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Resumen. Este articulo presenta una aproximacion en Java para el desarrollo de sistemas de informacién
georreferenciados. Los requisitos de usuario se refieren a caracteristicas del sistema como visualizacion y
modificacién SIG, interoperabilidad con informacién tabular, acceso concurrente distribuido para lectura y
modificacién de la informacion geografica. El articulo muestra una estrategia que, aprovechando
componentes y funcionalidades tecnoldgicas de base con bajo coste (base de datos, clases Java, rmi, ...),
permite construir sistemas de informacion de prestaciones funcionales muy significativas. Lo expuesto en
este articulo se ejemplifica a través del desarrollo de un sistema de informacion geolégico-minero distribuido
que se encuentra en uso por parte de la Administracion Publica.
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1. Introduccién

El descenso continuado experimentado por el precio de la tecnologia SIG en los Ultimos afios ha hecho
posible que muchas organizaciones consideren la posibilidad de utilizar SIG para proporcionar nuevos servicios.
También viene siendo cada vez mas habitual que la informacion geogréfica sea gestionada por la organizacion
de la misma forma que los datos no espaciales, integrando este tipo de informacién en sus bases de datos
corporativas y accediendo a ella desde un entorno distribuido, tal y como hacen con el resto de la informacion.
Igualmente, las tecnologias basadas en internet estan teniendo un fuerte auge y representan una de las tendencias
mas fuertes en el mundo de la informatica de los Gltimos tiempos.

Una posibilidad para distribuir informacion geografica o para proporcionar acceso a esta informacién desde
un entorno distribuido podria estar basada en al utilizacion de herramientas comerciales como, por ejemplo,
Arcinfo de ESRI y su Motor de Base de Datos Espacial. Desarrollar un sistema de informacion distribuido con
estas herramientas puede ser sencillo y rapido, pero el coste del sistema se eleva enormemente.

La posibilidad de dar acceso a la informacion de forma esporadica desde un entorno intranet y también desde
internet, sugiere que Java [ECKEL98] es una buena eleccién como tecnologia para el desarrollo de un sistema de
informacion de estas caracteristicas. Caracteristicas como la portabilidad y la posibilidad de utilizar RMI como
mecanismos de comunicacién entre aplicaciones remotas, en lugar de otros mecanismos mas complejos como
CORBA, no hacen sino reafirmar la idea de la utilizacion de Java.

La aproximacion que proponemos para el desarrollo de sistemas de informacién de estas caracteristicas viene
determinada por sus propias necesidades: un sistema distribuido y accesible desde diversos puntos debe ser
construido a un bajo coste. Las bases de datos corporativas, incluyendo también la informacion geogréfica, va a
ser accedida desde distintos lugares y en diversas formas, por lo que parece ldgico ubicarlas en un servidor
central. Una aplicacion cliente para acceder a esta informacion debe ser desarrollada. Para mantener un bajo
costo de desarrollo, la aplicacién se desarrolla integrando distintos componentes que bien proceden de sistemas
de informacién de caracteristicas similares desarrollados previamente, bien se disefian y desarrollan con el
objetivo de que también puedan ser reutilizados posteriormente. La utilizacién de Java como lenguaje de
programacion de estos componentes no sélo presenta ventajas en lo que a reutilizacién del software se refiere,
sino también en lo que a facilidades para el acceso esporadico al sistema desde una intranet o la propia internet.
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De esta forma, este acceso se basa en la utilizacion de los componentes como applets y la creacién de los
servidores adecuados que acten de mediadores entre la informacién fisica y los propios applets.

En este articulo se organiza de la siguiente manera: la arquitectura global de un sistema de informacion
georreferenciado se describe en la siguiente seccion. La aplicacion y su componente SIG se explican con mas
detalle en las siguientes. El caso practico de aplicacion al desarrollo de un sistema geoldgico-minero y una
seccion de conclusiones cierran el articulo.

2. Arquitectura de un sistema de informacion georreferenciado

En la Figura 1 se muestra una posible arquitectura para un sistema de informacion georreferenciado que
ofrece mecanismos para acceder a la informacién que contiene desde distintos puntos.
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Figura 1. Arquitectura basica de un sistema de informacion georreferenciado.

El sistema debe trabajar tanto con informacion tabular como con coberturas geograficas. En nuestro enfoque,
la informacién tabular estara centralizada en una base de datos corporativa, aunque, en funcién de las
caracteristicas concretas del sistema de informacion y de las capacidades del sistema gestor de bases de datos
disponible, podria, igualmente, plantearse una solucién distribuida. La informacion tabular estara disponible para
ser accedida y modificada a través de JDBC [SUNJDBC].

La forma de trabajo con la informacion geogréfica dependeré del formato en que se encuentren y de su modo
de almacenamiento. En el caso de que las coberturas geograficas estén almacenadas en forma de ficheros, como
es el caso del formato Shapefile de ESRI [ESRI198], la ubicacién de los mismos dependera del tipo de acceso que
se vaya a realizar. Dado que el tamafio de algunos de estos ficheros de informacidn geogréfica puede ser
elevado, aquellos que contienen informacion que no es modificada desde el entorno del sistema de informacion,
es decir, a la que s6lo se accede en modo lectura, pueden ser replicados en cada uno de los nodos que vayan a
formar parte del sistema como clientes, permitiendo un acceso local que no produzca sobrecarga en la red. En el
caso de los ficheros de coberturas a los que es necesario acceder tanto en lectura como en escritura desde
multiples lugares de la red, ha de prestarse atencion a la concurrencia en el acceso a las mismas, garantizando la
exclusion mutua en el caso de las modificaciones para evitar la corrupcion de la informacion. Varias alternativas
existen a la hora de garantizar esta seguridad en el acceso: desde utilizar los servicios de un sistema gestor de
bases de datos comercial, construir y desarrollar un servidor de coberturas propio, o la que finalmente hemos
adoptado, la utilizacion de un servidor de acceso a las coberturas. El servidor de acceso a las coberturas
simplemente actla como un semaforo, otorgando o denegando las peticiones de acceso a las coberturas
compartidas por parte de los clientes, siendo estos Gltimos los que posteriormente deben acceder a las mismas.
Esta solucion, de bajo coste desde el punto de vista de econémico (requiere un bajo tiempo de desarrollo y no
exige el pago de licencias de software a terceros), apenas introduce ningln tipo de retardo en el acceso a la
informacion.

El modo habitual de operacion con el sistema de informacion consiste en utilizar una aplicacion cliente
desarrollada en Java. Esta aplicacion se compone de varios componentes que proporcionan las capacidades para
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la gestion de informacidn y visualizacion SIG requeridas por el sistema. La aplicacion puede funcionar tanto
como aplicacion individual, convenientemente instalada y configurada, o como applet ejecutable en un
navegador de internet desde cualquier punto de la intranet de la administracion. En el primer caso (mostrado en
la Figura 1), los ficheros correspondientes a informacion geografica no modificable se ubican en la misma
plataforma en la que se ejecuta la aplicacion.

La utilizacién de la aplicacion como applet permite el acceso a la informacion del sistema de forma
esporédica y sin necesidad de realizar ninguna instalacién previa en el cliente. El usuario tan sélo tiene que
utilizar un navegador de internet y descargar el applet del servidor en el que se ubique. En este caso de
utilizacion de la aplicacion como applet, toda la informacion de interés en el sistema ha de ser almacenada en el
servidor central y es accedida por el cliente a través de un interfaz RMI-JDBC [GIBELLOQ], compuesto por un
servidor RMI-JDBC y un controlador RMI-JDBC que implementa el interfaz JDBC en el cliente.

Determinadas organizaciones podrian estar también interesadas en la publicacion a través de la red de parte de
la informacién del sistema, desde proporcionar al publico en general acceso restringido a la lectura de ciertos
tipos de informacién hasta permitir a ciertos individuos u organizaciones el acceso especifico (lectura y/o
escritura) a parte de los datos. El usuario de internet interactGa con el sistema de informacion a través de un
navegador de internet, utilizando un applet ligero, de forma que no se requiera un gran ancho de banda. Para
proporcionar este acceso, se hace uso de un servidor HTTP (que proporciona la pagina html que contiene el
applet), un servidor de datos y un servidor de mapas [SM98] [DAV1S98] desarrollado con el objeto de poder ser
facilmente reutilizable [FBLVVBMOO], que proporcionan la informacion tabular y geogréfica requerida por el
applet.

Asi, obtenemos un Unico sistema de informacion, que cuya informacion puede ser accedida en multiples
formas, cubriendo cada una de ellas necesidades especificas.

3. Aplicacion para acceder al sistema de informacion

Tal y como se ha explicado previamente, la aplicacién puede componerse ensamblando distintos mddulos,
algunos de ellos especificos para el sistema de informacion concreto, otros totalmente genéricos o ligeramente

adaptados a la misma. Una estructura tipica de los componentes que pueden formar parte de una aplicacion de
estas caracteristicas puede verse en la Figura 2.
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Figura 2: Componentes tipicos en una aplicacién cliente

La aplicacion principal esta basada en una arquitectura MDI que actia como contenedor de los componentes
que la conforman y es la responsable de establecer los mecanismos de comunicacion entre ellos, proporcionado
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para ello el acceso a las interfaces de cada modulo al resto de ellos y un canal de eventos, a través del cual, los
modulos interesados en un determinado evento lanzado por otro moédulo se suscriben a él.

La gestién de la informacion no espacial corre a cargo del componente de gestion tabular, que proporciona
tanto la interfaz grafica de usuario a través de la cual es posible afiadir, eliminar o modificar elementos, como el
modelo de dominio del problema y la I6gica de negocio necesarias para realizar estas operaciones. El patron de
disefio de persistencia (Figura 3) pretende dotar a los objetos que forman parte del dominio del problema de los
métodos necesarios para la salvaguarda y recuperacién de los mismos hacia y desde una base de datos. El patrén
utilizado esté4 disefiado con el objeto, por una parte, de no requerir la utilizacion de la Unica linea de herencia
permitida por Java; por otra, de proporcionar independencia con respecto al sistema de almacenamiento utilizado
(delegando en objetos de la clase AbstractPersistenceHelper (Figura 3), que hagan uso de tecnologias como
JDBC [SUNJDBC]) y por ultimo, de permitir su utilizacion tanto dentro de una Unica aplicacion, siguiendo un
patron de disefio Model-View-Controler [GHJV94] o Model-View, como capa del dominio del problema en una
arquitectura a dos o0 mas niveles [SG96].

Las funcionalidades del componente de gestion tabular pueden incrementarse incorporando las un médulo de
consultas genérico, que permita realizar busquedas de los elementos del sistema que satisfagan ciertas
restricciones, asi como obtener estadisticas béasicas acerca de los elementos seleccionados. También pueden
proporcionarse al usuario un conjunto de consultas predefinidas, agrupadas en un mdédulo de controles, que,
basado en los mismos mecanismos y funcionalidades que el de consultas, permita establecer estas consultas
predefinidas de forma cémoda en cada sistema de informacion concreto.
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Figura 3: Patrén de persistencia utilizado para el modelo del dominio

La responsabilidad del componente de visualizacidn SIG es la analoga a la del componente de gestidn tabular,
solo que trabajando con la informacion geografica del sistema. Este componente de visualizacion proporciona
una interfaz que es utilizada por el componente de gestion tabular para gestionar la informacion geografica
asociada a los elementos del sistema, de forma que es posible:
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e Mostrar la informacion geografica asociada con un elemento de la gestion tabular o un grupo de
ellos.

o Insertar, modificar y borrar la informacion geografica asociada a un elemento tabular.

e Mostrar la informacion tabular asociada a un elemento geografica.

Las caracteristicas de este componente se describen a continuacién con mas detalle en la seccion 4
Componente de visualizacion SIG.

Las operaciones permitidas a cada usuario dependen del nivel de acceso que este posea en el sistema, y son
autorizadas o denegadas por un componente también genérico de control de usuarios, que es igualmente
responsable de facilitar la gestion de los usuarios autorizados a interactuar con el sistema y los niveles de acceso
de los mismos.

La aplicacion se completa con mddulos genéricos como el de ayuda, que habra sido especializado para el
sistema concreto, y el de control de licencia, que permite establecer un mecanismo y una politica de control de
licencias e instalaciones de tanto el sistema y como de la aplicacion de forma genérica e independiente del
sistema.

4. Componente de visualizacion SIG

Al tratarse de un sistema de informacién georreferenciado, la aplicacidn cliente del sistema de informacion va
a tener varias necesidades de visualizacion o edicion SIG. Mientras que algunas de ellas van a ser comunes con
otro tipo de aplicaciones SIG, habra varias de ellas que seran especificas del sistema de informacién concreto
gue se esté construyendo (Veéase la seccion 5.1 Especializacion del componente SIG).

4.1. Un componente de visualizacion genérico

Las caracteristicas SIG de la aplicacion se basan en las del componente genérico JGISView, componente
software que fue desarrollado para proporcionar capacidad SIG a las aplicaciones que lo fueran a integrar
[FNCZMOO][LBFAMO00]. Fue desarrollado para facilitar y acelerar el desarrollo de este tipo de aplicaciones
proporcionando un conjunto reutilizable de funcionalidades SIG. Permite mostrar informacion geogréafica en
mapas multicapa, navegar por ellos y obtener la informacion textual y numérica que tienen asociadas las distintas
capas. De este modo, puede ser usado de forma inmediata en cualquier aplicacion que necesite mostrar o
gestionar informacién geografica, también puede ser utilizado para desarrollar soluciones mas complejas y
especificas, utilizando las capacidades que ofrece como base o, finalmente, ser utilizado para el desarrollo de
applets. Finalmente, no s6lo ofrece funcionalidad SIG a la aplicacion que lo utiliza, sino que proporciona
también una interfaz gréfica (mends, botones, ...) para los elementos mas comunes, con el objeto de facilitar una
integracién lo mas inmediata posible. De este modo, al poseer su propia interfaz grafica, este componente puede
también funcionar como aplicacion independiente.

Sus principales caracteristicas son:

e Trabaja con coberturas vectoriales y raster, pudiendo utilizar en el caso de las vectoriales distintos tipos
de renderers (pintado de los distintos elementos de una capa con un simbolo Unico, agrupandolos por
caracteristicas comunes o en intervalos de valores de alguno de sus atributos numéricos, visualizacion de
etiquetas de los elementos), para presentar al usuario la informacion en el modo mas adecuado.

e El usuario posee las herramientas tipicas para el manejo de mapas, como puedan ser zoom, panning,
seleccion de elementos, obtencion de sus atributos alfanuméricos, obtencion y manipulacion de la escala,
herramientas para medir distancias y éreas, visualizacion de las coordenadas, e insercion y modificacion
de etiquetas.

o Esta desarrollado integramente en Java, por lo que es facilmente portable.

e Para su desarrollo, se ha utilizado la tecnologia de JavaBeans [SUNJB], que permite tanto su utilizacién
desde un entorno visual, como su utilizacion como biblioteca de clases convencional. Como JavaBeans de
interfaz de usuario se encuentran, por ejemplo, un componente leyenda, que muestra las capas que se
estan visualizando en un mapa, su estado de visibilidad y que permite ordenarlas; un cuadro de escala,
que muestra y permite modificar la escala de visualizacidn, y un cuadro de coordenadas, que muestra las
coordenadas sobre las que se encuentra el puntero del raton cuando éste se encuentra sobre el mapa.

e Puede acceder a servidores de mapas en internet que ofrezcan la interfaz definida por el OpenGIS
Consortium en su version 0.9 [OPENGIS99].

¢ Proporciona herramientas para seleccionar y modificar en las coberturas vectoriales la informacion
geografica (punto, linea, poligono) asi como sus atributos.

e Permite al usuario modificar coberturas al proporcionar herramientas sencillas para insertar y editar
elementos.
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5. Caso de uso: un sistema de informacion geoldgico-minero

La arquitectura y aplicacion descritas en las secciones anteriores han sido aplicadas en el desarrollo del
Sistema de Informacion Geol6gico-Minero para una Comunidad Auténoma. Su Servicio de Minas e
Investigacion Minera estd al cargo de la gestién administrativa de la informacion que poseen acerca de los
derechos mineros que conceden. Una parte importante de este informacion se refiere a la ubicacion geografica de
los terrenos donde se conceden estos derechos, por lo que el sistema de informacion a desarrollar debe contar
con capacidades SIG.

Este sistema de informacion geoldgico-minero tiene por objeto la integracion en un Unico sistema de toda la
informacion relativa a la gestion administrativa del sector minero por parte de la Comunidad Auténoma. La
informacion que agrupa consta de la cartografia geoldgica de la Comunidad, derechos mineros de concesiones,
autorizaciones y permisos, bases de datos e inventarios de explotaciones disponibles por la Administracion
Publica, asi como la informacion directamente obtenida sobre el terreno para los aprovechamientos activos mas
destacados.

El sistema estd enfocado a su uso por una Comunidad Autdnoma con una organizacién basada en un
organismo central que lleva la responsabilidad pero que se nutre y da servicio a distintos servicios provinciales.
Tanto el servicio central como los servicios provinciales tienen acceso continuado a la informacion de toda la
Comunidad Auténoma. Otros puntos de la administracion conectados por la misma intranet también pueden
acceder de forma esporadica a este sistema, al igual que los titulares de los derechos mineros otorgados pueden
hacerlo a través de internet.
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Figura 4. Parte del modelo de objetos del dominio del problema.

En la Figura 4 puede verse parte del modelo de objetos del dominio del problema correspondiente a los
elementos con los que trabaja el sistema de informacién (concesiones, autorizaciones, permisos, datos de sus
derechos mineros, datos de sus expedientes administrativos, planes de labores anuales de los derechos mineros,
explotaciones mineras, plantas de tratamiento e indicios de yacimientos). Las concesiones, autorizaciones,
permisos, explotaciones, plantas e indicios tienen como informacion geogréafica asociada a ellos su ubicacién
fisica en el territorio de la Comunidad Auténoma.

La arquitectura utilizada para este sistema de informacion es la misma que la descrita en la Figura 1, donde las
bases de datos y coberturas compartidas, junto con los servidores necesarios, se encuentran centralizados en un
servidor Unix, los nodos cliente estan ubicados en el Servicio Central de Minas y en los distintos Servicios
Provinciales. Est4 también previsto que el acceso por internet se utilice para agilizar la gestién administrativa,
permitiendo a los titulares de los derechos mineros tanto el acceso a la informacion administrativa que les



(Draft) Sistemas de informacion geografica: una aproximacién desde la ingenieria del software y las bases de datos.
Monografias y publicaciones. Coleccion ingenieria informatica.
Madrid: Fundacion Dintel, 2001, p.135-150. ISBN 84-931933-1-3.

concierne como la presentacién de forma electronica de aquella informacién que les sea requerida por la

administracién, como puedan ser los planes de labores anuales.
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Figura 5. Interfaz gréfica de usuario de la aplicacion del sistema de informacion geoldgico-minero

5.1. Especializacion del componente SIG

El sistema de informacion geoldgico-minero tiene varias necesidades especificas que el componente de
visualizacion genérico descrito en la seccion 4.1 (Un componente de visualizacion genérico) no cubria. En

particu

lar, dado que una de las tareas mas importantes que el sistema de informacién debe permitir es el de la

adicion y modificacion de elementos mineros, la aplicacién proporciona métodos para que el usuario pueda
llevar a cabo estas tareas:

El usuario puede insertar directamente las coordenadas de un elemento en un cuadro de dialogo,
creandose o modificandose el elemento en la cobertura correspondiente. El sistema desarrollado trabaja
con coordenadas en la zona 30 del sistema UTM. Como la Comunidad Auténoma se encuentra situada en
las zonas 30 y 31, las coordenadas se convierten de forma automaticamente a las de la zona 30 en los
casos en los que el usuario las haya introducido en coordenadas geograficas o en coordenadas UTM
referidas a la zona 31 (Figura 6, abajo).

El usuario puede dibujar sobre el mapa y con el raton la figura del poligono que es esta insertando (Figura
6, izquierda).

Finalmente, el usuario puede hacer uso de la cuadricula minera para realizar la insercion o modificacion.
La cuadricula minera es un cuadriculado imaginario que cubre la superficie de Espafia cada 20 segundos
en latitud y longitud, y puede ser utilizada para definir elementos mineros de una forma normalizada,
puesto que todas las nuevas concesiones, autorizaciones y permisos han de ajustarse a esta cuadricula. En
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este caso, la cuadricula se muestra sobre la cobertura donde el usuario esta realizando la modificacion. Si
el usuario estd modificando un elemento existente, los cuadros de la cuadricula correspondientes al
mismo se muestran de otro color. El usuario puede, entonces, seleccionar y deseleccionar cuadrados en la
cuadricula para definir el nuevo poligono. Una vez que finaliza la edicion, la aplicacién convierte los
cuadrados seleccionados en un poligono y los almacena en la cobertura correspondiente (Figura 6, arriba).
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Figura 6. A la izquierda, interfaz para la insercion por ratén. Arriba, interfaz para la insercion o modificacion
por cuadricula minera. Abajo, interfaz para la edicion por coordenadas.

Como se ha explicado con anterioridad, la funcionalidad SIG especifica se ha construido sobre la que
proporcionaba el componente de visualizacion JGISView. En unos casos, cuando la funcionalidad es los
suficientemente genérica como para que otras aplicaciones puedan aprovecharse de ella (insercién con cuadro
didlogo, insercion con ratén, conversion entre distintos tipos de coordenadas), aumentando las capacidades del
JGISView. En el caso de la insercién por cuadricula minera, se construyd por encima de éste un componente
que, haciendo uso de las herramientas proporcionadas por el JGISView para la interaccion con el usuario y de
algoritmos para la conversion de selecciones sobre la cuadricula a poligonos y viceversa, permite ofrecer al
usuario esta funcionalidad de insercion por cuadricula.

Una descripcion méas detallada de este sistema de informacion geoldgico-minero puede encontrarse en
[FALBZM99] y [LBFAMOO].

6. Conclusiones

Una aproximacion general al desarrollo de sistemas de informacion georreferenciados, junto con su aplicacion
al desarrollo de un sistema de informacién geoldgico-minero, han sido presentados en este articulo. Utilizando
estrategias de disefio basadas orientacion a objeto y en tecnologia de componentes y un lenguaje de
programacion como Java es posible la construccion de un sistema de informacion distribuido a bajo costo.

La utilizacién de Java en el desarrollo de sistemas de informacion puede facilitar el desarrollo de un sistema
de estas caracteristicas en aspectos tales como:

e La implementacién de los procesos servidores como, por ejemplo, el control necesario para el acceso
concurrente a las coberturas y del resto de coberturas: el sistema operativo de la maquina servidora no es
relevante, al ser Java un leguaje multiplataforma y, ademas, se puede utilizar RMI, en lugar de una
solucién de un grado de complejidad mayor, como pueda ser CORBA.
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e Por la misma razon, el sistema operativo en el que se ejecutan las aplicaciones clientes tampoco es un
problema.

e Permite una gran reutilizacion el cddigo. La aplicacion cliente puede reutilizarse para un acceso
esporéadico realizando tan sélo pequefios cambios, como, por ejemplo, transformarla en applet.

e Debido a que la mayor parte de los navegadores de internet son capaces de interpretar este lenguaje, Java
es también una buena solucién para proporcionar acceso a través de internet.

e Lautilizacion de JDBC permite la utilizacion de cualquier base de datos (tanto bases de datos relacionales
para el almacenamiento de la informacién tabular como los ficheros que contienen las coberturas
geograficas) que proporcione controladores para esta tecnologia estandar. De esta forma, la aplicacion se
desliga totalmente del tipo de base de datos utilizada.

La principal desventaja de Java como lenguaje de programacion procede en parte de una de sus mayores
ventajas: el hecho de ser un lenguaje multiplataforma. Esto obliga a que, por norma general, el cédigo de Java se
interprete, en lugar de compilarse, siendo de esta forma mas lento y con tendencia a un mayor consumo de
memoria que otros lenguajes cuyo cédigo es compilado. De todas formas, esto es cada vez un problema menor,
ya que estan surgiendo nuevas herramientas de optimizacién [ECKEL98].
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