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La modificacion del paradigma actual de trabajo con los datos espaciales representa un hito en
la evolucién de los sistemas de informacién geogréfica. La implementacion de nuevos formatos
y bases de datos espaciales se derivan de la necesidad de resolver viejos problemas en la gestiéon
de la informacion geogréfica. La integracién de tecnologias del tipo Big Data ofrece nuevas
soluciones y posibilidades en el desarrollo de sistemas que apoyen a quienes toman decisiones.
GridFS ofrece unamanerade almacenar lainformacién del tipo rastery permite lainteroperabilidad
con bases de datos espaciales del tipo NoSQL, como lo es MongoDB. En este articulo se describe la
implementacién de esta tecnologia y se ofrece una alternativa para la gestién de datos espaciales,
en especial del tipo raster.

Palabras clave: SIG; Big Data; raster; GridFS; MongoDB.

There has been a shift in the paradigm associated to the organization of spatial data, which is
currently a challenging topic for the Geographic Information Science. The emergence of new
formats and database types is responding to old problems in the management of geographic
information. Recently, Big Data technologies offer new opportunities for the development of
systems for decision making. In this context, GridFS is a recent tool to store information of the
raster type, which ensures interoperability with NoSQL database types, such as MongoDB. This
article describes how this technology is implemented in a real project and presents GridFS as an
alternative, efficient way for the management of Raster type data.

Key words: GIS; Big Data; Raster; MongoDB.

I. Introduccion

Durante las ultimas décadas, las organizaciones que desarrollany utilizan sistemas de informacion
geografica (SIG) se han enfrentado a un gran reto debido a la complejidad de los datos espaciales
(lacombinacién de alfanuméricos y multidimensionales). Alo largo de la evolucién de los sistemas
de almacenamiento espacial, se han creado diversas soluciones para organizar la informacion,
tanto para los datos vector como para los raster, formadas por una malla de valores con filas y
columnas, donde cada pixel representa un valor (Mcinerney y Kempeneers, 2015). Una manera
sencilla y estructurada para realizar dicha tarea es la implementacién de una base de datos (BD)
espaciales relacionales.

Los raster, por sutamafno y complejidad, siempre han sido un reto mayor en su almacenamiento
y gestion. En efecto, cuando se examinan los diferentes SIG que actualmente estan operando, la
gestion de estos datos llega a significar problemas de despliegue y procesamiento. Es necesario
tomar en cuenta que no es una simple imagen que se puede almacenar como un objeto binario.

Si bien durante muchos afnos se implementaron bases de datos relacionales —como ORACLE,

PostgreSQL (PostGlS) y Microsoft SQL— para almacenar los de tipo raster (Yeung y Hall, 2007),
éstas han denotado restricciones significativas. El principal reto empieza por el despliegue; por lo
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normal, un raster es de gran tamano, y si no se cuenta con un sistema lo suficientemente robusto
para procesar el archivo tanto en su consulta en la base de datos como para su despliegue en la
aplicacion GIS o via web, el desempeno del sistema que esté a cargo de alojarlo sera suboptimo.

En esta investigacién —y como parte de la construccién de la plataforma Visualizador de
Informacién Satelital, Tendencias Ambientales y Clima (VISTA-C), financiada por el Fondo Sectorial
Consejo Nacional de Cienciay Tecnologia (CONACYT)-Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), y desarrollada en el Instituto de Geografia (IGg) de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM)— implementamos nuevas tecnologias para robustecer el almacenamiento, la
gestion y el despliegue de datos raster en plataformas nacionales.

En este articulo, describimos los esfuerzos antecedentes a nuestra investigaciéon (seccién Il) y
presentamos las caracteristicas de la herramienta GridFS (seccién Ill); luego, explicamos la tendencia
tecnoldgica en centros de datos a nivel internacional (seccion IV) y nuestra plataforma VISTA-C en
particular (seccién V), la cual incluye los requerimientos del almacenamiento (V.1.), la estructura
de software del sistema (V.2.), nuestra propuesta para el almacenamiento de los datos raster (V.3.),
la infraestructura de hardware (V.4.) y, finalmente, los impactos que ha tenido la plataforma en
funcionamiento (V.5.).

Il. Antecedentes

Para la integracion de los raster en una base de datos, se debe seleccionar un tipo de dato que
permita modelar una estructura organizacional. Diferentes tipos se han implementado, como:
Binary Large Object (BLOB), Raster y Geomval, los cuales corresponden a una BD relacional (Yeung
y Hall, 2007).

Las bases de datos relacionales se caracterizan por el uso de tablas con informacién que estan
relacionadas mediante llaves que permiten tener elementos Unicos dentro de la base, las cuales
se han desarrollado desde la década de los 70 (Yeung y Hall, 2007), pero no representan una
manera 6ptima de organizar, gestionar y almacenar la informacién espacial; muestran fallas,
como: repeticién de ésta y poco poder de procesamiento con archivos de gran tamano, ya que se
presentan cuellos de botella en las entradas y salidas de los datos dentro de los sistemas debido
al manejo de datos alfanuméricos y multidimensionales. Es por ello que, mas recientemente, se
handesarrollado nuevas formas que permiten erradicar dichos problemas de las BD relacionales.

La presente era y cultura digital posibilitan la generacion de una gran variedad de datos, de
tal manera que nuestra interaccion con dispositivos moviles permite la creacién de datos en
diferentes formatos, por lo normal de gran tamario, ya que la periodicidad de los mismos puede
incrementar significativamente nuestro acervo.

Los raster poseen caracteristicas especiales denominadas espaciales, las cuales no se presentan en
los que comunmente llamamos tipos de datos alfanumeéricos; éstas son: georreferencia espacial,
resolucién, coordenadas extremas, nimero de piramides y metadatos (Mcinerney y Kempeneers,
2015).

En las ultimas décadas se han incrementado los acervos de datos espaciales, tanto vectoriales
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como raster, pero estos ultimos representan el porcentaje mas elevado. El uso de diferentes
sistemas satelitales para su adquisicion (imagenes raster), asi como fotografias aéreas, representan
siempre un gran reto al momento de su almacenamiento y gestion.

Las nuevas herramientas tecnoldgicas para almacenamiento y andlisis masivo, denominadas
Big Data, tienen como principal objetivo gestionar datos de gran tamafno, como el de tipo raster,
ya que en sus caracteristicas esenciales (volumen, veracidad, velocidad y variedad) lo hacen un
elemento idéneo para explotar todas las nuevas caracteristicas poderosas de dicha tecnologia
(Bessis y Dobre, 2014). Actualmente, tenemos sistemas que gestionan la informaciéon de una
forma diferente a las antiguas BD relacionales. Las bases de datos denominadas NoSQL —no
solo SQL— nos permiten organizar los datos de una nueva manera, rompiendo el paradigma
establecido desde hace mas de 40 afos (Yeung y Hall, 2007).

Las BD NoSQL nacieron debido a las necesidades de almacenar una gran cantidad de datos.
Difieren de las relacionales ya que se pueden organizar por medio de archivos, columnas, gréficos
y llaves. Debido a la naturaleza de los datos raster (su gran tamafo y periodicidad) hacen que este
tipo de BD sea una solucion adecuada para su gestion y almacenamiento. La implementacion de
nuevos formatos y lenguajes de programacioén de alto nivel proporcionan un comportamiento mas
agil tanto en las consultas como en las operaciones de lectura y escritura.

Una de las variantes de este nuevo tipo de bases de datos es la denominada por documentos, en
la que se establece una estructura organizacional implementando un formato llamado JavaScript
Object Notation (JSON). Una de las limitantes para este tipo de datos es el tamafio maximo de 4
gigabytes (GB). MongoDB es una BD NoSQL que funciona por documentos y proporciona una
solucién a este problema implementando una manera para almacenar y gestionar archivos de
gran tamano denominado GridFS (Dheeraj y Sinha, 2005).

El objetivo de este articulo es relatar la exploracion de esta forma y otras herramientas (Studio
3T, Pymongoy Python) de Big Data para visualizar, gestionar y distribuir informacion satelital sobre
tendencias ambientales y clima en el ambito del proyecto institucional VISTA-C —como parte de
la estacién de adquisicién, almacenamiento y procesamiento de imagenes de satélite (estacion
ERISA") ubicada en el Laboratorio Nacional de Observacion de la Tierra (LANOT) en el IGg de la
UNAM, México—, asi como para mejorar e implementar un disefno realizado anteriormente con
este proposito (Lopez Vega et al., 2015), resolviendo las dificultades encontradas.

I1l. Caracteristicas de GridFS

Las BD espaciales relacionales implementan tipos de datos (raster y BLOB) para almacenar
informaciénde grantamano, pero GridFS construye dos tipos de elementos (colecciones), Chunks
y Files, mediante los cuales se pueden almacenar datos raster que, regularmente, son de gran
tamano y representan la mayor parte de nuestra carga en un SIG. Los dos elementos funcionales
de GridFS permiten guardar en su primera parte el nombre del archivo y sus metadatos; en la
segunda se integra el dato que, a su vez, es dividido en varias piezas (Chunks) para un manejo
Optimo en su almacenamiento. Las piezas tienen un tamano estandar de 256 kilobytes (KB),

1 http://www.igg.unam.mx/sigg/investigacion/lage/carrusel/ca3/gomez/1.php
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el cual puede ser modificado por el usuario, dependiendo del tipo de archivo con el que se
trabaje. Esta particularidad nos permite trabajar con elementos raster, proporcionado una
nueva forma de gestionar datos espaciales de una manera mas eficiente (Dheerajy Sinha, 2005).

Algunas ventajas principales de GridFS son:

+ Acceso directo para optimizar las entradas y salidas de datos.
+ Capacidad automatica de gestion.
+ Bajo costo.

IV. Centros de datos

Actualmente, éstos se componen de una coleccién de sistemas de almacenamiento. La
implementacion de virtualizacion y la red en la nube han permitido dar una solucion temporal
a sus problemas de almacenamiento. Sin embargo, por lo regular, se requieren de grandes
inversiones financieras, ya que integran una infraestructura de redes, generadores y sistemas
de respaldo de energia. Las nuevas generaciones de los centros de datos se enfocan mds en la
importancia del software que en el hardware, asi centralizamos un mayor poder en los gestores
de BD y en el sistema operativo en si.

El establecimiento de nuevos paradigmas de funcionamiento en términos de bases de
datos espaciales NoSQL nos lleva a laimplementaciéon de herramientas tecnolégicas nuevas,
como MongoDB y MongoChef (Studio 3T), las cuales interactian con un sistema operativo
Linux. Cabe mencionar que toda su plataforma esta formada con software libre (Plugge et al.,
2010). La utilizacion de GridFS en una combinacién de MongoDB'y Geoserver en arquitecturas
de datos hibridas nos permite procesar y analizar datos de una forma diferente a la que se
tiene con sistemas relacionales espaciales, ya que utiliza una manera de organizaciéon por
medio de archivos que difiere de la estructura de llaves primarias con relaciones entre tablas.
Esto hace posible desarrollar una nueva infraestructura de datos, formando una arquitectura
mas dindmica y rapida. Eso nos faculta a construir soluciones mas facilmente, aumentando la
capacidad del analisis de los datos.

V. Proyecto VISTA-C

Este propone poner a disposicién del Mapa Digital de México del INEGI un acervo de variables
climaticas y de contaminacion atmosférica derivadas de imagenes satelitales NOAA y de modelos
numeéricos climaticos de gran robustez en formato raster.

El objetivo de este proyecto es la creacién de una plataforma cartografica en linea para
tendencias ambientales y clima, incluyendo un visualizador dinamico (Couturier et al., 2017).
Después del analisis de la informacién con la que se cuenta para su desarrollo, se establecié que
90% de los datos son del tipo raster. Los metadatos de dicha informacién son parte esencial de
la estructura del sistema, ya que en ellos se encuentran los elementos descriptivos de los datos.

VISTA-C se diseiid para que utilice solo software libre y para que su interfaz principal use una
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BD relacional (PostgreSQL-PostGlS); se emplea el software Geoserver para la implementacion de
la interfaz de visualizacion, que es una aplicacién ampliamente utilizada en sistemas de esta
naturaleza (Lacovellay Youngblood, 2013). De una forma paralela, se desarrollé la infraestructura
con una base de datos NoSQL (MongoDB).

V.1 Requerimientos del almacenamiento

El sistema de almacenamiento representa un reto debido a las diferentes tecnologias que hoy en
dia estan disponibles. Los puntos esenciales que éste debe cumplir son:

Arquitectura flexible.
Facilidad para escalar.

« Facilidad de gestion.
Rapida implementacion.

El rol de la tecnologia esta cambiando, actualmente no se puede pensar en un sistema de
almacenamiento como un dispositivo aislado, la integracion con la arquitectura y la aplicacion con la
que interactua el usuario final es esencial.

V.2 Estructura de software

Para este proyecto, se diseid un sistema de almacenamiento masivo que se encargara de
contener la base de datos espacial. El sistema operativo con el que cuenta es Linux en su versiéon
CentOS 7'y el de archivos que se implementa es Hadoop, el cual permite la integracion y gestiéon
de volumenes de gran tamano. Para la construccion y gestion de la BD MongoDB, se utiliza la
aplicacion MongoChef.

Si bien MongoDB tiene una restriccidon con los documentos superiores a los 16 megabytes (MB)
—Binary JavaScript Object Notation (BSON)—, la implementacion de GridFS nos permite dividir los
archivos mas grandes (como los raster, ver tabla 1). De esta manera, podemos integrar nuestros
archivos, que representan la mayor parte de nuestra informacion.

Tabla 1
Caracteristicas de los archivos raster
AVHRR del LANOT

Advanced 19-35MB | Serie 1.1km Tierra, agua,
Very High TIROS- nubes
Resolution NOAA

Radiometer

(AVHRR)
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Ejemplo de archivos raster que se utilizan en este proyecto:

n18.081221.2059.ndvi.bil
n18.081221.2059.ndvi.contents
n18.081221.2059.ndvi.hdr
n18.081221.2059.ndvi.sta
n18.081221.2059.ndvi.xml

V.3 Forma de almacenamiento de los datos raster

Para la automatizacién del procesamiento y almacenamiento de la informacion en la base de
datos, se desarrollé un programa para depositar todos los archivos raster de un mismo directorio
e insertarles los metadatos correspondientes en la BD MongoDB. Ya que los datos se reciben con
un formato diferente al que utiliza este sistema, se deben realizar tareas adicionales. Las tareas de
este programa incluyen la organizacion de la informacioén, creacion de las colecciones en la base
y la estructuracion de los metadatos.

Por sus ventajas en multiplataformas —se pueden implementar aplicaciones en Windows y Linux
sin necesidad de realizar cambios en el programa—, fue seleccionado el lenguaje de programacion
Python. Al ser un lenguaje interpretado no se necesita compilar el cédigo fuente para poder
ejecutarlo, lo que da grandes ventajas, como: una gran rapidez en la ejecucién, facil aprendizaje,
estd orientado a objetos y es para propositos generales.

Los mddulos necesarios para el funcionamiento del programa son:

1. Pymongo: es una distribucion de Python que contiene herramientas para trabajar con la
base de datos MongoDB.

2. GridFS: es una especificacion de almacenamiento para documentos BSON que exceden el
limite de 16 MB.

3. OS: provee una manera de usar las funcionalidades del sistema operativo que se esté
utilizando, como Windows, Mac o Linux.

4. Glob: encuentra los patrones que se especifiquen para nombres de archivos usando
las reglas del Shell de UNIX.

5. re: cuenta con funciones para trabajar con expresiones regulares y cadenas.

Variables:

IP: la direccion (xxx.xxx.xxx.xxx) del servidor donde reside la BD MongoDB.

BASEDATOS: nombre de la BD en MongoDB.

USUARIO: nombre del usuario de la BD en MongoDB.

PASSWORD: la palabra clave del usuario de la BD MongoDB.

COLECCION: el nombre que se le va a dar a la coleccion de datos a almacenar en la BD
MongoDB (el programa se encarga de crearla).

kW=
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La instrucciéon para efectuar la conexién con la BD MongoDB es:
from pymongo import MongoClient

client = MongoClient(IP)

db = client[BASEDATOS]

db.authenticate(USUARIO, PASSWORD, source=BASEDATOS)
Uso del modulo GridFS en Python:

fs = gridfs.GridFS(db, collection=COLECCION)

Instruccién para realizar la busqueda de todos los archivos con terminacién bil:

for filename in glob.glob(**.bil'):
file = open(filename, 'rb’)

Se utiliza el mismo nombre de archivo, pero se cambia la terminacién a xm/ para leer el archivo
de metadatos:

file_ext = os.path.splitext(filename)[1]
newfile = filename.replace('bil, ‘xml’)

Se guarda el archivo bil en la BD incluyendo sus metadatos:

fid = fs.put(file, filename=filename, content_type='"raster, metadata=metadatos)
De una forma mas sencilla se almacena el archivo de encabezado hdr:

for filename in glob.glob("*.hdr"):

file = open(filename, 'rb’)

fid = fs.put(file, filename=filename)

Siguiendo el mismo método, también se pueden almacenar los archivos sta y contents.

V.4 Infraestructura hardware de VISTA-C
Esta se refleja en la figura 1y la tabla 2.

Actualmente, la base de datos MongoDB del sistema cuenta con 3 terabytes (TB) de
almacenamiento raster (ver figura 2).

V.5 Impactos de la plataforma VISTA-C
El cambio de perspectiva en el desarrollo de la base de datos espaciales permitié definir elementos

clave para tener ventajas competitivas significativas con respecto a BD anteriores (ver tabla 3). La
integraciéon de la nueva tecnologia incide en el plan estratégico de nuestra organizacion —el
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Laboratorio de Analisis Geoespacial (LAGE) del IGg de la UNAM—, de tal forma que la estrategia
de adquisicion de nuevos dispositivos generadores de datos raster (p. ej. sistemas de recepcidon
de imagenes satelitales) ya considera este nuevo sistema.

En la medida en que se estan superando los paradigmas anteriores de elaboracion de sistemas
de informacién en nuestra organizacion, estamos enfocando los esfuerzos en los nuevos elementos
tecnoldgicos. La parte esencial de este proceso consiste en identificar las areas de mejora
(velocidad, variedad, veracidad y volumen), y cada una de éstas va incidiendo en la forma de
trabajar del personal del IGg. Otro de los logros con la implementacién de la tecnologia es su
usabilidad en la construccion de nuevos sistemas de almacenamiento espacial (ver tabla 3), los
cuales permiten generar un esquema con la participacion de multiples actores finales.

Figura 1
Infraestructura hardware de la plataforma VISTA-C

Sistema de
almacenamiento
masivo

HP MSA 1040

Servidor de gestion
HP DL 160

Switch de datos
HP 2920-24G

Internet
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Tabla 2
Caracteristicas de la infraestructura hardware de la plataforma VISTA-C

“

Sistema de almacenamiento masivo. HP MSA 1040 Sistema de almacenamiento 20 Terabytes SAS,
controlador de 12 GB/s, discos de 2.5 pulgadas

(2), puertos de 8 GB, fibre Channel por controlador (2),
puertos iSCS/ de 1 GB por controlador (2), puertos
iSCSI de 10 GB/s por controlador (2), puertos SAS

de 12 GB/s por controlador.

Procesador Intel® Xeon E5-2600.
« Dos procesadores.

Servidor de gestion del almacenamiento. HP DL 160

« Ocho core.
3.0 GHZ.

« 64 GB en RAM.
- 1GB 361i Ethernet.

Switch de datos. HP 2920 246G IEEE 802.1p
GB ports (SFP + and/or 10GBASE-T)24 puertos

10/100/1000.

Figura 2
Visualizacion de la base de datos MongoDB
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Evaluacion de ventajas y desventajas de laimplementacion de MongoDB-GridFS

El sistema integra software open source, el cual no tiene costo La curva de aprendizaje se incrementa, ya que algunos de los elementos son
economico. nuevos en este tipo de implementacién.
Los dispositivos son mas rapidos y confiables. El hardware utilizado sigue siendo costoso, pues los dispositivos integrados son

de alta tecnologia.

La base de datos es mds simple y estructurada. Los nuevos esquemas de almacenamiento de la informacion exigen nuevas
formas de organizacidn de los datos espaciales.

La velocidad de respuesta de la base de datos es superior
ala de tipo relacional.

Las consultas externas se realizan con mayor velocidad, aun con
enlaces de bajo ancho de banda.

La recuperacion de la base de datos en caso de un fallo es mucho
mas rapido.

El proceso de integracion de los metadatos dentro de la estructura
GridFS se puede llevar a cabo mediante un archivo xml, el cual se
ajusta al estandar del 150 19115.

VI. Conclusion

La transformacion digital que se ha presentado en las ultimas décadas dentro del érea

geoinformatica ha dado paso a la integracion de nuevas tecnologias y paradigmas de trabajo
que si bien en un inicio representan un cambio técnico, también proporcionan hitos nuevos
que derivan en la solucion mas 6ptima de problemas generados en la rapida transformacion
de nuestro planeta (Osorno Covarrubias et al., 2015). Los datos espaciales, esenciales para la
planificacién de politicas publicas a varias escalas significan un gran reto en su procesamiento,
mas aun si nuestra informacién representa un mayor porcentaje de datos raster (p. €j. imadgenes
satelitales) que de tipo vector. La tecnologia Big Data coloca sobre la mesa nuevas soluciones a la
gestion y el procesamiento de grandes volumenes de datos, pero una gran caracteristica no solo
es ésa, ademas nos permite la integracién de variedad y velocidad en la informacion.

En nuestra investigacion para el proyecto VISTA-C, proponemos una nueva forma de

estructurar los datos, incrementando las posibilidades de aprovechamiento de la informacién.

La nueva arquitectura basada en la tecnologia MongoDB-GridFS no solo representa una opcién

viable para la creacién de nuevos sistemas de informacién, actualmente estd implementada en

la infraestructura de datos espaciales del IGg de la UNAM, por ejemplo, en la plataforma VISTA-C

y, proximamente, en otras plataformas del LANOT. Hoy en dia, probamos que el uso de GridFS
con la BD MongoDB constituye una solucién factible que incrementa las posibilidades en el
desempeno de las bases de datos espaciales de gran tamafio.

Entre las ventajas comparativas de la opcion presentada, solo dedicamos presupuesto a la
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adquisicion de sistemas de almacenamiento de datos, en otras opciones probablemente se requiere
la compra de licencias para el gestor de base de datos relacional o el publicador de informacién
en la web. Esta propuesta representa una clara posibilidad de avance en el almacenamiento de
informacién, no solo raster, sino que posibilita la unificacion de nuevas fuentes de informacién
espacial de gran tamano.

Una pregunta critica es: jen la practica, la tecnologia Big Data es una mejor opcién que la ya
establecida con las tecnologias relacionales? El desempeno del motor de busqueda parece
favorecer la tecnologia Big Data, pero un objetivo a mediano plazo es crear una plataforma
para la experimentacion continua y para establecer mecanismos que midan los resultados. Las
organizaciones deben entender que la transformacion digital es un proceso continuo y que si se
estan actualizando sus centros de datos tienen que implementar soluciones tomando en cuenta
los estandares internacionales que proporcionan integracién e interoperabilidad. El enfoque de
estandares abiertos en software y hardware reduce los costos. Quizas el Unico costo adicional es
el intelectual, ya que requiere de nuevos conocimientos para el uso de esta tecnologia.
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