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Resumen

El objetivo de este TFG ha sido crear una biblioteca para la importacién, transformacion,
almacenamiento y recuperacion de datos geograficos basados en un DGGS (Sistemas de Mallas
Globales Discretas), una aproximacion novedosa y versatil al modelizado e integracion de datos
geograficos, basada en jerarquias de celdas multi-resolucidn. Por su novedad, hay poco software
disponible para crear y manipular datos con este tipo de modelos.

Se ha comenzado por estudiar alternativas de almacenamiento persistente (BD), seleccionando
finalmente una base de datos NoSQL orientada a documentos, en concreto, MongoDB, tras
comprobar las ventajas que ofrece frente a otras alternativas. Se ha continuado por disefiar e
implementar una biblioteca Python que permite importar, manipular, recuperar y dar
persistencia a datos sobre los modelos disefiados y en la BD elegida. Permite ademas la
transformacion de datos basados en un DGGS hacia formatos mas comunes de informacion
geografica como el modelo vectorial o raster, y viceversa.

Se ha disefiado e implementado una APl web, desarrollando un servidor web con el framework
Django REST, que permite la integracion de la funcionalidad principal en aplicaciones web o
moviles, de modo que un cliente pueda importar, recuperar o manipular datos basados en el
modelo implementado.

Se ha colaborado con investigadores del grupo IAAA del I3A (Instituto Universitario de
Investigacion de Ingenieria de Aragdn) y GEOT del IUCA (Instituto Universitario de Ciencias
Ambientales) que estan trabajando en un proyecto que persigue desarrollar aplicaciones para
este tipo de sistemas. Esto ha permitido trabajar con necesidades, requisitos y datos reales.
Ademas, estos investigadores han creado un cliente web para la captura de datos sobre DGGS,
que utiliza la APl web y el almacenamiento en BD disefiados e implementados en este TFG, lo
qgue ha ayudado en su disefio y pruebas. Esta colaboracién se ha traducido en un articulo
conjunto enviado al congreso internacional GEOProcessing 2020 (pendiente de revision).

Tras la realizacion del trabajo, se ha visto que una de las lineas de trabajo futuro podria ser
realizar una implementacién mds eficiente en relacion con el almacenamiento de Cell Datasets,
“almacenamiento raster" de los DGGS, asi como la incorporacion de mds formatos hacia los que
realizar transformaciones de datos basados en un DGGS. También, otra de las lineas de trabajo
fututo claras, seria la integracion de este sistema en workflows de procesamiento de datos
geograficos.



1. Introduccion

Los DGGS (Sistemas de Mallas Globales Discretas) son una aproximacién novedosa y versatil al
modelizado e integracion de datos geograficos, basada en jerarquias de celdas multi-resolucién.
Por su novedad, hay poco software disponible para crear y manipular datos con este tipo de
modelos. El objetivo de este TFG ha sido crear una biblioteca para la importacion,
transformacion, almacenamiento y recuperacion de datos geograficos basados en un DGGS. Se
han estudiado alternativas de almacenamiento persistente (BD) y también se ha implementado
una APl web que permite la integracion de la funcionalidad principal en aplicaciones web o
moviles.

Se ha colaborado con investigadores (grupo IAAA del I3A y GEOT del IUCA) que estan trabajando
en un proyecto que persigue desarrollar aplicaciones para este tipo de sistemas. Esto ha
permitido trabajar con necesidades, requisitos y datos reales. Ademas, estos investigadores han
creado un cliente web para la captura de datos sobre DGGS, que utiliza la APl web vy el
almacenamiento en BD disefiados e implementados en este TFG, lo que ha ayudado en su diseiio
y pruebas.

El resto del documento se estructura de la siguiente manera: primero se situa este trabajo en su
contexto, se sigue con el analisis del problema, explicando los requisitos de este; se continua
con el disefio de la solucién, detallando su arquitectura, la implementacion y las pruebas
realizadas; se explica la gestidn del proyecto y las conclusiones y trabajo futuro en relacién con
el mismo.

1.1 Contexto

Un DGGS (Discrete Global Grid System) es una secuencia de cuadriculas globales discretas,
generalmente de resolucion cada vez mds fina. Una cuadricula global discreta es una particion
finita de la superficie de un elipsoide, junto con un conjunto de puntos distinguidos, un punto
en cada elemento de particidon. Un elemento de particidn se llama celda y su punto asociado
Unico se llama nucleo [1].

Debido a que hay varios DGGS definidos y no hay uniformidad en los criterios sobre lo que es 'y
no es un DGGS, en 2017, el consorcio de estandarizacion OGC (Open Geospatial Consortium)
propuso una especificacion abstracta para establecer los requisitos que deben cumplir [2].

El objetivo de un DGGS es mejorar la manera en la que se georreferencian datos geograficos sin
tener que hacer uso de sistemas de coordenadas proyectadas. Son una aproximacién novedosa
y versatil basada en jerarquias de celdas multi-resolucién. Debido a su novedad, hay poco
software disponible para crear y manipular datos con este tipo de modelos.

Los DGGS facilitan la integracién de datos geograficos creados en distintas condiciones, por
ejemplo, distintas escalas, bajo distintos sistemas de referencia de coordenadas y proyecciones
cartograficas, etc. Permiten, por ejemplo, la armonizacién de datos raster, vectoriales y de nube
de puntos en un marco comun y coherente, lo que permite superar algunos desafios clave



presentados por los enfoques SIG tradicionales. El estandar OGC DGGS Abstract Specification
define el modelo conceptual y un conjunto de reglas para construir arquitecturas altamente
eficientes para el almacenamiento, integracién y analisis de datos espaciales.

Los DGGS representan la Tierra como secuencias jerarquicas de teselaciones de igual area en la
superficie de la Tierra, cada una con cobertura global y con una resolucidon espacial
progresivamente mas fina. Las observaciones individuales pueden asignarse a una celda que
corresponda tanto a la posicién como al tamafio del fendmeno que se estd observando. Los
DGGS cuentan con un conjunto de algoritmos funcionales que permiten un rapido andlisis de
datos de un gran nimero de celdas y, por su propia naturaleza, son muy adecuados para
aplicaciones de procesamiento en paralelo con multiples resoluciones espaciales.

La ventaja de los Sistemas de Mallas Globales y Discretas es que permiten facilmente definir un
procedimiento de identificadores Unicos para cada celda, y que se encuentra asociado a un
conjunto de algoritmos que facilitan el analisis espacial eficiente de un enorme numero de
celdas, estando especialmente dispuestos para ser paralelizados. Por ello, se podia considerar a
los DGGS como el sistema mas adecuado si se habla, por ejemplo, de Big Data geografico, ya
que permite una exploracién, extraccién y visualizacidn rapidas y precisas de los datos. DGGS
podria representar el cambio de paradigma que permitiria superar algunas de las barreras
criticas que impiden alcanzar el verdadero potencial que Big Data puede ofrecer en el dmbito
geografico.’

Un DGGS utiliza poliedros sélidos (Figura 1), por ejemplo, tetraedros, cubos, octaedros, para
modelar la Tierra, y estas teselaciones se proyectan inversamente para crear el sistema de
referencia.
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FIGURA 1 — POLIEDROS UTILIZADOS EN UN DGGS

Una teselacion de celdas debe cumplir con un conjunto de criterios para ser considerado como
DGGS segun la especificacion de OGC, algunos de ellos son:*

0 https://www.ogc.org/pressroom/pressreleases/2656
1 https://www.geoawesomeness.com/discrete-global-grid-system-dggs-new-reference-system/
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e Lateselacidn debe cubrir toda la Tierra, aunque los datos referidos a ella pueden cubrir
solo una parte.

e Las celdas no deben superponerse.

e Se debe declarar el método de refinamiento de las celdas.

e En cualquier nivel de refinamiento, las celdas deben ser de igual drea. Sin embargo, se
pueden permitir pequenas desviaciones de la igualdad exacta del area siempre que se
declare la precision.

e En cada nivel de refinamiento sucesivo, el area total de las celdas hijas debe ser igual al
area total de las celdas madres.

e Las celdas deben tener un sistema de referencia sistematico.

FIGURA 2 - EJEMPLOS DE DGGS BASADOS EN EL MAPEO DE LAS CARAS DE LOS SOLIDOS
PLATONICOS

En este TFG se ha implementado software para la manipulacién de distintos DGGS que hayan
sido definidos de acuerdo con la especificacion de OGC. Este software permite importar,
almacenar, recuperar y transformar datos geograficos basados en un DGGS, e integrar esta
funcionalidad en aplicaciones web o moviles.

Debido a su novedad, es importante poder transformar datos basados en el modelo DGGS hacia
formatos mas comunes de informacién geografica como el modelo vectorial o réaster, y
viceversa.

Un modelo de datos geografico es una forma de reducir las propiedades de la realidad geografica
a un conjunto finito de elementos que se puedan manipular. Se distinguen dos tipos principales
de modelos de datos geograficos: raster y vectorial. [3]

El modelo raster (Figura 3) se basa en una division sistematica del espacio que lo cubre por
completo (teselacidon) en unidades elementales (celdas) que tienen valores asociados. Es
utilizado tipicamente para variables continuas que toman valores en todo el espacio de trabajo
(altura sobre el nivel del mar, temperatura, etc.)

En el modelo vectorial (Figura 3) no se cubre todo el espacio, solo unas partes delimitadas por
elementos geométricos con valores asociados. La disposicidon de estos elementos geométricos
no es sistematica, y depende de los objetos geograficos en la zona de estudio. Es utilizado
tipicamente para elementos discretos de la realidad (carreteras, ciudades, edificios, lagos etc.)
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FIGURA 3 - COMPARACION ENTRE LOS ESQUEMAS DEL MODELO DE REPRESENTACION VECTORIAL (A) Y
RASTER (B)

Para transformar datos basados en un DGGS hacia un modelo vectorial o raster, y viceversa, es
necesario realizar una reproyeccion, es decir, convertir las coordenadas sobre una proyeccion a
coordenadas sobre otra. Una proyeccion cartografica permite transformar las coordenadas
sobre la superficie curva de la Tierra en coordenadas sobre una superficie plana.

En concreto, en este TFG, se realizan conversiones de coordenadas sobre la proyeccion
rHEALPix, explicada en la seccién 2, a coordenadas sobre una proyeccién geodésica, es decir,
utilizando un sistema de coordenadas donde la posicién de un punto se define usando los
elementos latitud, longitud, en concreto, sobre el elipsoide WGS84.

Durante el desarrollo de este trabajo, ademas, se ha colaborado con investigadores (grupo IAAA
del I3Ay GEOT del Dpto. de Geografia y Ord. del Territorio) que estan trabajando en un proyecto,
COLABOTUR?, que persigue desarrollar aplicaciones para este tipo de sistemas. Estos
investigadores han creado un cliente web para la captura de datos sobre DGGS, que utiliza la
APl web y el almacenamiento en BD disefiados e implementados en este TFG, lo que ha ayudado
en su disefio y pruebas.

2 https://www.iaaa.es/colabotur
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2. Analisis del problema

El objetivo de este TFG es disefiar e implementar una biblioteca que permita importar,
manipular, recuperar y dar persistencia a datos geograficos basados en un DGGS sobre los
modelos disefiados y en la BD elegida.

Se van a estudiar alternativas para la persistencia de los datos (BD) y seleccionar una adecuada.
También se va a disefar e implementar una APl web que permita la integracion de la
funcionalidad principal en aplicaciones web o mdviles, en concreto, que dé el soporte de back-
end al cliente web que esta siendo desarrollado por los otros investigadores.

El disefio del sistema se debe basar en un modelo conceptual existente. A continuacion, se
presenta dicho modelo (Figura 5) y se realiza un andlisis de los conceptos mas relevantes y a
partir de los cuales se ha realizado este trabajo.

e rHEALPix: DGGS basado en el DGGS HEALPix, que inicialmente se definié solo para
esferas, que se puede utilizar en elipsoides de revolucidon como el elipsoide WGS84. El
DGGS rHEALPix puede considerarse como un mapeo de un elipsoide de revolucién en
un poliedro regular, es decir, un cubo (Figura 4), seguido de una divisidén jerarquica
simétrica de las caras poliédricas junto con una seleccidn de nucleos, seguido del mapeo
inverso del resultado en el elipsoide (Figura 6). Por lo tanto, es un ejemplo de un DGGS
geodésico cubico. El DGHS rHEALPix y sus matemadticas asociadas han sido
completamente descritas por R G Gibb. [4]

FIGURA 4 — LA PROYECCION (1,3) -RHEALPIX DEL ELIPSOIDE WGS84
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e Cell: celda, objeto fundamental de un DGGS en cada nivel de refinamiento o resolucién.
Cada una con un identificador Unico asociado, el Cell Id del modelo conceptual.

e Cell Set: conjunto de celdas donde cada celda aparece una Unica vez. En concreto,
conjunto de los Cell Id de las celdas que forman el conjunto. De dicho conjunto se debe
poder obtener el nivel minimo y maximo de refinamiento, el identificador del Boundary,
Boundary Id, que forma el conjunto, asi como otros elementos como una Grid Stack a
partir del conjunto.

e Boundary Id: identificador Unico de un Boundary. Cadena formada a partir de los
identificadores de las celdas que forman el Boundary.

e Boundary: conjunto de celdas que cubre un area en un DGGS. Es un subtipo de Cell Set.
Un Boundary debe poder optimizarse, es decir, obtener el Optimal Boundary
correspondiente. Como la intencidon de un Boundary es delimitar, siempre se va a
preferir su version éptima. También es importante la obtencion del bounding box del
Boundary, es decir, el drea definida por dos longitudes y dos latitudes que cubre el area
cubierta por un Boundary. Define los limites de este.

e Optimal Boundary: conjunto 6ptimo de celdas que cubre un area en un DGGS,
entendiendo dptimo como el conjunto mas pequeno de celdas que cubren exactamente
esa area. Un Optimal Boundary debe tener asociado un AUID (Area Unique |dentifier),
identificador Unico de un Optimal Boundary formado a partir de los identificadores de
las celdas que lo forman [5].

Para optimizar un Boundary, se recorren cada uno de los niveles de refinamiento
existentes en el conjunto buscando un conjunto de celdas que cubran la misma area que
una celda de un nivel de refinamiento menor, es decir, que, en un nivel de refinamiento,
existan todas las celdas hijas de una celda padre del nivel anterior, de forma que ese



conjunto de celdas pueda ser sustituido por la celda padre (Figura 7). Por ejemplo, las
celdas P20, P21, P22, P23, P24, P25, P26, P27 y P28 cubren exactamente la misma area
que la celda P2, que es la celda padre de todas ellas, por lo que pueden ser sustituidas
por una unica celda, consiguiendo asi el conjunto éptimo de celdas que cubren un area
en un DGGS.

Boundary Optimal Boundary

FIGURA 7 - PROCESO DE OPTIMIZACION DE UN BOUNDARY

Grid: teselacién de una cierta area, por lo que en sus limites cada Cell existe, no hay
vacios ni agujeros. Es un subtipo de Cell Set, ya que es un conjunto de celdas. Todas las
celdas de dicho conjunto se encuentran en el mismo nivel de refinamiento.

Grid Stack: lista de Grids ordenadas por su nivel de refinamiento. Es otro subtipo de Cell
Set, ya que es otro conjunto de celdas.

Cell DataSet: conjunto de celdas, Cell Set, en el que cada una tiene asociados unos datos
concretos. Se deben poder obtener los datos asociados a una celda dado su
identificador, su Cell Id, o a una lista de celdas dada una lista de identificadores.

Boundary Set: conjunto de Optimal Boundaries. En dicho conjunto, dos Boundaries
pueden superponerse (una celda puede estar presente en dos o mas Boundaries), por
lo que un Boundary Set no puede ser un subtipo de Cell Set. De dicho conjunto se debe
poder obtener el nivel minimo y maximo de refinamiento.

Boundary DataSet: conjunto de Optimal Boundaries en el que cada uno tiene asociados
unos datos concretos. Se deben poder obtener los datos asociados a un Optimal
Boundary dado su identificador, o a una lista de Optimal Boundaries dada una lista de
identificadores.

Cell Store: almacén de celdas que debe permitir importar, manipular, recuperar y dar
persistencia a Cell Datasets.
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e Boundary Store: almacén de Boundaries que debe permitir importar, manipular,
recuperar y dar persistencia a Boundary Datasets.

2.1 Requisitos
2.1.1 Biblioteca

No funcionales
e RNF1: La biblioteca debe estar desarrollada en el lenguaje de programacion Python.

e RNF2: El disefio del sistema se debe basar en un modelo conceptual existente.

Funcionales

e RF1: La biblioteca debe permitir representar una celda de un DGGS en base al
identificador Unico de la celda.

e RF2: La biblioteca debe permitir representar un Boundary a partir de la lista de
identificadores de las celdas que lo forman.

e RF3: La biblioteca debe permitir obtener el Boundary Bounding Box de un Boundary
concreto.

e RF4: La biblioteca debe permitir optimizar un Boundary para obtener el Optimal
Boundary correspondiente.

e RF5: La biblioteca debe permitir representar un Cell/Boundary dataset.

e RF6: La biblioteca debe dar soporte a todas las operaciones de la APl Web.

e RF7: La biblioteca debe ofrecer una operacion para la transformacion de datos
asociados a entidades de un modelo vectorial contenidos en un shapefile en datos
asociados a un Boundary.

e RF8: La biblioteca debe ofrecer una operacion para la transformaciéon de datos
asociados a un Boundary, en datos asociados a entidades de un modelo vectorial
contenidos en un shapefile.

e RF9: La biblioteca debe ofrecer una operacion para la transformaciéon de un conjunto
de datos asociados a entidades de un modelo vectorial contenidos en un conjunto de
shapefiles, en un conjunto de datos asociados a Boundaries contenidos en un Boundary
Dataset.

e RF10: La biblioteca debe ofrecer una operacién para la transformacién de un conjunto
de datos asociados a Boundaries contenidos en un Boundary Dataset, en un conjunto
de datos asociados a entidades de un modelo vectorial contenidos en un conjunto de
shapefiles.
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e RF11: La biblioteca debe ofrecer una operacién para la transformaciéon de datos
asociados a pixeles de un modelo rdster contenidos en un fichero GeoTIFF, en un
conjunto de datos asociados a Celdas contenidos en un Cell Dataset.

e RF12: La biblioteca debe ofrecer una operacién para la transformacion de un conjunto
de datos asociados a Celdas contenidos en un Cell Dataset, en datos asociados a pixeles
de un modelo raster contenidos en un fichero GeoTIFF.

e RF13: Las operaciones de transformacién deben poder utilizarse a través de una interfaz
de linea de comandos (CLI).

2.1.2 APl Web

Funcionales

e RF14: La API Web debe permitir |a insercion y borrado de Cell/Boundary datasets en la
BD, entendiendo un dataset como una lista de identificadores de Celdas/Boundaries
asociados cada uno de ellos a datos en formato JSON e incluyendo un identificador Unico
para dicho dataset.

e RF15: La APl Web debe permitir la insercién, modificacion y borrado de datos en un
Cell/Boundary dataset concreto y existente en la DB, dado el identificador del dataset y
una lista de identificadores de Celdas/Boundaries asociados cada uno de ellos a datos
en formato JSON.

e RF16: La APl Web debe permitir la recuperacién de todos los Cell/Boundary datasets
almacenados en la BD.

e RF17: La APl Web debe permitir la recuperacion de todos los datos de un Cell/Boundary
dataset concreto y existente en la BD, dado el identificador del dataset.

e RF18: La APl Web debe permitir la recuperacion de todos los datos asociados a una
Celda/Boundary concreto, dado el identificador de la Celda/Boundary.

e RF19: La APl Web debe permitir la recuperacion de los datos asociados a una
Celda/Boundary concreto de un Cell/Boundary dataset concreto y existente en la BD,
dado el identificador del dataset y el identificador de la Celda/Boundary.

e RF20: La APl Web debe permitir la recuperacion de los datos asociados a las
Celdas/Boundaries que intersecten con un poligono dadas sus coordenadas.

13



3. Diseno de la solucion
3.1 Arquitectura

En cuanto a la arquitectura del sistema, se pueden distinguir dos desarrollos principales. En
primer lugar, una biblioteca de Python que permite importar, manipular, recuperar y dar
persistencia a los datos geograficos basados en un DGGS en una base de datos NoSQL de tipo
documental, MongoDB. Y, en segundo lugar, un servidor web basado en el framework Django
REST, que da el soporte de back-end a aplicaciones web o méviles a través de su API (Figura 8).
En la seccién 3.6 se explican las tecnologias mencionadas.

Servidor T REST API

i
|
|
! £]
|
i

Grid Server
\ ——————————————————————————————————————————————————
e e .
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FIGURA 8 - ARQUITECTURA DEL SISTEMA

En cuanto a la biblioteca Python, por un lado, incluye la implementacion del modelo disefiado,
utilizando rHEALPix como DGGS por defecto (componente DGGS-rHEALPix). Dentro de esta
implementacidn destacan servicios como la optimizacién de un Boundary, que permite obtener
un conjunto dptimo de celdas que cubren un area en un DGGS, entendiendo como déptimo el
conjunto mas pequefio de celdas que cubren exactamente esa area; y la transformacion de
datos basados en el modelo DGGS hacia formatos mas comunes de informacidn geografica como
el modelo vectorial o raster, y viceversa.

Por otro lado, la biblioteca incluye la implementacion de dos almacenes, componentes
Boundary Store y Cell Store, que permiten importar, manipular, recuperar y dar persistencia a
los datos en una base de datos de MongoDB, apoyando las operaciones expuestas por el API.
Estos almacenes hacen uso de laimplementacién del modelo DGGS anteriormente mencionado.
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En cuanto a la API, se ha utilizado el framework Django REST para el desarrollo del servidor web
(componente Grid Server) que un cliente puede utilizar para importar, recuperar o manipular
datos basados en el modelo implementado a través de su API. El servidor hace uso de las
operaciones del Boundary y Cell store incluidos en la biblioteca Python desarrollada.

3.2 Modelo de datos

A la hora de hablar del modelo de datos, existe una division derivada de los dos almacenes
distintos que se han desarrollado. Por una parte, el almacén de Boundaries, o Boundary store,
con el que se da persistencia a Boundary Data Sets, es decir, a conjuntos de Boundaries en los
que cada Boundary tiene asociado unos datos concretos, entendiendo un Boundary como un
conjunto de Celdas que delimitan un drea en un DGGS. Y, por otra parte, el almacén de Celdas,
o Cell store, con el que se da persistencia a Cell Data Sets, es decir, a conjuntos de Celdas en los
gue se asocian datos a cada una de las celdas que los forman.

Por ello, a continuacidn, se presenta un modelo de entidades y relaciones mediante un diagrama
de clases UML, diferenciando lo relacionado con los Boundaries y lo relacionado con las celdas.

3.2.1 Modelo de entidades y relaciones

En la Figura 9 se presenta el diagrama de clases que define el modelo formado por las entidades
y relaciones asociadas a un conjunto de Boundaries. A continuacion, se definen cada una de las
entidades, los atributos que las forman y las relaciones entre ellas.

e Laentidad Boundary, modeliza el concepto de mismo nombre del diagrama conceptual.
Esta entidad cuenta con el atributo AUID, que define un identificador unico formado a
partir de los identificadores de las celdas que forman el Boundary [5] . Cada Boundary
tiene asociado un bounding box que define los limites del area en cuestion, de ahi la
relacidn presentada.

e La entidad BBOX define el bounding box de un Boundary, es decir, drea definida por 4
puntos, superior izquierda, superior derecha, inferior derecha e inferior izquierda, que
cubre el drea cubierta por un Boundary.

e Laentidad Data define los datos asociados a un Boundary y cuenta con un atributo que
define estos datos en formato JSON.
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FIGURA 9 — MODELO DE ENTIDADES Y RELACIONES — BOUNDARY STORE

e La entidad BoundaryDataSet define un conjunto de Boundaries en el que cada
Boundary tiene asociados unos datos concretos, tal y como se define el concepto de
mismo nombre del diagrama conceptual. Esto se representa en el modelo mediante
una agregacion de tuplas Boundary-Data, representadas mediante la entidad
BoundaryDataTuple, que define la relacion entre un Boundary y sus datos. Tal y como
se explica en el diagrama, un BoundaryDataSet no puede tener dos tuplas asociadas al
mismo Boundary. Ademas, un BoundaryDataSet cuenta con el atributo id, que define
el identificador de un conjunto, lo que permite realizar operaciones sobre un conjunto
concreto dado su identificador.

En la Figura 10 se presenta el diagrama de clases que define el modelo formado por las entidades
y relaciones asociadas a un conjunto de celdas. A continuacidn, se definen sus entidades, los
atributos que las forman y las relaciones entre ellas.

e Laentidad Cell, modeliza el concepto de mismo nombre del diagrama conceptual. Cada
una de las Celdas tiene asociado un identificador Unico, y este esta definido por el
atributo id de esta entidad.

e La entidad Data define los datos asociados a una Celda y cuenta con un atributo que
define estos datos en formato JSON.
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FIGURA 10 — MODELO DE ENTIDADES Y RELACIONES — CELL STORE

e La entidad CellDataSet define un conjunto de Celdas en el que cada Celda tiene
asociados unos datos concretos, tal y como se define el concepto de mismo nombre del
diagrama conceptual. Esto se representa en el modelo mediante una agregacién de
tuplas Cell-Data, representadas mediante la entidad CellDataTuple, que define la
relacion entre una Celda y sus datos. Tal y como se explica en el diagrama, un
BoundaryDataSet no puede tener dos tuplas asociadas a la misma Celda. Ademas, un
CellDataSet cuenta con el atributo id, que define el identificador de un conjunto, lo que
permite realizar operaciones sobre un conjunto concreto dado su identificador.

3.2.2 Modelo de implementacion

Tras el estudio de diferentes alternativas para la persistencia de los datos (BD), se ha decidido
usar una base de datos NoSQL orientada a documentos, en concreto, MongoDB.

MongoDB guarda estructuras de datos BSON (una especificacién similar a JSON) con un
esquema dindmico. Esto implica que las entidades definidas en el modelo de datos se
implementan como documentos BSON, y las relaciones entre ellas como referencias entre
dichos documentos. En la seccién 3.6 se explica esta tecnologia, asi como las alternativas
probadas. A continuacién, se describe como se implementa el modelo haciendo uso de estas
estructuras de datos.

En la Figura 11 pueden observarse los dos documentos que forman la implementacién de un
Boundary store. Por una parte, el BoundaryDataSet document, que representa el conjunto de
Boundaries junto con los datos asociados. Estd formado Unicamente por el campo _id, un String
gue define el identificador del conjunto. Este identificador es usado en el documento de un
Boundary para hacer referencia al conjunto al que pertenece, de esta forma, se agrupan los
Boundaries y sus datos formando un Boundary Data Set.

Por otra parte, el Boundary document representa la tupla Boundary-Data, es decir, la asociacion
entre un Boundary y unos datos concretos. Este documento cuenta con los siguientes campos:
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e El campo AUID, un String que representa el identificador Unico del Boundary.

e El campo bbox, un poligono GeoJSON que representa el bounding box del Boundary.
Este campo esta formado a su vez por otros dos: un campo llamado type que especifica
el tipo de objeto GeoJSON y un campo llamado coordinates que especifica las
coordenadas del objeto.

e El campo data, que son los datos en formato JSON asociados al Boundary en cuestion.

e El campo boundary_dataset_id, identificador d