
programa o software que hard uso de la Base de Datos Espacial. Asi mismo el
modelo fisico de la Base de Datos incluye todo tipo de archivos que proporcionen
informacién espacial relacionada con la Base de Datos, tales como imagenes
(fotograficas, de satélite, aerofotografias, etc.), el diccionario de datos y los metadatos
de cada entidad que conforme la Base de Datos Espacial. Para este proyecto no se
hace uso de las imagenes (ortofotos) que se adquirieron en el INEGI, ya que tanto el
modelado como la visualizacion de las mismas corresponden a los otros médulos o
sistemas que complementan a este proyecto. En la figura 10 se puede ver un
esquema general del modelo fisico para la Base de Datos Espacial, asi como un

disefio general para la interfaz del sistema.

2 sisiema de Almacenamiento, Recuperacion y Traduccion de Informacion Geografica a Base de Datos Extensional
Archivo  Consyltas Traduceidn  Ayuda
-~
5% pgAdmin Il
Fle Edt Plugns Wiew Tools Help
ol Ol P =z ] - £
O -wo | ER & - ,
Object browser X || Properties | Statistics | Dependencies | Dependents
Servers (1) ~
tarestil 8.4 (localhost:5432) EEREY il
hases (4) Mame SMRN
OID 25412
Catalogs (2) Onunier postgres
(= @ Schemas (1) ACL
& & publc Tablespace pg_default
Domains (0 Default tablespace pg_defaul:
% FTS Configuratians {0) Encoding uTF8
il Frs Dictionaries (0 Caliation Spanish_Mexico, 1252
& FT5 Parsers (0) Character type Spanish_Mexico, 1252
FTS Templates (1) = Defaul schema public
£ % Functions (664) = Allow connections? Yes
% Sequences (35) = Connerted? Yes
= vabes 1) Connection imit <t
B sty System database? No
[ area_cultivo
[ area_urbana Conment
[ area_verdeurh
[ borda u
[ brigadas < 5
[ calle = -
[ camaras 50 pane X
[ caming -- Database: "SMRN™
B canal
[ carvetera -- DROP DATABASE "SMRN";
®- [ conducto
@+ comiente_sgua CREATE DATABASE "SMRN"
[ cuerpo_agua WITH OWMER = postgres
[ eurva_ivel ENCODING = 'UTFS!
@ edficadon_a LC_COLLATE = 'Spanish Mexico.1252'
B tanque LC_CTYPE = 'Spanish Mexico.l252'
5 COMMECTION LIMIT = -1:
& [ geometry_columns
@[ hidrologia
- [ incendios0d >
< |3 >
Relrisving Databae detall... Done. 0,00 secs
= s

Figura 10. Disefio general de la interfaz de la aplicacion e Implantacion fisica
del “Sistema de Almacenamiento, Recuperacién y Traduccién de Informacién
Geogréfica a Base de Datos Extensional” utilizando PostgreSQL y PostGIS.
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3.1.4 Diccionario de Datos

Los software de gestion de bases de datos convencionales y de bases de datos
espaciales, tienen la funcionalidad de generar el diccionario de datos en forma
automatica, el cual contiene la denominacion técnica de las entidades, su definicion,
geometria, criterio de registro, fuente de los datos, atributos, dominio (posibles valores
del campo), relaciones y restricciones, entre otros. Haciendo uso de esta
funcionalidad de PostgreSQL, una vez implantada la Base de Datos Espacial se
obtiene el diccionario de datos para cada tabla (El diccionario se puede encontrar en
el Cd anexo a esta tesis).

3.2 DISENO DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

En la figura 10 de la seccion anterior se puede ver el disefio fisico general del sistema.
El esquema que se muestra en la figura 11 muestra de forma general la forma de
almacenamiento y la salida del sistema.

/\ I
N |

Base de e Consultas

DBMS Relacional Software SIG
Datos > . Aplicaciones
Espacial PostgreSQL . Modelos ¢ Hechos (Base de
Datos Extensional)
PostGIS

Figura 11. Para este sistema se hara uso de PostgreSQL como DBMS y la extension
PostGIS para el manejo de datos geograficos, en la parte de software se encuentra la
aplicacion que se desarrollara en Java y que permitira realizar tanto la consulta como

la traduccién a hechos de los resultados.

3.3 DISENO DE LA INTERFAZ

En las siguientes figuras se muestra una representacion esquematica de la interfaz de
la aplicacion por medio de elementos béasicos. En la figura 12 se muestran los

elementos que ejemplifican cada parte que conformara las interfaces.
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Menu .
Lista

Area de Texto

Tabla

Figura 12. Elementos de las interfaces.

Pantalla Principal

Esta pantalla es el centro de la aplicacion y sera donde se muestren las demas
pantallas de la interfaz para realizar consultas o traducciones. Se muestra en la parte

superior la barra de Menus, y en el centro un panel donde se mostrara

Archivo Consultas Traduccidn Ayuda ( I o I v

Figura 13. Pantalla Principal.

Pantalla de Consulta Normal

Muestra la forma en la que el usuario realizara las consultas mediante la seleccion de
diversas opciones (Listas, casillas de verificacion, seleccion de items, etc.) con las
cuales se ira conformando la consulta con o sin condiciones especiales y en la parte

posterior el boton “Realizar Consulta”.
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Archivo Consultas Traduccidn Ayuda ﬁ X

Seleccionar Tabla ]
Lista de Tablas de BDE

Seleccionar Atributos de Tabla

Lista de Atributos de una Tabla

Seleccionar Condiciones de Consulta
Lista de Opciones
< de Condicion
"

Area de Condiciones

Lista de Atributos
Seleccionados

Realizar Consulta

Figura 14. Pantalla de Consultas.

Pantalla de Resultados de Consulta

Muestra un panel principal con los resultados de la consulta en forma de tablas.

Archivo Consultas Traduccidn Ayuda _ G X

Resultados de Consulta

Tabla

Figura 15. Pantalla de Resultados de Consulta.
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Pantalla de Traduccion

Muestra un panel principal donde se visualiza el archivo que contiene la traduccion de
la consulta especificada, y en la parte posterior un area de texto en la que se informa
al usuario los resultados del proceso de andlisis (Iéxico, sintactico y semantico) y

traduccioén de la consulta a hechos.

Archivo Consultas Traduccién Ayuda _ ﬁ X

Resultados de Traduccidn de consulta

Figura 16. Pantalla de Traduccion.
Pantalla de Ayuda

Muestra la ayuda orientada al desarrollador. Describe los métodos y clases usados en

la construccion del Visor.

Archivo Consultas Traduccién Ayuda - ﬁ X

Ayuda

Figura 17. Pantalla de ayuda.

3.4 DISENO DE LA TRADUCCION DE INFORMACION GEOGRAFICA A BASE
DE DATOS EXTENSIONAL

Para realizar una traduccién de los resultados de una consulta a hechos, se debe
tomar en cuenta que los datos que se van a traducir se encuentran en una tabla, por
lo tanto se debe recorrer registro a registro dicha tabla de resultados e ir traduciendo

cada uno de ellos a hechos en el formato adecuado, para ello se define una gramatica
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libre de contexto que cumpla con los requerimientos del sistema del cual este

proyecto forma parte.

Para este proyecto se necesita que la aplicacion sea capaz de leer archivos en
formato *.txt cuyo contenido sea la traduccién a hechos de alguna consulta, es decir,
el sistema no debe permitir leer cualquier archivo de texto, por lo que antes de mostrar
el contenido al usuario debe analizar dicho archivo y verificar que se trate de un
archivo cuyo contenido sea permitido, para ello se define junto con la gramatica un
automata finito deterministico, por medio del cual se implementara un analizador
Iéxico que tendra interaccidén con un analizador sintactico que acepte la graméatica que

se define en las siguientes secciones.

3.4.1 Diseifio del Automata Finito Deterministico

El alfabeto empleado para este automata esta formado por el siguiente conjunto:
=G, {aez) {0-9) )

En la figura 18 se muestra el diagrama de transiciones del AFD que acepta:

» Acepta los simbolos terminales: (), _ .
» Identificadores (formados por: una letra seguida de N letras y/o digitos)

 NuUmeros Enteros
Por default ‘otro’ esta definido como: tab \t' o Enter ‘\n’

Cualquier otro simbolo que no pertenezca a las cadenas que acepta el autbmata
provocard un error léxico, ya que dicho caracter no es aceptado por el mismo, y
cualquier token formado que no corresponda a tiras especificas o tiras no especificas
serd también un error.
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L» parAbre
L» parCierra

'4> coma
o
. punto

digito
digito
L, otro numint

At A i :

Figura 18. Autdmata Finito Deterministico.

3.4.1.1Tabla de Transiciones

A continuacidon se muestra la tabla de transiciones del AFD:

letra | digito | ( ) , . | _ | otro Token
1 2 3|45 |67 8

1 2 11 7189|100 1
2 2 3 0|0 |00 2 0
3 5 3 4 |4 |4 | 4|5 4
4 - - - -] - - - - identificador
5 5 5 6|6 | 6|6 |5 6
6 - - - - - - - - string
7 - - - -] - - - - parAbre
8 - - - - - - - - parCierra
9 - - - - - - - - coma
10 - - - - - - - - punto
11| 12 11 12 (121212 |12 | 12
12 - - - - - - - - numint

Tabla 3. Tabla de Transiciones del Autémata Finito Deterministico.
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3.4.1.2 Descripcion de Componentes Léxicos

La tabla 4 muestra una descripcion de los componentes léxicos o tokens que se
pueden generar.

Lexema Token Valor
Secuencia de digitos enteros. numlint Valor numérico de la
secuencia.
Secuencia de letra(s) y/é nimero(s), iniciando identificador | Ninguno
con una letra.
( parAbre Ninguno
) parCierra Ninguno
punto Ninguno
, coma Ninguno
Secuencia de letra(s) y nimeros separados por string Ninguno.
‘ " e iniciando con una letra.

Tabla 4. Descripcién de Tokens.

3.4.2 Definicion de la Gramatica

Por medio de la definicion de la gramética de un lenguaje podemos generar todas las
posibles sentencias que sintacticamente seran correctas y aceptadas como parte de
dicho lenguaje. A continuacién se define la gramatica que se utilizara para realizar
posteriormente la traduccion a hechos de los resultados de las consultas y en la figura
19 se muestran los diagramas de la gramatica:

S -> S1(N1)|S2(N2).|S3|S4(N4).|S5(N5).|S6

S1-> calle|camino|corriente_agualcuerpo_agualpuente [localidad

N1-> identificador,string

S2-> brigadalcamara

N2-> identificador,string,string,string,string

S3-> carretera(identificador,N3,string,string,strin o
string).

N3-> numint|string

S4-> area|perimetro|longitud

N4-> identificador,numFloat

S5-> contiene|dentrode|intersecta|cruzalcercano

N5-> identificador,identificador

S6-> toponimo(identificador,string,string,string).
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.‘

S5

N5 identificador ’ identificador

38 ~Commme >-(D)- G- ome D)
Lo OO
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N2 —CGetaso>( e I ) e I ) e S

Figura 19. Diagrama de la Gramatica para la traduccion de Consultas.

3.4.2.1 Modificacion de la Gramatica a LL(1)

Se puede ver que ninguna de las producciones de la gramatica tienen recursion
izquierda directa ni indirecta, asi como tampoco es posible realizar factorizacién
izquierda, por lo tanto para verificar que cumple con la condicion LL(1) se realiza el

calculo del conjunto predictivo.

S -> S1(N1)

S -> S2(N2).

S->S3

S -> S4(N4).

S -> S5(N5).

S->S6

S -> S7(N7).

S1-> calle|camino|corriente_agualcuerpo_agualpuente [localidad
N1-> identificador,string

S2-> brigada
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N2-> identificador,string,string

S3-> carretera(identificador,N3,string,string,strin
string).

N3-> numint|string

S4-> area|perimetro|longitud

N4-> identificador,numint

S5-> contiene|dentrode|intersecta|cruzalcercano

N5-> identificador,identificador

S6-> toponimo(identificador,string,string,string).

S7-> camara

N7-> identificador,string,string,string

PREDICT(S -> S1(N1))= {calle, camino, corriente_agu
puente, localidad}
PRI(S1)={calle,camino,corriente_agua,cuerpo_agua,p
idad}

PREDICT(S -> S2(N2))= {brigada}
PRI(S2)={brigada}

PREDICT(S -> S3))= {carretera}
PRI(S3)={carretera}

PREDICT(S -> S4(N4))= {area, perimetro, longitud}
PRI(S4)={area, perimetro, longitud}

PREDICT(S -> S5(N5))= {contiene, dentrode, intersec
cercano}
PRI(N5)={contiene, dentrode, intersecta, cruza, ce

PREDICT(S -> S6)= {toponimo}
PRI(S6)={toponimo}

PREDICT(S -> S7(N7))= {camara}
PRI(S7)={camara}

PREDICT(S1-> callelcamino|corriente_agualcuerpo_agu
[localidad) = {calle|camino]corriente_agua|cuerpo
|[puente|localidad}

PREDICT(S2-> brigada) = {brigada}

PREDICT(S3->carretera(identificador,N3,string,strin
string).) = {carretera}

PREDICT(S4-> area|perimetro|longitud) = {area,perim

PREDICT(S5-> contiene|dentrode|intersecta|cruzalcer
= { contiene|dentrode|intersecta|cruza|cercano }

g,

a, cuerpo_agua,

uente,local
ta, cruza,
rcano}
ajpuente
_agua
g,string,

etro,longitud}

cano)
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PREDICT(S6-> toponimo(identificador,string,string,s tring).)
= {toponimo}

PREDICT(S7-> camara) = {camara}

PREDICT(N1-> identificador,string) = {identificador }
PREDICT(N2-> identificador,string,string) = {identi ficador}
PREDICT(N3-> numint) = {numint}

PREDICT(N3-> string) = {string}

PREDICT(N4-> identificador,numFloat)= { identificad or}
PREDICT(N5-> identificador,identificador)= { identi ficador }
PREDICT(N7-> identificador,string,string,string) = {identificador}

Como puede verse, las intersecciones de los conjuntos predictivos para cada una de
las producciones de un mismo simbolo No Terminal son todas vacias, por lo tanto
nuestra gramatica cumple con la condiciéon LL(1). El analizador sintactico consistira
de un conjunto de funciones recursivas (una por cada simbolo No Terminal de la
gramatica) disefiadas a partir de las producciones que se tienen y el hecho de que la
gramatica cumpla con esta condicion asegura que el analizador sintactico
descendente recursivo no tendra problema para identificar de qué tipo de produccién

se trata.

3.4.2.2 Descripcion de la Gramatica

Todos los datos que se utilizan para llevar a cabo la traduccién son datos reales que
se obtienen de la Base de Datos Espacial. Cabe destacar que:
El ‘identificador’ de todas las sentencias se forma con el nombre de la entidad
seguido de una secuencia de nameros que viene dada precisamente por el
identificador que tiene ese registro en la tabla de la Base de Datos.
La graméatica acepta unicamente letras mindsculas y sin acentos, asi que en
caso de existir registros tipo varchar, char o string en alguna tabla, el sistema
realizara la operacion necesaria para convertir toda la cadena a letras

mindsculas y quitar los acentos.
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Todas las cadenas tienen guién bajo ‘' que sustituye al espacio en blanco.

En el caso de tratarse de nameros, cuando se traducen hechos como el area,
perimetro o longitud de alguna entidad, se obtienen numeros flotantes, sin
embargo, para adecuar dichos numeros a la forma que requiere el sistema al
que pertenece el presente proyecto de tesis, fue necesario aplicar el redondeo
de tales numeros, que aunque en la consulta se puedan ver completos, para la
traduccion se redondean.

En la base de datos se puede llegar a dar el caso de tener registros con: N/A
(no aplica) o S/N (sin numero), para ello se cambia la ‘/’ por un ‘' para que
siga siendo tomado como un string, ya que ademas la /' no esta definida
dentro de los simbolos permitidos por la gramatica.

El guién medio ‘-* que se encuentra en algunas cadenas también es sustituido
por guion bajo ‘_’, ya que en una Base de Datos Extensional, el guion medio se
suele aplicar para realizar operaciones.

Algunos registros de tipo string en la Base de Datos incluyen el punto ‘.’, el cual
para la traduccién es eliminado de la cadena para no confundir ese punto con
el punto final de cada hecho.

Todas las sentencias (hechos) finalizan con un punto ‘.’

A continuacion se describen cada una de las sentencias de la gramatica de manera

que se pueda comprender la estructura y los dominios de las mismas. Se presenta

primero la sentencia que se forma con la gramatica definida previamente, después el

significado de ‘string’ para esa sentencia, se describe cada componente de la

sentencia y finalmente se muestra un ejemplo:

calle(identificador,string).
calle(identificador, tipo de calle).

identificador: calle + identificador de la tabla (6 digitos)
tipo de calle: calle de primer orden, calle de segundo orden, calle de tercer
orden, calle de cuarto orden.

calle de primer orden: boulevard, periférico, eje vial, viaducto, avenida

principal
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calle de segundo orden: avenidas y calles de menor importancia que las
definidas para el primer orden. Vialidad principal dentro de localidades
pequefias que sirven de enlace entre carreteras que las cruzan.

calle de tercer orden: calles de transito local dentro de un area urbana
calle de cuarto orden: calles de transito local dentro de areas diversas

Ejemplo: calle(calle135240,calle_de_primer_orden).

camino(identificador,string).
camino(identificador, tipo de camino)

identificador: camino + identificador de la tabla(6 o 7 digitos)

tipo de camino: brecha, vereda.
= brecha: generalmente es posible la circulacion de un vehiculo
= vereda: solo circulan personas y animales

Ejemplo: camino(camino135240,brecha).

corriente_agua(identificador,string).

corriente_agua(identificador, tipo de corriente de agua).

identificador: corriente_agua + identificador de la tabla(7 digitos)

tipo de corriente de agua: intermitente, perenne.
= intermitente: con presencia de agua en determinadas épocas del afio
= perenne: con presencia de agua permanentemente

Ejemplo: corriente_agua(corriente_agual352402,perenne).

cuerpo_agua(identificador,string).
cuerpo_agua(identificador, tipo de cuerpo de agua).

identificador: cuerpo_agua + identificador de la tabla(6 digitos)

tipo de cuerpo de agua: intermitente, perenne.
= intermitente: con presencia de agua en determinadas épocas del afio
= perenne: con presencia de agua permanentemente

Ejemplo: cuerpo_agua(cuerpo_agual35240,perenne).
puente(identificador,string).
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puente(identificador, tipo de puente).

identificador: puente +identificador de la tabla(4 o 5 digitos)

tipo de puente: colgante, levadizo, para canal, peatonal, otro.

colgante: suspendido por cables de acero, generalmente para uso de

personas y animales.
= levadizo: que tiene una plataforma movible.
para canal: usado para soportar un cauce artificial.
peatonal: para uso de peatones.
otro: el puente tiene un uso diferente de los anteriores.
= Ejemplo: puente(puente135240,peatonal).

localidad(identificador,string).
localidad(identificador, nombre de la localidad).

identificador: localidad +identificador de la tabla(6 digitos)
Ejemplo: localidad(localidad135240,atlixco).

brigada(identificador,string,string).
brigada(identificador, nombre de la brigada, munici pio de
brigada).

identificador: brigada + identificador de la tabla(1 o 2 digitos)
numero de brigada: 1 o 2 digitos

Ejemplo: brigada(brigadal0,huauchinango,huauchinango).

camara(identificador,string,string,string).
camara(identificador, nombre de la cAmara, ubicacio n de
camara, domicilio de la camara).

identificador: camara + identificador de la tabla(1 o 2 digitos)
Ejemplo: camara(camaral7,camara_alemana,flor_del_bosque,

domicilio_conocido).

carretera(identificador,numint,string,string,string ,String).

Pagina | 65



0

carretera(identificador,string,string,string,string ,String).
carretera(identificador, niumero de carretera,tipo d e
carretera, derecho de transito,condicién,niamero de carriles).

identificador: carretera + identificador de la tabla:6 digitos
namero de carretera:3 digitos, ninguno
tipo de carretera: pavimentada, terraceria
derecho de transito de la carretera: cuota, libre, no aplica
= cuota (con pago de peaje)
= libre (sin pago de peaje)
= restringido (de acceso exclusivo)
= no aplica (la carretera esta fuera de uso o en construccion)
condicion de la carretera: en operacion, en construccion
numero de carriles de la carretera: un carril, dos carriles, tres carriles, cuatro
carriles, cinco carriles, seis carriles, mas de seis carriles, no aplica (la carretera
estéa fuera de uso o en construccién)
Ejemplo:
carretera(carreteral35240,150,pavimentada,cuota,en_ opera

cion,cinco_carriles).

area(identificador,numint ).
perimetro(identificador,numint).
longitud(identificador,numint).
Identificador: identificador de calle, camino, corriente de agua, puente,

localidad, carretera o toponimo
Ejemplo:
area(area_urbana23036,14281).

perimetro(area_cultivo215418,75).
longitud(camino1473367,1327).

contiene(identificador,identificador).

dentrode(identificador,identificador).

intersecta(identificador,identificador).
cruza(identificador,identificador).
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cercano(identificador,identificador).

Identificador: identificador de calle, camino, corriente de agua, puente,
localidad, carretera o toponimo
Ejemplos:

contiene(area_cultivo215079,acueducto24753).
dentrode(cuerpo_agua371420,area_verde_urbana7098).
intersecta(camino1473367,carretera357491).
cruza(puente37827,carretera357464).
cercano(cuerpo_agua215121,area_cultivo349196).

toponimo(identificador,string,string,string).
toponimo(identificador,nombre,clase,término).

identificador: toponimo + identificador de la tabla:6 digitos

nombre: nombre del topénimo

clase: areas de referencia, servicios e instalaciones, elementos orograficos,
elementos hidrograficos.

término: aeropuerto, arroyo, banco de material, barranca, bordo muro de
contencion, calle, canal, cafiada, ceja, centro de estudios superiores, centro de
investigacion, centro recreativo, centro turistico, cerro, cordon, estacion de
ferrocarril, estanque, indeterminada, llano, loma, lugar, manantial, mesa,
monumento u obelisco, pico, planta de tratamiento de agua, planta
hidroeléctrica, presa cortina de la presa, puente, puerto orogréfico, rio,
subestacion eléctrica, volcan, zona arqueologica, zona industrial.

Ejemplo: toponimo(toponimo595826,rio_alseseca,elementos_
hidrogréficos,rio).

Para llevar a cabo el proceso de traduccion se debe tomar en cuenta qué tipo de
consulta se ha realizado, para lo cual se pueden tener los siguientes casos:

» Seleccion y Proyeccion: Se tiene la seleccion de los registros que cumplen con
ciertas condiciones 0 la proyeccion de algun(os) atributo(s) de una tabla. En

este caso el sistema unicamente debera verificar que es posible realizar la
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traduccion (ya que no todas las tablas cuentan con suficientes atributos que
nos permitan obtener datos descriptivos que puedan escribirse como hechos) y
realizar dicho proceso o informar al usuario que la tabla que ha elegido para
realizar la consulta no contiene mayor informacion para poder traducir a
hechos. A continuacion se muestra un ejemplo de la traduccion de una

consulta a las tablas camino y puente:

carretera(carretera357412,190,libre,pavimentada,dos_carriles,federal).
puente(puente37853,en operacién,peatonal).

 Join entre dos tablas: Puede ser alguna de las siguientes operaciones
espaciales: Interseccion, Cruza, Dentro de, Contiene, longitud, area, perimetro.
En este caso es posible realizar la traduccion para cualquier tabla, ya que los

hechos que se obtendran seran por ejemplo:

cruza(puente37853,carretera357412).
longitud(carretera357412,2393).

Con ayuda de la traduccion se puede deducir informacién de la consulta a hechos de
manera mas facil visualmente hablando. Para el ejemplo anterior podemos saber
cuales son las caracteristicas de una carretera y que un puente peatonal cruza dicha
carretera. Todos los datos que se obtienen y se traducen se obtienen de la Base de
Datos Espacial haciendo uso de la consulta que ha realizado el usuario y quiza en
algun caso sea necesario realizar una consulta de manera transparente en la cual se
puedan traducir los datos necesarios para cada tabla, si es que la tabla admite la

traduccion.

La traduccién sera entonces de sentencias del tipo de los ejemplos anteriores, y cada
sentencia de la traduccion se guardara en un archivo de tipo texto. Los archivos *.txt
generados por el sistema no contendran errores y podran visualizarse de manera
inmediata en la interfaz; sin embargo, cualquier archivo *.txt puede ser modificado
desde fuera del sistema por algun usuario y puede ser posible que al modificarlo
incurra en errores léxicos o sintacticos, por lo cual se debe disefiar un autémata finito
deterministico y una gramaética libre de contexto que permitan leer los archivos *.txt

gue contengan Unicamente traducciones correctas de hechos, es decir, el sistema no
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deberd permitir abrir cualquier tipo de archivo, y si el archivo que se intenta abrir si
contiene una traduccion de hechos pero tiene errores porque ha sido modificado,
entonces se informa al usuario que el archivo no puede abrirse porque contiene

errores léxicos o sintacticos y se le indica en qué linea se encuentra el error.

3.4.3 Errores léxicos y sintacticos

Cuando se encuentra un error |éxico o sintactico, se termina en ese momento la
ejecucion del analisis. Se debe tomar en cuenta lo siguiente:

- Hay un error léxico si:
= El token formado no corresponde ni a tiras especificas ‘, () . 0 no
especificas (identificadores y strings o palabras reservadas).
= El caréacter leido no pertenece al lenguaje.
- Hay un error sintactico si:
= El token o simbolo de preanalisis no corresponde al que se esperaba.
= El token recibido no pertenece al conjunto predictivo de una produccion.
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Capitulo 4

Implementacion.

4.1. Implantacion de la Base de Datos Espacial con PostgreSQL y PostGIS
4.2. Lenguaje de Programacion

4.3. Aplicacion para realizar consultas

4.4. Traductor de informacion geogrdfica a Base de Datos Extensional

En este capitulo se muestra como se realizé la instalacién de las herramientas de
software necesarias para la implantacion y administracion de la Base de Datos
Espacial, asi como para el desarrollo de la aplicacion para realizar consultas y la
traduccion a hechos de la cual se muestra el diagrama de clases y el diagrama de

flujo del sistema.
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4.1 IMPLANTACION DE LA BASE DE DATOS GEOGRAFICA CON
POSTGRESQL Y POSTGIS

Se utilizara el siguiente software para la implantacion de la Base de Datos

Extensional:
* PostgreSQL 8.4
* PostGIS 1.4.0
- JDBC4

Instalar - PostgreSQL

9 pghdmin Il
frchivo Editar  Plugine Yista Herramientas fyuda
Bienvenido a la instalacian de PastgreSGL. ﬁ/ @ ==1_" 1“.%‘7 >
Explorsdor de Ohjetos [ Prapiedades | Estadisticas | Dependencias | Dependientes
Serk e Volor
» = Descripcién Postare50L 8.4
Mombre de maguina, localhost

= Puerto 5432
= Servicio postgresgl-8.4
se de Datos de Manterimiento  templatel

S “=Maombre de Usuario paostares

POStg re QL ° = iAlmacenar contrasefia? Mo

= Restaurar entorno? Mo

= iConectada? Mo

Packaged by.' - iEjecutandoss? si

—

EnterprisepB - ‘ .
Panel 0L %

Setup - pyJOBC

& PosiGIS 1.4.0 for PostereSQL 8.4 Setup

‘Welcome to the pglDEC Setup Wizard, ) =
a 9 License Agreement »
E o Please review the license kerms before instaling PostGIS 1.4.0 )
for PostgresQL G.4.

Press Page Down to see the rest of the agresment.

MU GEMERAL PUBLIC LICEMSE A
Wersion 2, June 1991 =
POStgreSQL Copyright (C) 1989, 1991 Free Software Foundation, Inc,
59 Temple Place, Suite 330, Boston; MA 02111-1307 USA
Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies
Packaged by_. of thiz license document, but changing it is not allowed.
e
EnterprisepB Bfvamk:

 The licenses For most software are designed to bake away your ~

IF you accept the terms of the agreement, click I Agree to continue, You must accept the
agreement to install PostGIS 1.4.0 for PostgresgL 8.4,

Figura 21. Instalacion de PostgreSQL, PosGIS y JDBC.
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Para realizar la implantacion de la Base de Datos Espacial, se crea en PostgreSQL
una Base de Datos Espacial que lleva el nombre de la localidad a la que pertenecen
los datos geogréficos, esto debido a que se tiene un conjunto muy grande de datos
que pertenecen hasta el momento a tres zonas distintas y para realizar una consulta,
por ejemplo a la zona de Flor del Bosque, no se necesitan los datos que pertenecen a
la zona de Huejotzingo, y viceversa, y en caso de encontrarse todo en una misma
Base de Datos la consulta podria tomar mucho méas tiempo ya que debe realizarse
bajo un conjunto mayor, en cambio si permanecen separados cada subconjunto en su
propia Base de Datos Espacial, el usuario puede elegir rapidamente bajo qué area se
realizara la consulta y al momento de realizarla, esta se hara bajo un conjunto de
datos mas pequefio, lo que permitira que esta se realice hasta cierto punto con mayor
rapidez. Las capas con las que se cuenta mantienen entre si relaciones implicitas que
hacen que los datos se emparejen (respecto a su ubicacion), por lo que Unicamente
es necesario exportar las capas (especificamente archivos shape) a la Base de Datos
Espacial. En la figura 22 se muestra un ejemplo de este proceso y en la figura 23
muestra la Base de Datos Espacial ya implantada en PostgreSQL. En el manual
técnico se encuentra una descripcion detallada de todo el proceso necesario para
realizar la importacion de las capas (tal como se obtienen del INEGI) a la Base de

Datos Espacial en PostgreSQL.

e+ Simbolo del sistema

Microsoft Windows HP [Uersion 5.1.2608@81
(C>» Copyright 1985-2881 Microsoft Corp.

IC=“Documentz and Settingsi\Usuario>cd '"C:\Archivos de programa‘PostgreSQL:\B.4%bin
=

:sArchivos de programasPostgreSQLaB.dxbin>zhp2pgsqgl —-s 26712 -1 E14B43_acueduct
w58_1 _utm.cshp public.acueducto>acueductos.sql

Shapefile type: Arc

ostgis type: MULTILINESTRINGEZ]

rchivos de programasPostgreSQLNE.4xbind_

Figura 22. Proceso de Exportacion de archivos *.shp para su posterior implantacion en

la Base de Datos Espacial en PostgreSQL. El comando shp2pgsqgl nos da como salida

un archivo *.sgl, el cual posteriormente se ejecutara en el DBMS y tras esto se tendra
la tabla perteneciente a la capa exportada.
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% pgAdmin Il

File Edit Flugns View Tools Help
PR P ‘Lgk -
Object browser X ‘ Properties | Statistics | Dependencies | Dependents
@ Sl o] A Tahle Chner Comment ad |
= [ PostgresQL &4 (localhost:5432) |
[ acueducto postgres
e area_cultiva postgres
Catalogs (2) [ area_urbana postgres
Schemas (13 [ [ area_verde_urbana postares
& public [ hanco_material postgres
-4y Domains (00 [ bordo postgres
: 3! FT5 Configurations (0} [ brigada postgres
i @ FT5 Dictionaries {0} [ calle postgres
K= FT35 Parsers (D) [ camara postgres
[ FTS Templates (0) [ camino postares ~
£l %} Functions (684) < 3
£ % Sequences (531 — = ——
= iﬁ Tables (S5) SOL pang x
¢ m-[ acusducto
#-[F] area_cultivo
®- [ area_urbana
#-[F area_verde_urbana
#- [ banco_material
® [ borda
[ brigada
[ calle
#-[F camara
- camino
- [ canal
i @[ carretera
. #-[7] caseta_peaje Lol L ES >
Retrizving Tables details. ., Done, 0,02 secs

Figura 23. Base de Datos Espacial en PostgreSQL.

4.2 PROGRAMACION: JAVA, NETBEANS, JDBC, POSTGRESQL Y POSTGIS

Para realizar la programacion de la aplicacion se utilizara:
* Netbeans 6.8
« JDK 1.6

Para realizar la conexion entre la aplicacion que se desarrolla en Java mediante el
IDE Netbeans, es necesario incluir las librerias de PostgreSQL y PostGIS al proyecto
como se muestra en la figura 24 y tras esto iniciar con la implementacion del cédigo
del programa.
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® Project Properties - ProyectoTesis

Categoties:

s SOUrCEs Java Platform: | JDK 1.6 (Default) ¥ Manage Platfarms...
|
¢ Compiling — .
3 Compile | Run || Compile Tests | Run Tests |
> Packaging {Ex2lA) | EEa |
@ Documenting Compile-time Libraries;
Run. ) 'E Cidarchivos de programaiPostgreSQLipgIDBC postgresql-8.4-701 . jdbed. jar ] Add Project...
Application E Cidarchivos de programaiPostgresQLig, 41jdbcpostgis-1.4.0.jar
2 Web Start | Add Library. ..
L@ Formatting
Add JARFolder

Compile-time libraries are propagated to all library categories,

Build Projects on Classpath

[ OF ][ Cance H Help ]

Figura 24. Se afiaden las librerias PostgreSQL y PostGIS para la conexion a la Base

de Datos Espacial y la recuperacion de datos geométricos.

4.3 APLICACION PARA REALIZAR CONSULTAS

La figura 25 muestra el diagrama de clases del sistema, para el cual se crearon 7
clases que hacen posible la realizacion de consultas y el proceso de traduccién de las

mismas.

La clase interfaz es la encargada del manejo de todos los eventos que en ella ocurren
y es la clase principal, entre los objetos mas importantes que la conforman se
encuentran los que hacen posibles las consultas y la obtencion de los resultados. La
clase Querys es la encargada de realizar la conexién, desconexién y consultas a la
base de datos. La clase Attribute sirve a la clase Querys unicamente para el
almacenamiento de los atributos de una tabla dada en una lista. Finalmente la clase
ConvesorResultSetADefaultTableModel se encarga de configurar la tabla en la que el

usuario podré ver los registros resultantes de su consulta.
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Interfaz

+Consulta : Querys
+Traducir : Translate
+objetosintactico : Sintactico
+Tablas: List<String>
+attrSelected : String

+flag : Boolean

Querys

+conn: java.sgl.Connection
+stmt: Statement

+rs: ResultSet

+resultado : String

-dbmd: DataBaseMetaData

+NoPanel : int Ikzadg i:nStrmg
+NoQuery : int

+Param : Integer :g:fvs:rﬁfme
+typeQuery : String ortNumber

#Attrib: List<Attribute>

#astQuery : String

+Connect() : String

+getConnection()

+endConnection()

+QueryBDE(): ResultSet()

+PreQueryBDE(): ResultSet()
+setAttributes(entrada attr: ListModel) : String
+setOrder(entrada order : String) : String
+listTables(): List()

+listAttributes Table: List(entrada table : String)
+listValuesTable: List(entrada rs:Resultset)

-ventana: JFrame
-Archivo: FileWriter

-Interfaz()
-CloseActionPerformed()
-connectActionPerformed()
-DisconnectActionPerformed()
-NewQueryActionPerformed()
-ConnectButtonActionPerformed()
-QueryButtonActionPerformed()
-NextButtonActionPerformed()
-BackButtonActionPerformed()
-StartButtonActionPerformed()
-EndButtonActionPerformed()
-NewButtonActionPerformed() 1*
-CleanButtonActionPerformed()

-TransButtonActionPerformed()
-ValuesListMoueseClicked() Attribute
-AttributesListMouseClicked()
-AddAttributeActionPerformed()
-QuitAttributeActionPerformed() o St
-PQueryButtonActionPerformed() getType() - String

’ +getName() : String
-TranslateButtonActionPerformed ’ . .
-LoadTxtActionPerformed() 0 +Attribute(entrada n : String, entrada t : String)

-tabla: JTable 7,,,,,,1

-name : String
-type : String

-loadCombos()
-refreshComboBox() b
-setAttributes() |
-setConditions() !
-setValues() !
-resetAttributes() |
-enableButtons() !
-getElementsList(): DefaultTableModel() ~L

-removeElementsList(): DefaultTableModel() ConversorResultSetADefaultTableModel

-hasMoreElements() : Boolean

-setOrderCombo()
-cleanTable()
-cleanTabs()

+rellena(entrada rs:ResultSet, entrada modelo:DefaultTableModel)
+anhadeFilasDeDatos(entrada rs: ResultSet, entrada modelo:DefaultTableModel)
+configuraColumnas(entrada rs: ResultSet, entrada modelo: DefaultTableModel)

+main()

Figura 25. Diagrama de Clases para las consultas.

Para implementar las consultas espaciales, se hizo uso de las operaciones que nos

proporciona PostGIS para el manejo de datos geograficos como son:

« ST_INTERSECTS(G1,G2)
« ST _CROSSES(G1,G2)
« ST _DWITHIN(G1,G2,D)
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« ST_CONTAINS(G1,G2)
« ST_ASTEXT(G1)

« ST_AREA(GI)

« ST _LENGHT(G1)

« ST _PERIMETER(G1)

Donde G1 y G2 son datos geométricos de alguna entidad dada, y D es el parametro

de distancia en metros.

Las consultas que se implementaron y que hacen uso de dos tablas (joins) han sido
optimizadas con ayuda del algebra relacional para que asi al tener un conjunto grande
de datos en la Base de Datos Espacial se realicen de forma mas rapida y eficiente. La

forma en la que se realiz0 la optimizacion se muestra a continuacion:

Sean A y B dos tablas, sea n la cardinalidad de A, sea m la cardinalidad de B, sea
AXB el producto cruz entre la tabla A y la tabla B, y sean las formas de realizar una

consulta con dos tablas:

1. SLatioutos AXB WHERE condiciones

Para realizar la consulta de la expresion 1 primero se realiza el producto cruz de Ay
B, dandonos como resultado un conjunto con nxm registros, del cual posteriormente
se seleccionan los atributos requeridos y finalmente se elige aquellos que cumplen las
condiciones especificadas. Para realizar la consulta de la expresion 2, primero se
seleccionan los atributos necesarios de la tabla A y por otra parte se seleccionan los
atributos necesarios de la tabla B, lo cual reduce el tamafio de las tablas,
posteriormente se realiza el producto cruz de A y B (teniendo ya un conjunto mucho
menor al que se produce con la expresion anterior), se seleccionan aquellos registros
que cumplen con las condiciones especificadas y finalmente se seleccionan los
atributos que se desean de ambas tablas. La forma en la que se realiza la consulta
con la segunda expresion nos demuestra que la cardinalidad de esta es mucho menor

gue la cardinalidad de la primera expresion.
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SI-Atributos AX SI—Atributos B << SI—Atributos AXB

Para ejemplificar esto se muestra una consulta que realiza la junta de las tablas Ay B
en las cuales la condicion a cumplir es la interseccién entre los tipos geométricos de A
y B®:

SELECT A.identifica,A.tipo,B.identifica,B.condicion,B.tipo FROM A INNER JOIN B ON
ST _INTERSECTS(A.the_geom,B.the_geom)

Y a continuacién se muestra la misma consulta pero escrita de manera optimizada con
ayuda del algebra relacional, y aunque parece ser mas larga, resulta mucho mas eficiente
que la anterior, logrando con ello la optimizacion del tiempo de respuesta del sistema:

SELECT A.tipo,B.tipo,B.condicion FROM (SELECT identifica,tipo,the_geom FROM A) AS
T1 INNER JOIN (SELECT identifica,condicion,tipo,the_geom FROM B) AS T2 ON
ST_INTERSECTS(T1.the_geom,T2.the_geom)

4.4 TRADUCTOR DE INFORMACION GEOGRAFICA A BASE DE DATOS
EXTENSIONAL

La figura 26 muestra el diagrama de las clases que se emplean para realizar el
proceso de traduccion de informacion geogréafica a hechos. La clase Translate es la
encargada de traducir el contenido de una tabla resultado de alguna consulta, y
almacenar dicha traduccion en el formato adecuado utilizando para ello la gramatica
que fue definida en el capitulo anterior; asi mismo se encarga de leer y analizar los
archivos *.txt y permitir o no mostrar su contenido. La clase Sintactico se encarga con
ayuda e interaccion de la clase Léxico de analizar el contenido de un archivo de texto

y verificar que se trata de una traduccién correcta de hechos, es decir, el archivo

6 La operacion ST_INTERSECTS es una de las que nos ofrece PostGIS para el manejo de datos
espaciales, y hace uso de dos parametros de tipo geométrico o espacial, en este caso del atributo

geométrico the_geom de cada tabla.
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contiene Unicamente sentencias bien formadas basadas en la gramatica definida, de
lo contrario, se informara al usuario mediante la clase Interfaz que el archivo contiene
errores léxicos o sintacticos o que su contenido no corresponde a la traduccion de
hechos. Finalmente el clase TxTFilter sirve Gnicamente para controlar el tipo de

archivos que se muestren para que el usuario pueda elegir abrir archivos de tipo *.txt.

En la Base de Datos existen muchas tablas que no contienen mayor informacion
descriptiva, ya que Unicamente tienen el atributo “identifica” que es la llave primaria
para cada registro, el atributo “the_geom” que es donde se almacena la informacion
geogréfica o espacial de dicho registro; ya que las tablas de este tipo no nos
proporcionan mayor informacion descriptiva se excluyeron para el disefio de la
gramaética por lo tanto no admitiran la traduccion y el usuario podra ver un mensaje de
aviso para estos casos. Las tablas que no admiten traduccion en si mismas son:
acueducto, area_cultivo, area_urbana, area_verde urbana, banco_material, bordo,
canal, conducto, corriente_desaparece, cuerpo_agua, edificacion, estanque,
instalacion_bombeo, instalacion_comunicacion, instalacion_diversa, instalacion_
industrial, lindero, linea_comunicacién, linea transporte, malpais, manantial, presa,
puente, rasgo_arqueoldgico, subestacion_eléctrica, tanque, tanque_agua,
vegetacion_densa, via_férrea. Sin embargo, para la traduccion de consultas
predefinidas, donde se hace uso de las operaciones espaciales como interseccion,
cruza, contencion, etc. si admiten la traduccién con todas las tablas, ya que para ese
tipo de hechos se utiliza el identificador de cada entidad, tal como se definié en el

capitulo 3.
Las tablas que fueron utilizadas para el disefio de la gramética y consecuentemente la

traduccion a hechos son las siguientes: brigada, calle, camara, camino, carretera,

corriente_agua, localidad, top6nimo.
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Interfaz

+Consulta : Querys
+Traducir : Translate
+objetosintactico : Sintactico
+Tablas: List<String>
+attrSelected : String
+flag : Boolean
+NoPanel : int
+NoQuery : int
+Param : Integer
+typeQuery : String
-tabla: JTable
-ventana: JFrame
-Archivo: FileWriter

Translate

-Archivo: FileWriter
-tablasOK: String[]

+saveFile(entrada text : String, entrada filename : String)
+fileToString(): StringBuffer(entrada file:File)

+translate(entrada tabla:JTable, entrada table : String, entrada file : String)

+setType(entrada t : String) : String
+isPermitted(entrada table : String) : Boolean

-Interfaz()
-CloseActionPerformed()
-connectActionPerformed()
-DisconnectActionPerformed()
-NewQueryActionPerformed()
-ConnectButtonActionPerformed()
-QueryButtonActionPerformed()
-NextButtonActionPerformed()
-BackButtonActionPerformed()
-StartButtonActionPerformed()
-EndButtonActionPerformed()
-NewButtonActionPerformed()
-CleanButtonActionPerformed()
-TransButtonActionPerformed()
-ValuesListMoueseClicked()
-AttributesListMouseClicked()
-AddAttributeActionPerformed()
-QuitAttributeActionPerformed()
-PQueryButtonActionPerformed()
-TranslateButtonActionPerformed()
-LoadTxtActionPerformed()
-loadCombos()
-refreshComboBox()
-setAttributes()

-setConditions()

-setValues()

-resetAttributes()
-enableButtons()
-getElementsList(): DefaultTableModel()
-removeElementsList(): DefaultTableModel()
-hasMoreElements() : Boolean
-setOrderCombo()

-cleanTable()

-cleanTabs()

+main()

Sintactico

-index : int
-objetolexico : Lexico
-produccion: String][]
-error : Boolean
-PredictS: String[]
-PredictS1: String[]
-PredictS2: String[]
-PredictS3: String[]
-PredictS4: String[]
-PredictS5: String[]
-PredictS6: String[]
-PredictN1: String[]
-PredictN2: String][]
-PredictN4: String][]
-PredictN5: String][]

+Sintactico(entrada name : String)
-S() : Boolean

-S1() : Boolean

-S2() : Boolean

-S3() : Boolean

-S4() : Boolean

-S5() : Boolean

-S6() : Boolean

-N1() : Boolean

-N2() : Boolean

-N3() : Boolean

-N4() : Boolean

-N5() : Boolean

-enPredictivo() : Boolean
-expresion() : Boolean
-match(entrada token : String, entrada tipo : String) : Boolean

+analisisSintactico() : Boolean

Lexico

T
|
|
|
|
1
TxTFilter
-txt : String = txt

+TxTFilter()
+accept(entrada f:File) : Boolean

-archivo_origen: File
-Transiciones: int[][]
-linea: charf]

-11: char[]

-buffer: char]
-diccionarioPR: String[]
-funcion: String[]
-numlinea : int= 0
-estado @ int=1
-reservada : int=0

+Lexico()

+llenarMatriz()
-comparaconPalabrasReservadas() : Boolean
-esvalido(entrada c : char) : Boolean
-esfinal(entrada e : char) : Boolean
+siguienteLinea: charf]()

-obtenerToken: String[](entrada array:char[])
+analisisLexico: String[]()

Figura 26. Diagrama de Clases para el traductor.
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Capitulo 5

Pruebas.

5.1. Aplicacion para realizar consultas
5.2. Traduccion de informacion geogrdfica a Base de Datos Extensional

Este capitulo muestra las pruebas que se realizaron a la aplicacién para las consultas
a la Base de Datos Espacial y para la traduccion de los resultados de dichas consultas
a hechos. Para ello se muestra la forma en la que el usuario va realizando las
consultas paso a paso, los mensajes de aviso o error que puede encontrar, y la forma
en la realiza la traduccion de manera sencilla y rapida, obteniendo tras este proceso
un archivo de texto que contiene los resultados de su traduccion con el formato que se

defini6 en la gramatica libre de contexto en el capitulo tres.
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5.1 APLICACION PARA REALIZAR CONSULTAS

Las siguientes figuras muestran la interfaz grafica y un ejemplo de la creaciéon de

consultas con y sin condiciones, asi como consultas predefinidas.

La figura 27 muestra la interfaz inicial del sistema, que al momento que el usuario
presiona el boton “Conectar a la Base de Datos” muestra una ventana donde el
usuario debe ingresar los datos necesarios para realizar la conexion a la Base de
Datos Espacial. Los datos que se necesitan son la direccion IP del Servidor, el
namero de puerto del servidor en el cual se realizara la conexion, la Base de Datos a

la que se conectard, el login y password para autentificar la conexion al servidor.

Sistema de Almacenamiento, Recuperacion y Traduccion de Informacion Geogrifica a Base de Datos Extensional

Archiva  Consultas  Traduecidn  Ayuda

—

»

r .
E_D_Qeil@r TAE D Conectar a Base de Datos Espacial

Servidar: [127.0.01 |

Puetto [5422 |

Ease de Dalos |At|\xcn |v‘

Login: |p05tgres |

Passwiord: |"" |

Figura 27. Interfaz de consultas y ventana de conexion al servidor.

Cuando el usuario da click en el boton “Aceptar”, el sistema intenta establecer la
conexion al servidor y en caso de ser correctos los datos, se muestra una ventana de

aviso de conexion exitosa, de lo contrario se muestra una ventana de error informando
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al usuario que uno o mas datos que introdujo son incorrectos y que vuelva a
intentarlo. La figura 28 muestra los dos tipos de ventana que el sistema puede mostrar

al usuario dependiendo del estado de la conexion al servidor.

Aviso fg|

@ Conexion a base de datos jdbcpostgresgli1 27.0.0.1:54 3208 ixco . Ok

® Mo se puede realizar la conexidn porgue
uno o mas datos son incorrectos

Yerifigue los datos introducidos e intente ofra vez

Figura 28. Ventanas emergentes de aviso del estado de la conexion.

Si la conexion al servidor fue exitosa, el sistema habilita las pestafias de “Consulta

e

Predefinida”, “Consulta”, “Traduccion” y “Mensajes” asi como los botones

correspondientes de “Desconectar”, “Consulta” y “Traduccion”.

B sistema de Almacenamiento, Recuperacion y Traduccion de Informacion Geografica a Base de Datos Extensional

Archivo Consultas Traduccidn  Ayuda

% 2

Consulta Predefinida | Consulta | Traduccion | Mensales

Sistema de Almacenamiento, Recuperacion y Traduccion

de Informacion Geografica a Base de Datos Extensional

Consulta Fredefinida

Iniciar == |

Figura 29. Interfaz de Consultas conectada exitosamente al servidor.
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En la “Consulta predefinida” se disefiaron e implementaron una serie de consultas que
hacen uso de los datos geométricos de cada una de las tablas de la Base de Datos
para realizar consultas espaciales en una tabla o en la unién de dos tablas, para ello
se aplican las operaciones espaciales que proporciona la extension PostGIS y que
facilitan el manejo de consultas espaciales. Las consultas predefinidas que el usuario
puede realizar se muestran en la figura 30 y fueron disefiadas de esta manera porque
son las consultas que el usuario puede realizar con mas frecuencia y son las mas
convenientes para la realizacion de sus tareas, por ejemplo al detectar una zona de
incendio y el personal de la SMRN desear obtener informacion sobre la zona del
siniestro, las consultas que puede realizar con mayor urgencia y frecuencia son por
ejemplo ¢cuales es el cuerpo de agua que se encuentra mas cercano a alguna zona?

0 ¢cuales son las carreteras que intersectan cierta area urbana?, etc.

Sistema de Almacenamiento, Recuperacion y Traduccion de Informacion Geografica a Base de Datos Extensional

Archivo  Consultas  Traduccion  Ayuda

% 2

(" Cansulta Predefinida | Consulta |" Traduccian : Mensajes

R | [ N
aCuaes el ‘Area |'| de |-Se|ecc|cmar— |'i 7

&Cudles son los (las) |acueducto |v‘ que intersectan [0s (1as) ‘ar‘e_a;wltivi:l |'| i Cansultar

sCuales son los (as) ‘-SEIecciUnar- |'| gue se encuentran alrededor de

enunarea de metras ?

&Cudles son los (las) I—Beleccionar— iv e cruzan por | i

sCuales el (la) !—Se\ecclonar— ‘v| fque se encuentra mas cercana al (3 1a) |=| ™

3 [ T T q
sCudl es el {la) |-5eleccionar- |V| de | =

Figura 30. Consultas Predefinidas.

Cuando el usuario haya seleccionado las tablas para realizar una consulta predefinida

y da click en el boton “Consultar”, el sistema presenta una o dos listas de atributos
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(dependiendo el caso) en las cuales el usuario mediante los botones “>>" y “<<”
puede agregar o quitar de su seleccién el o los atributos que le interese obtener para
esa consulta, y debe al menos seleccionar un atributo de cada tabla para que el

sistema habilite el boton de “Realizar Consulta”.

Sistema de Almacenamiento, Recuperacion y Traduccion de Informacion Geografica a Base de Datos Extensional

Archivo  Consultas Traduccidn  Ayuda

R@ 0]

" Consulta Predefinida | Consutta | Traduccion

| Mensajes |

Seleccionar de la Tabla:  acusductn

Atributos: [Todos I identifica
: condicion
B rela_suel

Seleccionarde |a Tabla:  area_cultivo

Atributos: [Todos identifica

== Afrds Realizar Consulta ==

Figura 31. Seleccion de atributos de la(s) tabla(s) para realizar la consulta predefinida.

Una vez que el usuario da click en el boton “Realizar Consulta”, el sistema manda el
qguery al servidor y este regresa los resultados, los cuales se muestran al usuario en
forma de una tabla como se muestra en la figura 32. Aqui se presentan al usuario

botones de “Atras”, “Nueva Consulta”, “Traducir Consulta” y “Finalizar”.

En la pestafia “Consulta” el sistema muestra al usuario una lista con todas las tablas
de la Base de Datos Espacial, y tras elegir una tabla se muestran en la lista inferior
todos los atributos de dicha tabla y con los botones “>>" y “<<” el usuario debe
agregar o quitar atributos a otra lista de seleccion; el usuario debe elegir al menos un
atributo para que el sistema le permita avanzar en la construccion de su query, para lo

cual habilita o deshabilita el boton “Siguiente” segun lo que seleccione el usuario.
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%

Archivo  Consultas Tracuccidn Ayuda

(]

Consulta Predefinida | Consulta | Traduccion | Mensajes

a a Base de Datos Extensional

Tabla: acueducto, area_cultivo

identifical condiciont rela_suell geormetial identifica? geomettial
10026 EN OPERACION 'SUBTERRANED MULTILINESTRING{{557... 105238 MULTIPOLYGON{{{5486...
10027 EN OPERACION 'SUBTERRANED MULTILINESTRING{{557... 105238 MULTIPOLYGON{{{5486..
10028 EN OPERACION 'SUBTERRANED MULTILINESTRING({{549... 105238 MULTIPOLYGON{{{5486..
10029 EN OPERACION 'SUBTERRANED MULTILINESTRING({555... 105238 MULTIPOLYGON{{{5486..
10030 EN OPERACION 'SUBTERRANED MULTILINESTRING({555... 105238 MULTIPOLYGON{{{5486..
10031 EN OPERACION 'SUBTERRANED MULTILINESTRING({{549... 105238 MULTIPOLYGON{{{5486..
10035 EN OPERACION 'SUBTERRANED MULTILINESTRING{{550... 105238 MULTIPOLYGON{{{5486..
10036 EN OPERACION 'SUBTERRANED MULTILINESTRING({565... 105238 MULTIPOLYGON{{{5486..
10037 EN OPERACION 'SUBTERRANED MULTILINESTRING({565... 105238 MULTIPOLYGON{{{5486..
10038 EN OPERACION 'SUBTERRANED MULTILINESTRING{{550... 105238 MULTIPOLYGON{{{5486..
10039 EN OPERACION 'SUBTERRANED MULTILINESTRING{{558... 105238 MULTIPOLYGON{{{5486..
10040 EN OPERACION SUPERFICIAL MULTILINESTRING({555... 105238 MULTIPOLYGON{{{5486..
10033 EN OPERACION 'SUBTERRANED MULTILINESTRING({543... 65443 MULTIPOLYGON{{{5444.,
10034 EN ODPERACION SUBTERRANED MULTILINESTRING({543... 65443 MULTIPOLYGON{{{5444...
4] | »

Mueva Consulta

Traducir Consulta

&

Archivo  Consultas Traduccidn  Ayuds

2

Consulta Precefinida |"Consuita | Traduccion | Mensajes

isterna de Almacenamiento, Recuperacion y Traduccidn de Informacidn Geogridfica a Base de Datos Extensional

Figura 32. Resultados de una consulta a la Base de Datos.

Seleccionar de la Tabla

-Seleccignar- v

-Eeleccionar-
acueducto
area_cultivo

Atributos:

area_urbana
area_verde_urbana
banco_material
hordo

calle

-

RNl

Figura 33. Interfaz de Consulta normal.
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Cuando el usuario ha seleccionado los atributos que desea de la tabla a la cual
realizara una consulta, el sistema muestra la interfaz que se muestra en la figura 35
en la cual se iran conformando la lista de condiciones en caso de que el usuario las
requiera, ya que puede omitir este paso y simplemente presionar el boton “Realizar
Consulta” obteniendo asi la proyeccion de una tabla; en caso de que el usuario desee
establecer condiciones a su query, el sistema habilita y/o deshabilita de manera
adecuada la lista de atributos, los botones y la lista de valores, para que con cada
click que realiza el usuario, automéaticamente se le va guiando en el proceso de
construccién de su query. El usuario tiene la facilidad de ver en el cuadro de texto
inferior cbmo es que va armando las condiciones de su query, y puede en cualquier
momento “Limpiar” esa area para comenzar de nuevo en caso de que se haya
equivocado. La lista de valores que se muestran al usuario son todos aquellos valores
que existen en la Base de Datos para el atributo que haya seleccionado, de esta
manera, el usuario no podra equivocarse al introducir en sus condiciones valores que
no existen o no son reales. De la misma manera que en la figura 32, cuando el
usuario da click en el botén “Realizar Consulta”, el sistema mostrara como regreso
una tabla con los resultados de la consulta que haya realizado, con o sin condiciones.
En caso de que alguna consulta no haya producido resultados (especificamente
hablando de consultas predefinidas, ya que puede darse el caso por ejemplo de que
no se encuentre ningun puente que intersecte alguna carretera) el sistema mostrara al
usuario una ventana como en la figura 34, que le informa que su consulta no produjo

resultados.

L@ La Consulta Mo produjo resultados

Aceptar

Figura 34. Una consulta que no produjo resultados.

En la pestafia de Mensajes el usuario podra visualizar la lista de todas las consultas
gue ha realizado, asi como los mensajes del sistema como son de conexion al

servidor o informes sobre las traducciones que haya realizado.
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ema de Almacenamiento, Recuperacion y Traduccion de Informacidn Geografica a Base de Datos Extensional

Archivo  Consultas  Traduccion  Ayuda
; ot A
o2

[ Conaulta Predefinida | Consulta | Traduccion | Mensajes

Condiciones:

[»

identifical="10026" AND identifical="10027" =

==ptras Realizar Consulta==

Figura 35. Condiciones de la consulta del usuario.

B sistema de Almacenamiento, Recuperacion y Traduccion de Informacion Geografica a Base de Datos Extensional

Archivo  Consultas Traduccidn  Ayuda
S | A
B a @

Consulta Predefinida | Cansulta | Traduccion | Mensajes |

Conexion a base de datos jdbopostgres gl 27.0.0.1:543 20 ixca ., Ok

=SELECT identifica condicion rela_suel ST_ASTEXT(the_geom) as geometria FROM acueducto WHERE identifical="10026" AND identifical=10027"

=Traduccidn guardada en archivoteporal.td

=Traduccidn guardada en archivo:uno.td

=SELECT identifica,condicion,rela_suel 8T_ASTEXT(the_geom) a=s geomelria FROM acueducto

=Guardar Archivo Cancelado por usuarioSELECT acueducto identifica as identificat, acueducto condicion as condicion? acueductorela_suel as rela_suel1 BT_A:
=Traduccidn guardada en archivo:temp bt

-

4] i I

Figura 36. Pestafia de Mensajes del Sistema.
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Si el usuario realiza la consulta a una tabla como ‘acueducto’ o ‘area_urbana’ por
ejemplo, el sistema enviard un mensaje al usuario (como en la figura 37) de que la
tabla que esta consultando no admitird traduccion de su consulta, ya que los datos

gue se encuentran en la Base de Datos no son descriptivos para dichas tablas.

A La Consulta pertenece a unatabla gque no podra ser traducida

Figura 37. Guardar Traduccion.

5.2 TRADUCCION DE INFORMACION GEOGRAFICA A BASE DE DATOS
EXTENSIONAL

Las siguientes figuras muestran la interfaz grafica y un ejemplo de la traduccién a
hechos de algunas consultas. Cuando el usuario da click en el botén “Traducir” el
sistema muestra una ventana como en la figura 38 en la cual se debe escribir el

nombre del archivo de texto en el que se guardara la traduccién de la consulta.

Guardar, Traduccion como

EBuscaren: ||j Mis documentos |V| E
3 COPIA LA CARPETA IS0 COMTERIDA AGUIEM TU MEMORY STICK T Mis imigenes
3 DvDvideoSoft [ Mis videos

3 Image-Line 3 My 4shared Sync
T Interviden 3 by Pandao Packa
3 Wi misica 3 MetBeansPrajec
3 Mis archivas recibidas 3 Muewa carpeta
3 Mis farmas 3 Readon Player
4] Il [¥

Mambre de archivo: | |

Archivos de tipo: |Archi\rns St |v|

| Guardar TxT || Cancelar |

Figura 38. Guardar Traduccion.

Una vez que el usuario ha escrito el nombre del archivo y da click en el boton
“Guardar TxT”", el sistema realiza la traduccion de la consulta utilizando la graméatica

gue fue disefiada para ello y dejando dicha traduccion en el formato adecuado para
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una Base de Datos Extensional. Una vez que el sistema realiza la traduccién, le
muestra al usuario el archivo en la pestafia “Traduccion”, y el usuario puede solo
visualizar los hechos que conforman la Base de Datos Extensional resultado de la
consulta que haya realizado. Asi mismo, el usuario puede abrir el archivo de texto
resultante de la traduccidn con cualquier programa que se lo permita (como el block
de notas) y en la figura 40 se puede ver un ejemplo de los hechos que contiene un
archivo de texto con la correcta traduccion de una consulta a la tabla “Brigada”. El
archivo de texto que ahora contiene hechos que conforman una Base de Datos
Extensional, puede ser utilizado por los otros modulos del sistema al cual este
proyecto de tesis pertenece, pudiendo asi inferir informacién sobre la zona que fue
consultada.

Sistema de Almacenamiento, Recuperacion y Traduccion de Informacion Geografica a Base de Datos Extensional

Archivo  Consultas  Traduccion  Ayuda

i‘@ Y]

[ Consulta Predefinida | Consulta | Traduccion | Mensajes

intersectafacueducto1 0026 area_cultivo105238)
intersectafacueducta1 0027 area_cultiva105238)
intersectalacueducto] 0028 area_cultivo1 05238).
intersectafacueducto1 0029 area_cultivo105238).
intersecta(@cueducto10030,area_cultivo105238)
intersecta(acueductnl 0031 area_cultivo 1 05238).
intersecta(acueductn] 0035, area_cultivo1 05238).
intersectafacueducto1 0026 area_cultivo105238).
intersectaf@cueducta1 0037 area_cultiva105238)
intersectalacueducto] 0033 area_cultivo1 05238).
intersecta(acueductn] 0039 area_cultivo1 05238).
intersectafacueducto] 0040,area_cultiva105238)
intersecta(acueductn] 0033, area_cultivoG5443)

intersecta(acueductn] 0034, area_cultivo5443)

Figura 39. Traduccion a hechos de una consulta.

B brigadas - Bloc de notas

Archivo Edicion  Formato  Yer Ayuda

Erigada(brigadal,2acat1an,zacatWan).
rigadatbrigadaz, oyameles, tlatlauguitepec).
brigadacbrigada3, cafada 1ibres, Tibres).
brigadactbrigadad,gonzales ortega, lafragual.
brigadabrigadas, canoa, pueblal.
brigada(brigadas, san pedro benito juarez,atlixco).
brigada(brigada?,tehuacan,tehuacan%
brigada(brigadas,zaragoza,t1ahua?an).
brigada(brigada®,san nicolas de los ranchos,tlahuapanl.
brigada(brigadalo, huauchinango, huauchinangol.
brigada(brigadall,t1achichuca,t1achichuca§

Figura 40. Archivo de texto que contiene los hechos resultantes de la traduccion de la
tabla “Brigada”.
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Resultados

Entre los principales resultados obtenidos en la tesis podemos encontrar que el
usuario de la aplicacién puede realizar de manera sencilla consultas con ayuda de la
interfaz, ya que Unicamente con botones y listas, seleccionando atributos y valores
puede armar de forma rapida una consulta correctamente. Para lograr esto, primero
se obtuvieron los metadatos de todas las capas del conjunto de datos adquirido al
INEGI de manera que se pudiera comprender la estructura y relaciones que
mantienen cada una de ellas para asi poder filtrar los datos de interés para el sistema
(como son acueductos, fuentes de agua, areas urbanas, caminos, carreteras, canales
de agua, puentes, etc.) y posteriormente poder importar dichos datos e implantar la
Base de Datos Espacial en el servidor del sistema; posteriormente se disefiaron dos
formas de realizar consultas, una general que permite consultar (proyeccion o
seleccion) los datos de cada entidad, y otra predefinida, en la cual se disefiaron e
implementaron una serie de consultas espaciales con ayuda de las operaciones que
nos proporciona PostGIS y hacen uso de al menos dos tablas (joins), que permiten
obtener informacion sobre los datos espaciales. Dichas consultas fueron optimizadas
de forma que tras una serie de pruebas y comparaciones respecto a los tiempos,
después de la optimizacién con ayuda el algebra relacional, se obtuvieron mejores
resultados en los tiempos de ejecucion de los querys, garantizando asi que al tener un
gran conjunto de datos las consultas se realizaran de manera mas eficiente. Una vez
que las consultas se realizaron de forma satisfactoria se procedi6 a la definicion de
una gramatica libre de contexto que permitiera traducir los resultados de cada
consulta a sentencias bien formadas con el formato que tienen las Bases de Datos
extensionales (hechos), en las que se incluye la informacion relevante y descriptiva de
las entidades para cada registro resultante en la consulta. La gramatica fue disefiada
y definida para todas las sentencias disefiadas, de manera que sea de faclil
comprension como lo es la gramatica de cualquier lenguaje de programacion. La
traduccion de las consultas al formato que requiere una Base de Datos Extensional

(hechos) se realiza de manera satisfactoria para todas las sentencias disefiadas.
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Trabajo a Futuro

El presente proyecto de tesis forma parte del proyecto titulado “Sistema de Inferencia
de informacion sobre la zona de riesgo para la toma de decision de las brigadas de
atague de incendios” (IlAmese proyecto de origen) el cual esta conformado por cuatro
modulos que deben interactuar entre si para poder obtener informacién relativa a los
lugares donde se haya presentado algun incendio y que las brigadas de ataque deban
movilizarse hacia dicho punto tengan un conocimiento previo sobre el lugar al que se
dirigen y sobre la mejor ruta sugerida para tomar en caso de ser necesaria la

evacuacion de la zona.

Como trabajo futuro se proponen la complementacién del presente proyecto de tesis
con una parte grafica dentro de la propia aplicacion aqui desarrollada en
implementada que permita al usuario (personal de la SMRN) la visualizacion gréafica
de sus consultas en un mapa, de manera que el software que al final se obtenga
tenga muchas mas funcionalidades, ya que para un usuario normal puede resultar
bastante util visualizar en un mapa los resultados de sus consultas (como si se tratase
del software de un Sistema de Informacion Geografica) y asi poder tener una
perspectiva mas amplia de las zonas consultadas en una misma aplicacién, y la
traduccion de las consultas a hechos seguiria siendo Util e indispensable para los
otros mddulos del proyecto de origen. Para ello se proponen dos alternativas: realizar
la implementacion de la parte grafica dentro del cédigo del presente proyecto o
complementar este proyecto de tesis con otro de los médulos del proyecto de origen,
titulado “Sistema de modelado de Escenarios” que de igual manera fue desarrollado e
implementado como una aplicacién de software libre en lenguaje Java, es decir, que
de ambas aplicaciones se haga una sola que permita la realizacién de las consultas
de forma rapida a la Base de Datos Espacial y que la visualizacion de los resultados
sea tanto en una tabla (como se hace hasta el momento) como graficamente (que es

la parte que se realiz6 en el otro médulo del proyecto de origen).
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Conclusiones

El desarrollo de este sistema ha alcanzado los objetivos requeridos, ya que la
aplicacion en si misma es facil de utilizar y comprender, por lo que incluso usuarios
con poco o nulo conocimiento sobre como realizar consultas a la Base de Datos
Espacial pueden realizarlo sin mayor problema, ya que la aplicacion guia al usuario a
través de todo el proceso de armado de su consulta y esta disefiada para que él se
vea obligado a colocar en su query sentencias correctas con ayuda de botones y listas

de manera sencilla para él.

Una de las partes mas importantes en el desarrollo de este proyecto de tesis son la
importacion de los datos espaciales tal como se adquirieron del INEGI, ya que tras
comprender como se conformaban los archivos que contenian los datos, con ayuda
de los metadatos se comprendieron las relaciones que estos mantienen entre si y la
estructura de los mismos, y posteriormente se buscO y encontré la manera mas
eficiente para hacer uso de los datos que eran importantes para este proyecto
(fuentes de agua, carreteras, caminos, puentes, etc.) y asi importarlos a la Base de
Datos Espacial que se implanto en el servidor del proyecto “Sistema de Inferencia de
informacion sobre la zona de riesgo para la toma de decision de las brigadas de
ataque de incendios” al que pertenece este trabajo de tesis como uno de sus
modulos. Para las futuras adquisiciones de datos del INEGI se puede encontrar todo

este proceso con mayor detalle en el manual técnico de este proyecto.

Otra parte de suma importancia para este proyecto de tesis fue el disefio de una
gramatica libre de contexto que satisficiese los requerimientos del sistema al que
pertenece este proyecto, ya que por una parte las sentencias debian poseer el
formato que comunmente se tiene para las Bases de Datos Extensionales y por otra la
estructura de las sentencias bien formadas debian contener Unicamente datos
descriptivos de los registros resultantes de una consulta y tener un orden légico o
sintaxis de manera que los otros mdédulos que utilicen ese archivo de texto resultante
puedan comprenderlo, para ello se realizé el disefio y detall6 la estructura de cada
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sentencia tendra tras ser traducida en la aplicacion, asi, sera facil para los otros

modulos comprender dicha gramatica en base a la estructura que se ha disefiado.

Este proyecto de tesis ha dejado en lo personal, una experiencia de desarrollo de
software tanto a nivel de implementacién como de documentacion, ya que al formar
parte de un proyecto mas grande que requiere la inferencia de informacion en busca
de la mejor ruta que pueda seguir una brigada para combatir el fuego o la que deba
tomar en caso de ser necesaria la evacuacion, etc., se hizo necesario que cada parte
de este sistema estuviese documentado de forma que para el desarrollo futuro que
pueda tomar el “Sistema de Inferencia de informacién sobre la zona de riesgo para la
toma de decision de las brigadas de ataque de incendios” y en particular este
“Sistema de Almacenamiento, Recuperacion y Traduccion de informacién geogréafica a
Base de Datos Extensional” se disminuya el trabajo respecto a la importacion de los
datos (ya que al tratarse de la parte del sistema que se encarga de la Base de Datos
Espacial, es muy posible la futura adquisicion de datos para poder inferir mayor
informacién a partir de un conjunto cada vez mas grande de datos) y se facilite la
comprension de la estructura gramatical de las sentencias que resultan de la
traduccion de las consultas a hechos por parte de los otros médulos del sistema, que

requieran hacer uso de las traducciones para el desarrollo de sus tareas particulares.
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