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RESUMEN 
 

El documento comienza describiendo el problema planteado, los objetivos del 
trabajo, cómo es el proyecto y cuáles son los entregables que se han realizado.  

Seguidamente se hará mención al método utilizado y calendario para poder entender 
la evolución de este trabajo, cuáles son sus límites y objetivos. 

Para permitir que el lector pueda seguir un curso natural en la lectura y asimilación de 
contenidos, se pretende ir introduciendo conceptos básicos de manera progresiva.  

Por eso el trabajo comienza con la introducción sobre qué son los SIG,  y una breve 
explicación del software ArcGIS, ya que será fundamental para el desarrollo de la 
aplicación en cuestión, detallando sus fundamentos, arquitectura y viendo alguno de 
sus componentes principales, así como también el formato de mapas que utiliza y 
otras cuestiones relevantes. 

Esto nos permitirá sumergirnos en la explicación y análisis del otro componente 
importante que interactúa con el aplicativo: CartoDB. Se analizará cómo es su 
arquitectura, funcionamiento, representación y almacenamiento de la información 
explicando también parte de las generalidades del producto en el cual se basa 
(PostgreSQL). Dado que CartoDB se encuentra exclusivamente en el modo cloud 
computing, haremos una breve introducción previa al tema antes de abordar éste en 
detalle. 

El documento continúa con la fase que corresponde al desarrollo de software. Para tal 
fin se comenzará con la descripción de las APIs que se van a utilizar, tanto del lado de 
ArcGIS como de CartoDB, cómo funcionan e interactúan. 

También se hará hincapié en el análisis y diseño de la herramienta A2C, enfocándonos 
en el análisis funcional, casos de uso, métodos de autentificación, conexión, 
diagramas de navegación, interfaz gráfica y pruebas de la aplicación. 

Por último se han ofrecido al lector unas conclusiones y acerca del proyecto 
basándonos en la experiencia del desarrollo del mismo. 

La bibliografía utilizada para la investigación de este trabajo también se encuentra 
como anexo al final del documento. 
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1. Introducción 
 

El presente documento constituye la memoria del Trabajo Final de Carrera (en 
adelante TFC) que se realiza en el marco los estudios de Ingeniería Técnica en 
Informática de Gestión en la UOC. 

Este TFC se ha realizado como asignatura de la carrera dentro del área de Sistemas de 
Información Geográfica (en adelante SIG), con el fin de poner en práctica los 
conocimientos adquiridos a lo largo de estos años. 

La idea general es presentar al lector un estudio detallado sobre una posible vía de 
integración entre los productos de software ArcGIS y CartoDB.  

Con tal fin necesitamos revisar los conceptos más importantes de dichas herramientas 
para entender cómo se ha desarrollado la aplicación, bautizada como A2C. Como ya 
se ha mencionado, ésta herramienta tiene como principal función permitir la 
integración entre las dos aplicaciones proporcionando funcionalidades para exportar 
y simbolizar información geográfica a CartoDB.  

 

2. Definición y descripción del problema 
 

En este TFC se propone, el desarrollo de una utilidad que permita acceder a las 
herramientas de configuración de CartoDB desde el SIG de escritorio ArcGIS Desktop. 

Partiendo de un archivo MXD (archivo de proyecto de ArcGIS Desktop, que 
analizaremos más en detalle en el apartado 7.1 cuando indaguemos sobre ArcMap) la 
herramienta desarrollada debe permitir: 

� Subir la información cargada en el archivo MXD a CartoDB, siempre que sea 
compatible con esta plataforma. 

� Simbolizar o tematizar la información geográfica subida, de forma similar a la 
simbolización o tematización aplicada en archivo de proyecto MXD. 

Para realizar este desarrollo se utilizarán las opciones de personalización de ArcGIS 
Desktop, haciendo uso de los denominados ArcObjects (objetos de desarrollo que 
expone, a modo de API el software ArcGIS Desktop), en su versión para .Net. 

 

2.1 Resumen de los objetivos 

 

� Conocer qué son los SIG y sus principales características. 

� Conocer qué es la modalidad cloud computing y qué características tiene. 
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� Conocer ArcGIS en profundidad, el formato MXD y sus APIs. 

� Conocer qué es CartoDB, cómo funciona y qué APIs SQL utiliza. 

� El desarrollo de la aplicación A2C mediante los ArcObjects y su integración con 
CartoDB que se encuentra en modo cloud. 

 

2.2 Resumen de los entregables 

 

� La memoria del trabajo realizado (éste documento). Contiene la descripción 
teórica del trabajo realizado además de los detalles del desarrollo de la 
aplicación y sus componentes. 

� El plan de trabajo: dentro de esta memoria, se incluirá la planificación 
efectuada para la consecución de la misma. 

� La aplicación desarrollada: la aplicación se entregará junto con sus pasos de 
instalación en el apartado 9.7 Instalación, de este documento. 

� Una presentación multimedia: un vídeo con el relato y descripción breve de 
los puntos más importantes del desarrollo del trabajo realizado. 

 

3. Planificación del proyecto 
 

El presente proyecto se ha realizado progresivamente siguiendo un esquema inicial 
de tiempos y horas dedicadas en cada semana al mismo. 

A continuación veremos cómo se ha dividido el trabajo a lo largo de las diferentes 
entregas que ha tenido el mismo en los formatos de Prueba de Evaluación Continua 
(PEC). 

 

3.1 Hitos 

 

En la siguiente tabla se exponen los hitos de las entregas a lo largo de la duración del 
curso (divididas en PEC). En ellos coinciden la cantidad de horas aproximadas de 
dedicación, explicado en las tablas entregadas en la PEC1 en la Planificación del 
Proyecto inicial. 
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HITO FECHA DEDICACIÓN (HS) 

INICIO DEL CURSO 27/02/2013 6 

ENTREGA DE LA PEC 1 (PLAN DE TRABAJO) 12/03/2013 8 

SESIÓN EN GOOGLE HANGOUTS 03/04/2013 2 

ENTREGA DE LA PEC 2 09/04/2013 45 

ENTREGA DEL BORRADOR DE LA PEC 3 18/04/2013  - 

ENTREGA DE LA PEC 3 21/05/2013 50 

ENTREGA FINAL 10/06/2013 60 

TOTAL   171 

 

Tabla 1: Tabla de hitos del proyecto 

3.2 Diagrama de Gantt 

 

A continuación se muestra el diagrama de Gantt del proyecto. Dividido las PEC 
previamente mencionadas. 

En el diagrama de Gantt, se puede observar, además de los rangos de fechas de cada 
tarea, el coste en días de trabajo que tuvo el proyecto. 

 

3.2.1 PEC1 (Plan de Trabajo) 

 

 

Ilustración 1: Diagrama de Gantt. PEC 1 
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3.2.2 PEC2 (Estudio de los SIG) 

 

 

3.2.3 PEC3 (Diseño del software) 

 

 

Ilustración 2: Diagrama de Gantt. PEC2 

Ilustración 3: Diagrama de Gantt. PEC3 
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3.2.4 PEC4 (Entrega Final de la Memoria) 

 

 

Una vez revisada la planificación, comenzaremos a describir el desarrollo del trabajo 
empezando por una breve introducción a los SIG y sus conceptos básicos. 

 

4. Los SIG 
 

Los SIG son herramientas que nos permiten trabajar con información referenciada 
geográficamente, constituyendo en la actualidad un medio de primer orden en la 
geografía.  

Estas herramientas SIG nos facilitan el acceso a la información espacial, 
permitiéndonos tomar mejores decisiones y de la manera más rápida y acertada 
posible. 

Adicionalmente, los SIG nos permitirán leer, editar, almacenar, analizar y generar 
resultados en base a unos datos previamente geo-referenciados. 

En la ilustración 5, podemos ver de forma directa algunas de las aplicaciones de los 
SIG en  la vida real. 

 

Ilustración 4: Diagrama de Gantt. PEC4 
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En la actualidad, gracias el avance de las tecnologías, es posible utilizar y manipular 
dichos datos geográficos en un formato digital mediante el uso de un ordenador y 
utilizar herramientas capaces de navegar geográficamente, encontrar objetos o 
lugares de interés, analizar, calcular y obtener información sobre atributos de esta 
información y tantas otras funcionalidades.  Todo esto es posible a través de los SIG 
(también conocidos como GIS o Geographic Information Systems de sus siglas en 
inglés). 

Por lo tanto, un SIG se define como un conjunto de herramientas, métodos y 
datos diseñados para la captura, almacenamiento, análisis, transformación y 
presentación de datos geográficos y sus atributos, con el fin de satisfacer 
múltiples propósitos, resolver problemas y contestar a preguntas en las que la 
localización geográfica sea de importante valor.    

Hoy en día los SIG son utilizados en múltiples campos y disciplinas y su uso está 
adquiriendo cada día mayor importancia, siendo esta una tecnología relativamente 
nueva (teniendo en cuenta que se comenzó a desarrollar en la década de los ochenta) 
y está en constante evolución. 

 

Ilustración 5: Diferentes usos de los sistemas SIG 
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5. Los datos y sus tipos 
 

Los datos son elementos claves para cualquier SIG. Corresponden al punto de partida 
de dónde se basarán el resto de componentes que lo integran. Son fundamentales 
para poder establecer tanto el análisis como el procesamiento de la información, por 
eso a continuación describiremos los puntos más importantes en este apartado. 

La forma en la que se gestionan los datos en un SIG hace que se pueda establecer su 
utilidad, limitaciones o características, por lo tanto es importante distinguir entre el 
dato y la información que nos aporta. 

Los dos tipos de modelos datos que manejan los SIG para representar la información 
geográfica son: el modelo ráster y vectorial. 

A continuación detallaremos ambos por la importancia que tienen a la hora de 
distinguirlos. 

 

5.1 El modelo de datos vectorial 

 

En el modelo vectorial se recoge la variabilidad y/o características mediante unidades 
geométricas. Es decir que modela el espacio geográfico a través de una serie de 
geometrías que contienen los elementos más importantes de ese espacio.  

Las geometrías que utiliza este modelo son principalmente tres: puntos, líneas y 
polígonos como se puede observar en la ilustración 6. 

 

 

 

Ilustración 6: Esquema de diferentes geometrías usadas en el modelo vectorial 
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Por ejemplo, se utiliza para representar sobre un mapa puntos de interés, carreteras, 
ríos, límites provinciales, etc.  

La geografía de lo que se pretende representar queda definida por una serie de 
puntos que determinan sus propiedades espaciales junto con sus valores asociados. 

 

5.2 El modelo de datos ráster 

 

En el modelo ráster, a diferencia del vectorial, la zona de estudio se divide en una 
serie de unidades mínimas denominadas celdas. Cada celda almacena la información 
en cada casilla que la describe y le otorga una propiedad. Lo habitual es que cada 
celda contenga un único valor para cada una de las celdas. 

Los datos de tipo ráster se utilizan para representar fenómenos continuos (como por 
ejemplo la altura, niveles de contaminación por zonas, cantidad de precipitaciones, 
etc.) y se centran en  las propiedades del espacio más que en la precisión de la 
localización.  

Probablemente la característica más destacable del modelo ráster es que le otorga 
propiedades muy interesantes de cara al análisis de la información, ya que existe una 
relación directa entre el las celdas y el espacio que cubren, sin colapsarse ni solaparse. 
A cada celda se aplica un color determinado y el resultado es una capa de superficie 
que visualmente nos da mucha información, como se puede observar en la ilustración 
7: 

  
 

 

Aparte de los diferentes modelos de representación, el siguiente punto que nos 
interesa abordar será el concepto de nube, ya que será fundamental para este trabajo, 
puesto que su componente de base de datos tendrá esta modalidad. 

 

Ilustración 7: El formato ráster en capas y cómo se organizan sus datos 
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6. Los SIG en la nube 
 

En los últimos años las mejoras en las conexiones de internet, tanto en velocidad 
como en infraestructura y también los avances en las aplicaciones web en cuanto a 
interactividad y velocidad, sumado a la creciente necesidad contar con servicios que 
ofrezcan acceso a software remoto, han permitido el nacimiento de servicios en la 
nube.  Los SIG no son una excepción y en la actualidad contamos con proveedores 
que ofrecen este tipo software accesible remotamente. 

Para este proyecto, utilizaremos como soporte de los datos, un sistema gestor de 
bases de datos basado en esta tecnología cloud: CartoDB; se explicará este sistema en 
los próximos capítulos, aunque primero necesitamos tener claro el contexto 
tecnológico por el cual se soporta y cómo funciona a grandes rasgos. 

 

6.1 ¿Qué es Cloud Computing?  

 

Cloud Computing o informática en la nube es una infraestructura de hardware y 
software proporcionados por un proveedor o tercero, el cual permite a los usuarios 
del servicio acceder a dichos recursos y aplicaciones a través de internet. En este tipo 
de servicio, el proveedor es el encargado del mantenimiento e instalación del 
software y hardware, y los usuarios finales ya no necesitan tener conocimientos o el 
control sobre la infraestructura o tecnología en la nube que los apoya. 

Estos sistemas pueden existir en varias modalidades que resumiremos brevemente 
junto con sus ventajas y desventajas: 

• SaaS (de sus siglas en inglés Software as a Service o Software como Servicio) 

Comprende de servicios instalados en la nube o en un entorno remoto, que 
actúan reemplazando los modelos tradicionales bajo premisa en local. 

Ventajas: 

� Acceso, administración, actualización y mantenimiento de los servidores 
de manera centralizada y remota.  

� Modelo libre de licencias o contratos de mantenimiento. 

Desventajas:  

� Inaccesible en caso de fallo de comunicación. 

� El usuario no puede controlar la seguridad y privacidad de sus datos. 

� Poca maniobrabilidad para el usuario en caso de querer efectuar 
modificaciones en el core del producto. 
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• PaaS (de sus siglas en inglés Platform as a Service o Plataforma como Servicio) 

Ofrece al usuario una plataforma para poder crear y distribuir aplicaciones 
propias. Actúa como un middleware1 en modo servicio. 

Ventajas: 

� Ofrecen tecnologías con apoyo a todas las fases del ciclo de software.  

� Especialización de tecnologías orientadas a un área concreta de 
desarrollo de software.  

� Tecnología escalable y multilenguaje. 

Desventajas: 

� Los usuarios no tienen ni la responsabilidad ni el control sobre sus 
datos ni el almacenamiento de los mismos. 

� Puede generar dependencia de un proveedor de servicios concreto.  

� Solo es posible utilizar aplicaciones y servicios que el proveedor 
disponga. 

• IaaS (de sus siglas en inglés como Infraestructure as a Service o Infraestructura 
como Servicio). 

Ofrece principalmente el recurso de hardware en la nube, necesario para poder 
desarrollar operaciones que habitualmente se efectúan en entornos locales, 
como puede ser almacenamiento, sistemas operativos, procesamiento o 
cualquier tecnología que requiera el uso de los sistemas físicos. 

Ventajas: 

� Evita un desembolso importante en hardware, software y licencias.  

� Mejor eficiencia energética al compartir recursos.  

� Disponibilidad 24x7 

� Escalabilidad. 

� Pago por uso. 

Desventajas: 

� Su disponibilidad depende de una conexión remota, con las desventajas 
que esto acarrea. 

� El usuario no puede decidir su ampliación o escalabilidad. 

� El usuario no tiene control de los datos.  

                                                           
1 Definición de middleware en Wikipedia: http://es.wikipedia.org/wiki/Middleware 
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� Hace dependiente del proveedor al usuario dificultando la migración a 
otros servicios. 

 

Es fácil deducir que el uso de la tecnología cloud es capaz de producir un gran ahorro 
para los usuarios y organizaciones, además de reducir esfuerzo y dinero, así como 
también mejorar la seguridad y fiabilidad de los datos que se pretenden gestionar. 
Esto aplica perfectamente para un entorno computacional para los SIG. 

Con esta introducción a los servicios en la nube, podemos dar pie al siguiente tema 
donde pretendemos realizar un análisis de las herramientas ArcGIS y CartoDB, de las 
cuales esta última hace uso exclusivo de ésta tecnología. 

 

7. ArcGIS  
 

ArcGIS es una plataforma de información geográfica para el diseño y gestión de 
soluciones de información espacial creada por la empresa americana ESRI 
(Environmental System Research Institute2).  

ArcGIS cuenta con cuatro productos principales: ArcGIS Desktop, ArcGIS Server y 
Mobile GIS y ArcGIS Online. 3 

ArcGIS Desktop es una familia de aplicaciones de SIG de escritorio e incluye las 
herramientas ArcReader, ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox, ArcScene y ArcGlobe, 
además de diversas extensiones.  

Los principales usos de ArcGIS Desktop son4: 

� Crear y usar mapas. 

� Crear y procesar información geográfica. 

� Analizar información espacial. 

� Compartir información geográfica. 
                                                           
2 http://www.esri.com/ 

3 Nos centraremos únicamente en ArcGIS Desktop dado que es el producto que se utilizara para los 
desarrollos descriptos en este trabajo. 
 

4 ARCGIS RESOURCE CENTER. ArcGIS Desktop. 
http://help.arcgis.com/en/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#/What_is_ArcGIS_Desktop/00v20000000
5000000/ 
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� Manejar información geográfica con una base de datos. 

� Crear aplicaciones de información geográfica personalizadas. 

 

Los productos que utilizaremos para llevar a cabo el proyecto son: 

� ArcMap: Es la aplicación principal para visualización y manipulación de datos 
geográficos.  

� ArcCatalog: Es la aplicación que se utiliza para gestionar los archivos a utilizar: 
principalmente mapas y bases de datos. Ayuda a organizar la información 
geográfica y es imprescindible para mantener nuestros datos en orden.  

� ArcToolBox: Sirve para realizar operaciones de procesamiento de información 
geográfica: análisis de datos espaciales, conversión de formatos y gestión de 
datos entre otros. 

 

7.1 ArcMAP 

 

ArcMap es el componente primario dentro del paquete ArcGIS Desktop y es utilizado 
para todas las tareas que involucran la creación, almacenado, diseño y análisis de 
información geográfica. 

Para trabajar con ArcMap es importante conocer algunos conceptos que 
enumeraremos a continuación. ArcMap tiene cuatro partes claramente diferenciadas: 

La tabla de contenidos, el mapa principal, la barra de herramientas y la barra de 
menú, como se puede ver en la ilustración 8. 
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Ilustración 9: Menú de la tabla de contenidos 

 

 

Las capas de un mapa permiten estructurar la información espacial de manera que 
cada entidad u objeto geográfico que se representa se puede tratar 
independientemente5. 

La tabla de contenidos (ilustración 9), también conocida como 
TOC (del inglés, table of contents), permite entre otras 
funcionalidades ocultar y mostrar las capas del mapa, 
organizarlas y agruparlas.  

También es posible desde la TOC acceder a las propiedades 
de las capas y cambiar la simbología de las mismas.  

El mapa principal es el área principal de trabajo sobre el cual 
visualizaremos e interactuaremos con el mapa, sus capas y 
objetos que ella contiene.    

La barra de herramientas cuenta los 
controles principales de ArcMap tanto de navegación (herramientas de zoom, pan, 
escala del mapa, etc.) como de edición de geometría, la herramienta de 
geoprocesamiento o ArcToolbox, etc.  

Vamos a describir a continuación algunos conceptos importantes que son necesarios 
conocer ya que son claves para trabajar con ArcMap, como por ejemplo el formato de 
archivos MXD. 

 

7.2 El formato de archivos MXD 

 

MXD es un formato de fichero (estándar de ESRI) que usan los mapas de ArcMap y 
que permite almacenar información sobre los elementos que contiene el mapa, la 
descripción del mapa, sus propiedades, esquema o layout como así también sus 
objetos embebidos. En la ilustración 10 podemos ver un esquema del funcionamiento 
del formato MXD. 

 

                                                           
5 HERNANDEZ, Javier y MONTANER, David. Manual ArcGIS Tutoriales, 2008 

Ilustración 8: Pantalla de la interfaz de diseño de ArcMAP 
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Ilustración 11: Menú de 

administración de objetos en 

ArcCatalog 

 

 

 

Para poder administrar la información geográfica de una forma más sencilla e 
intuitiva, existe la herramienta ArcCatalog que describiremos a continuación. 

 

7.3 El manejo de los datos: ArcCatalog 

 

ArcCatalog, se ocupa de permitir en forma simple el 
acceso y manejo de los archivos de datos geoespaciales.  

Permite poder crear nuevas coberturas, encontrar los 
datos que se necesitan, rápidamente visualizarlos, y crear 
o modificar sus metadatos (información que describen a 
los datos). También se puede definir la forma en que los 
datos se almacenan en las carpetas, discos duros, o bases 
de datos relacionales que pueden estar disponibles en la 
red, tanto en intranet o internet.  

Antes de empezar a elaborar nuestros mapas con ArcMap 
es conveniente que manejemos el módulo ArcCatalog, 
que sirve para organizar, administrar y visualizar la 
información que vamos a utilizar.  

ArcCatalog permite organizar carpetas, ficheros, bases de 
datos y servidores, y por tanto es una herramienta 

Ilustración 10: Esquema del funcionamiento interno del formato MXD 
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Ilustración 12: Esquema de Geodatabase y 

los objetos que engloba 

fundamental para trabajar ordenadamente con nuestros datos geográficos. Esto se 
puede ver claramente en la ilustración 11. 

 

7.4 La geodatabase y el formato GDB 

 

Una geodatabase es una colección de datasets6 
geográficos de varios tipos usado para representar 
información vectorial (en ArcGIS es llamado features) y 
ráster, imágenes, tablas y también datos no espaciales. Se 
administra en una carpeta de archivos o en una base de 
datos relacional.  

Los ficheros GDB (formato de geodatabase que utiliza 
ArcGIS, propietaria de ESRI) pertenecen al primer caso, es 
decir no se almacenan en un motor de bases de datos 
como SQL o PostgreSQL, sino que se almacenan en 
carpetas del sistema7. 

El formato MDB (también conocido como personal 
geodatabase) es muy parecido a un GDB en cuanto a 
almacenamiento en fichero. La diferencia radica  en que es 
una base de datos de Access que contiene información espacial (que puede incluir 
diferentes tipos de objetos como se ve en la imagen de la ilustración 12). 

Si deseamos usar una base de datos relacional para almacenar los datos, como puede 
ser SQL Server u Oracle, ArcGIS cuenta con un producto llamado ArcSDE que permite 
añadir capacidades espaciales a estas bases de datos. 

En una geodatabase de ArcGIS, la geometría de un objeto geográfico se guarda en la 
columna shape. A diferencia de PostGIS, como veremos más adelante, esta columna 
es de tipo de dato binario y la información no puede ser extraída si no se usa ArcGIS. 

Con este último es posible organizar datasets geográficos en espacios de trabajo 
(conocidos como workspaces). Esto es posible hacerlo a través de ArcCatalog. Por 
ejemplo, en la imagen de la Ilustración 13, extraída de ArcCatalog cuenta con 
diferentes carpetas del sistema a modo del Explorador de Windows, y también 
podemos organizar los datasets y tablas dentro de una geodatabase en formatos 
.gdb o .mdb. Esto nos permite un mejor control de acceso a los datasets y una mejor 
manera de organizarlos. 

 

                                                           
6 Un dataset es un conjunto o colección de datos  
7 EDSON, Osorio. Manual de ArcGIS Básico, Representación y Consulta de Datos, 2010 
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Ilustración 13: ArcCatalog y el ArcGIS Geodatabase 

 

7.5 Preparación de la cartografía 

 

Con ArcMap diseñaremos y daremos formato a una cartografía que contendrá  un 
conjunto de capas vectoriales (también es posible utilizar capas ráster, pero no estará 
en los alcances del presente trabajo por falta de tiempo para su implementación).  
Algunas capas fueron previamente obtenidas como shapefiles y otras creadas con el 
propio ArcMap a través del editor de capas.  

Vamos a utilizar capas de diferentes tipos de geometrías como pueden ser 
poblaciones, carreteras, hidrología, límites provinciales y puntos de interés.  

Posteriormente a cada capa se le aplicará un formato y simbología determinado.  

Luego de finalizar la edición, se guardará esa cartografía en un fichero de tipo MXD, 
que es el formato estándar de ArcGIS para guardar información sobre los mapas y 
simbología. 
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7.6 La API de desarrollo: ArcObjects 

 

Por último, vamos a presentar brevemente los componentes de desarrollo  que dan 
soporte a los diferentes productos de la familia ArcGIS: los ArcObjects. 

Los ArcObjects son los “ladrillos” sobre los cuales está construido el sistema ArcGIS. 
Es un conjunto de componentes de software y  librerías escritas en lenguaje C++ 
construidos con tecnologías COM de Microsoft con la que se han desarrollado los 
productos ArcGIS Desktop y ArcGIS Server8.  

Para programar con estas librerías, es necesario instalar el SDK (Software 
Development Kit) que proporciona ArcGIS y utilizar un lenguaje compatible COM 
como puede ser C++, Visual Basic o utilizar la plataforma .NET de Microsoft en 
cualquier lenguaje (C# es nuestro caso para el desarrollo de la herramienta). 

Los ArcObjects se dividen en diferentes librerías (DLLs) que proporcionan un gran 
número de clases e interfaces muy completas para trabajar con geometrías, acceso a 
datos, simbología, geoprocesamiento, y muchas otras utilidades para el desarrollo de 
una aplicación SIG. 

Debido al gran número de librerías y el amplio número de clases, interfaces y 
métodos que contiene cada librería, ArcGIS provee de diagramas de clases para 
consultar gráficamente las clases y métodos a utilizar en una aplicación.   

Por ejemplo, una de las librerías necesarias que utilizará nuestra herramienta para 
trabajar con los documentos MXD (ESRI.ArcGIS.ArcMapUI.dll) presenta el diagrama 
de clases de la ilustración 14: 

 

                                                           
8 BURKE, Robert. Getting to Know Arc Objects. (ISBN-10: 158948018X). 
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Ilustración 14: Diagrama de Clases de la librería ArcMap 

Otra de librerías ArcObjects que utilizara la herramienta será la librería 
ESRI.ArcGIS.Geometry.dll  que sirve para trabajar con las geometrías de las capas de 
un mapa. Por ejemplo, para crear una geometría de tipo punto  se instancia la clase 
PointClass y se definen las propiedades de ese punto. 

 

         IPoint  punto = new PointClass (); 

             punto.X = 24.5; 

             punto.Y = 12;  

             punto.SpatialReference = <sistema de c oordenadas> 

 

Una vez hecha la introducción a las APIs de desarrollo de ArcGIS, entraremos ya a 
describir CartoDB que vamos a utilizar para la aplicación que se va a desarrollar. 
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8. La base de datos: CartoDB 
 

CartoDB9 es una base de datos geoespacial creada en el año 2007 por la empresa 
española Vizzuality10 Ésta es de código abierto y permite visualizar información 
geográfica en un navegador y también crear aplicaciones personalizadas a través de 
un conjunto de APIs disponibles (como la API SQL que utilizaremos para el desarrollo 
de la herramienta de software). 

CartoDB utiliza la base de datos relacional PostgreSQL y el módulo PostGIS para el 
almacenamiento de datasets geográficos, tanto ráster como vectoriales. 

Se encuentra disponible exclusivamente en la nube y hace uso de las ventajas que 
este medio puede aportar11. Está ideada para facilitar la creación de mapas y 
aplicaciones geo-localizadas, así como también proporciona una interfaz para 
importar y visualizar datos geoespaciales y una serie de APIs para acceder a los datos 
mediante SQL y JavaScript, ofreciendo grandes posibilidades de desarrollo. Puede ser 
utilizado para múltiples tipos de aplicaciones tanto móviles como web o escritorio.  

A continuación describiremos brevemente su funcionamiento. 

 

8.1   Funcionamiento  
 

CartoDB proporciona una interfaz para importar y visualizar datos geoespaciales y 
una serie de APIs para acceder a los datos mediante sentencias SQL y tiles12.  

Puede ser utilizado para múltiples tipos de aplicaciones, desde visualizaciones online, 
aplicaciones móviles, portales geoespaciales y prácticamente cualquier tipo de 
aplicación geoespacial.  

Además, está basado en PostGIS 2.0 y por tanto soporta datos del tipo ráster, 
búsquedas por proximidad basadas en índices y nuevas funciones para trabajar 
utilizando GeoJSON13. Funciona además con el módulo Node.js14. 

                                                           
9 Sitio oficial de CartoDB: www.cartodb.com 
10 Sitio oficial de la empresa Vizzuality: http://vizzuality.com/ 
11 CHAPPELL, David. GIS in the Cloud, The ESRI Example, 2010 
12 Ver Glosario de Términos. 
13 GeoJSON en un formato de codificación para estructuras de datos geográficos. Más información en 
(inglés): http://en.wikipedia.org/wiki/GeoJSON  
14 Node.js es un entorno de programación en la capa del servidor basado en el lenguaje de 
programación Javascript, al contrario que la mayoría del código JavaScript, no se ejecuta en un 
navegador, sino en el lado del servidor. Más información en:  http://es.wikipedia.org/wiki/Node.js 
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Las posibilidades para el desarrollo de aplicaciones web que consultan datos ráster 
mediante geometrías son muy grandes. Junto con CartoDB se ha desarrollado la 
tecnología VisualRaster para la visualización de datos ráster en el navegador utilizado 
HTML5.  

CartoDB puede ser utilizado con cualquier lenguaje de programación a través de sus 
APIs. Existen librerías para simplificar la conexión con lenguajes de programación 
como Ruby, PHP, Python y JS. En realidad, cualquier lenguaje que pueda realizar 
conexiones del tipo HTTP puede utilizarlo.  

 

8.2   Arquitectura 

 

El tipo de arquitectura de CartoDB es del tipo arquitectura orientada a servicios o 
SOA (Service Oriented Architecture en sus siglas en inglés). Es decir, una arquitectura 
que define la utilización de servicios para dar soporte a los requisitos de negocio (ver 
la ilustración 15).  

Los componentes principales de CartoDB se 
dividen en dos partes claramente definidas: Por 
un lado la parte servidora o la “nube” CartoDB 
que es el servidor a los cuales son  posibles 
acceder desde fuera vía internet.  

En esta parte servidora o “nube” los 
componentes primarios son: la base de datos 
espacial basada conformada por PostgreSQL y el 
módulo PostGIS, una API de SQL (CartoDB.SQL) 
que permite ejecutar consultas SQL a través de 
protocolo HTTP utilizando GeoJSON15. 

Por el otro lado, la aplicación web de CartoDB 
que provee una interface de usuario desde la cual 
es posible usar diferentes servicios como generar 
mapas y crear estilos de visualización en formato 
CSS.  

Otra de las funcionalidades que ofrece son las 
consultas SQL que son posibles ejecutar contra la 
base de datos PostgreSQL.  

 

                                                           
15 POSTGRE SQL. User Manuals. . http://www.postgresql.org/docs/manuals/ 

Ilustración 15: Esquema de funcionamiento de CartoDB 
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8.3 Funcionamiento 

 

Como mencionamos anteriormente, CartoDB 
cuenta con una interface web que permite 
trabajar con la base de datos espacial 
PostgreSQL + PostGIS como así también sobre 
la vista de mapa para crear visualizaciones o 
mapas personalizados. 

Además ofrece una cuenta de usuario gratuita 
que permite subir datos espaciales y trabajar 
con mapas.  

Desde el navegador accedemos a la cuenta 
creada  http://juanjofh.cartodb.com/login16  

Y entramos con el login de usuario como se 
puede observar en la ilustración 16. 

 

Una vez identificados, la pantalla principal nos muestra las tablas que tenemos 
cargadas en la base de datos PostgreSQL en el caso de que se hubieran subido datos 
previamente, como se puede ver en la ilustración 17. 

 

 

Ilustración 17: Pantalla de selección de tablas en CartoDB 

                                                           
16 Nótese que CartoDB nos redirecciona automáticamente a una conexión segura HTTPS 
(https://juanjofh.cartodb.com/login) 

Ilustración 16: Pantalla de login de CartoDB 
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Ilustración 18: Asistente de creación de tablas de CartoDB 

Una de las características más potentes de PostGIS17 es que una tabla puede contener 
diferentes tipos de geometrías, a diferencia de ArcGIS en donde cada tabla representa 
solamente un tipo de geometría.  Con CartoDB una tabla puede, por ejemplo, 
contener puntos, líneas y polígonos a la vez.  

En CartoDB las tablas pueden ser públicas o privadas. Una tabla pública significa 
que cualquier usuario puede acceder al mapa que contiene información de esa tabla 
simplemente sabiendo la url de nuestro mapa.  

Es importante 
destacar que 
cuando hablamos 
de tabla, estamos 
hablando de mapa 
o viceversa. Es 
decir, toda la 
información que 
represente un mapa 
será extraída de una 
y solo una tabla, y 
toda la información 
de una tabla podrá 
ser representada 
por un único mapa. 
No es posible crear 
un mapa que 
extraiga 
información de 
diferentes tablas (al 

menos con la versión gratuita de CartoDB). 

Para crear una nueva tabla (ilustración 18) podemos importar datos desde un fichero 
.kml o .csv como así también podemos crearla desde cero a través de sentencias SQL 
contra la base de datos desde la herramienta SQL de CartoDB, como describe la 
Ilustración 18. 

Por otra parte, importar datos desde un fichero es la manera más sencilla de crear 
mapas, ya que utilizar sentencias SQL puede llegar a ser muy complejo si tenemos 
geometrías de muchos elementos.  De hecho, al importar datos utilizando el asistente 
de CartoDB, en el fondo el sistema está utilizando internamente sentencias SQL para 
guardar los datos de esas geometrías en PostgreSQL.  

                                                           
17 RAMSEY, Paul. PostGIS in Action, 2011. (ISBN-10: 1935182269) 
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Una vez que hemos importado datos a nuestra tabla accedemos al dashboard o Panel 
Principal de la tabla que se muestra en la ilustración 19:  

 

 

Ilustración 19: Dashboard del mapa con los datos ya introducidos 

Las opciones principales de este panel son: la vista de datos o table desde donde 
podemos visualizar los datos de la tabla y desde la vista de mapa o map view, 
visualizamos el mapa asociado a dicha tabla. 

El Panel de Consultas SQL nos permite realizar consultas espaciales y no espaciales 
contra la base de datos como se puede ver en la ilustración 20: 

 

 

Ilustración 20: Panel de consultas SQL en CartoDB 

El Panel de Simbología CSS (ilustración 21) permite editar la simbología del mapa, 
permitiendo un gran número de opciones para los diferentes tipos de geometría de 
la tabla o mapa.  
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Ilustración 21: Panel de edición de simbología CSS 

Para publicar un mapa, la opción “Share” nos permite generar automáticamente una 
url para que el mapa sea accesible través del protocolo HTTP (ilustración 22).  

 

 

Ilustración 22: Pre visualización del mapa en la interfaz web antes de ser publicado 
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8.4 Representación y consulta de datos 

 

A continuación veremos cómo se representan los datos en CartoDB y cómo se realiza 
la consulta de los mismos. 

 

8.4.1 PostGIS 

 

PostGIS es una base de datos que da soporte al almacenamiento de información 
geográfica en CartoDB. 

Además, PostGIS es una extensión para PostgreSQL  que añade soporte a objetos 
geográficos permitiendo hacer consultas en lenguaje SQL. 

Por ejemplo, la siguiente consulta permite crear una tabla común en PostgreSQL. 

 

CREATE TABLE puntos_interes (  

  id    INTEGER,  

  nombre  VARCHAR, 

  descripcion  VARCHAR 

); 

 

Una vez creada la tabla, podemos añadirle soporte espacial creando una columna de 
geometría (the_geom) de tipo MULTIPOLYGON a través del método 
AddGeometryColumn de postGIS: 

SELECT AddGeometryColumn(puntos_interes, 'the_geom' , 4326, 
'POINT', 2 ); 

Esto mismo es lo que hace CartoDB internamente al crear una tabla a través de su API 
SQL.  

Con PostGIS podemos usar todos los objetos que aparecen en la especificación 
OpenGIS como puntos, líneas, polígonos, multipuntos, multilíneas y colecciones 
geométricas. 

A demás, la especificación OpenGIS requiere que los objetos incluyan el identificador 
del sistema de referencia espacial denominado SRID (del sus siglas en inglés System 
Reference Identifier). Éste es requerido cuando insertamos un objeto espacial en la 
base de datos para indicar que sistema de coordenadas (proyectado o geográfico) 
utilizaremos para representar la geometría de ese objeto. 

El siguiente ejemplo se inserta un punto en la tabla creada anteriormente: 
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INSERT INTO puntos_interes (the_geom, the_name ) 

  VALUES (ST_GeomFromText('POINT(-126.4 45.32)', 43 26), 'A 
Place'); 

 

Esta consulta añade un punto con coordenadas geográficas de longitud -126.4 y 
latitud 45.32 utilizando el SRID 432618. 

 

El SRID 4326 representa el sistema de coordenadas geográfico WGS 1984 (World 
Geodetic System) y es el que utilizaremos en este proyecto.  

 

8.4.2 Simbología de capas (CSS) 

 

La simbología de un mapa es lo que permite comunicar al usuario la información que 
el mapa está transmitiendo. En un mapa una simbología apropiada permite añadir 
información visual extra. 

CartoDB nos permite trabajar con la simbología de los mapas de una manera sencilla, 
a través del panel CSS (del inglés Cascade Style Sheets19). Basado en el lenguaje de 
hoja de estilos en cascada estándar para páginas web HTML. Podemos ver un ejemplo 
en la Ilustración 23. 

Podemos editar la simbología utilizando tanto código (ilustración 24) como la interfaz 
gráfica.   

 

Ilustración 23: Interfaz gráfica de edición de la simbología 

                                                           
18 Más información de los SRID en: http://spatialreference.org/ref/epsg/4326/ 
19 Las hojas de estilo en cascada (Cascading Style Sheets, o sus siglas CSS) hacen referencia a un 
lenguaje de hojas de estilos usado para describir la presentación semántica (el aspecto y formato) de 
un documento escrito en lenguaje de marcas. Su aplicación más común es dar estilo a páginas webs 
escritas en lenguaje HTML. 
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Ilustración 24: Interfaz de edición de código de la simbología 

Aparte de la consulta de la información y cómo se representa, también debemos 
conocer qué herramientas nos pueden ayudar a manejar todas las funcionalidades de 
desarrollo que ofrece CartoDB. Para ello a continuación, vamos a analizar cuáles son 
las APIs de desarrollo que utiliza este producto. 

 

8.4.3 API SQL 

 

CartoDB proporciona una serie de APIs para extender sus funcionalidades y crear 
aplicaciones personalizadas. Para el desarrollo de la herramienta se utilizara la API 
SQL, que es el canal de acceso para interactuar con la base de datos. 

La API permite realizar consultas SQL con la base de datos de CartoDB a través de 
peticiones HTTP, ya que se trata de un servicio web. 

Las consultas tienen el siguiente patrón: 

 

http://{nombreCuenta}.cartodb.com/api/v2/sql?q={con sulta 
SQL}&api_key={la clave API}  
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La clave API o API key es una clave única que nos proporciona CartoDB a la hora de 
crear una cuenta. 

Por ejemplo, desde el navegador web, podemos realizar la siguiente consulta de 
selección de registros en una tabla de la base de datos: 

 

http://juanjofh.cartodb.com/api/v2/sql?q=SELECT * F ROM 
medio_oriente&api_key=67ff460d3474b15f557c8f97a8ba2 ddceab08aee 

 

Esta consulta nos devolverá una cadena de texto en formato JSON. 

 

{ 

    time: 0.006, 

    total_rows: 1, 

    rows: [ 

        { 

            year: "  2011", 

            month: 10, 

            day: "11", 

            the_geom: "0101000020E610...", 

            cartodb_id: 1, 

            created_at: "2012-02-06T22:50:35.778Z",  

            updated_at: "2012-02-12T21:34:08.193Z",  

            the_geom_webmercator: "0101000020110F00 0..." 

        } 

    ] 

} 

 

La herramienta a desarrollar utilizara este tipo de peticiones HTTP para insertar datos 
y realizar consultas desde ArcGIS a CartoDB.  
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8.4.4 Comandos POST and GET 

 

La API SQL de CartoDB está configurada para poder trabajar con los comandos GET 
and POST. Se puede probar el método GET directamente en el navegador. 

A continuación se expone un ejemplo de una petición del tipo JQuery a la API SQL. 
JQUERY 
  

$.getJSON('http://'+your_account_name+'.cartodb.com /api/v2/sql/
?q='+sql_statement, function(data){ 

   $.each(data.rows, function(key, val) { 

       // do something! 

   }); 

});  

 

Por defecto, las peticiones GET funcionan desde cualquier ubicación. Así también, en 
CartoDB, las peticiones POST funcionan igualmente desde cualquier navegador. 

Esto se consigue mediante un archivo de política cruzada de dominio (host cross 
domain policy en inglés20) en la raíz del servidor. Esto permite un mayor nivel de 
flexibilidad al desarrollar la aplicación. 

 

8.4.5 Formatos de respuesta JSON 

 

El formato de respuesta estándar desde la API SQL de CartoDB es JSON. Este método 
permite la integración de los datos desde la API SQL. 
EJEMPLO

 

http://{account}.cartodb.com/api/v2/sql?q=SELECT * FROM 
{table_name} LIMIT 1 

RESULT 
  

{ 

    time: 0.006, 

    total_rows: 1, 

    rows: [ 

        { 

                                                           
20 Un ejemplo de un cross domain policy file, aunque para otro producto, podemos encontrarlo aquí  
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            year: "  2011", 

            month: 10, 

            day: "11", 

            the_geom: "0101000020E610...", 

            cartodb_id: 1, 

            created_at: "2012-02-06T22:50:35.778Z",  

            updated_at: "2012-02-12T21:34:08.193Z",  

            the_geom_webmercator: "0101000020110F00 0..." 

        } 

    ] 

} 

 

De manera alternativa se puede usar la especificación GeoJSON para devolver un 
dato desde la API. Para ello solamente es necesario especificar el parámetro 
GeoJSON. 

 
GEOJSON 

 http://{account}.cartodb.com/api/v2/sql?format=GeoJ SON&q=SELECT * 
FROM {table_name} LIMIT 1  

RESULT
  

{ 

    type: "FeatureCollection", 

    features: [ 

        { 

            type: "Feature", 

            properties: { 

                year: "  2011", 

                month: 10, 

                day: "11", 

                cartodb_id: 1, 

                created_at: "2012-02-06T22:50:35.77 8Z", 

                updated_at: "2012-02-12T21:34:08.19 3Z" 

            }, 

            geometry: { 

                type: "Point", 
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                coordinates: [ 

                    -97.335, 

                    35.498 

                ] 

            } 

        } 

    ] } 

 

8.4.6 Errores de respuesta 

 

Para ayudar a realizar un debug de las consultas SQL, la API SQL de CartoDB devuelve 
errores en formato JSON cuando una consulta SQL es errónea. 
ERRORS

  

    {error: [ 

      "syntax error at or near "LIMIT"" 

    ]} 

 

Se pueden usar estos errores para ayudar a entender el comando SQL ejecutado.  

 

8.4.7 Inserción de datos 

 

Realizar inserciones o actualizaciones en las tablas es relativamente simple utilizando 
una clave API21. Debemos proporcionar un comando SQL  INSERT o UPDATE junto 
con  el parámetro api key para la cuenta correspondiente. 

Debemos asegurarnos de establecer esas peticiones de forma privada, de lo contrario, 
cualquiera que posea nuestra clave API, podrá modificar nuestras tablas. 

Podemos identificar como una sentencia SQL correcta de manera que todas las 
columnas que pretendamos insertar, ya existan en nuestra tabla, y todos los valores 
para dichas columnas sean del tipo correcto (por ejemplo, texto entre comillas, o bien 
texto sin comillas para los geoms, fechas o números). 

                                                           
21 Para obtener más información sobre las claves API se puede seguir este enlace: 
http://developers.cartodb.com/documentation/cartodb-apis.html#authentication 
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INSERT
  

http://{account}.cartodb.com/api/v2/sql?q=INSERT IN TO 
test_table (column_name, column_name_2, the_geom) V ALUES ('this 
is a string', 11, ST_SetSRID(ST_Point(-110, 
43),4326))&api_key={Your API key} 

 

Las actualizaciones son igual de simples. Aquí podemos ver un ejemplo, actualizando 
una fila basándonos en el valor de la columna cartodb_id.  
UPDATE

  

http://{account}.cartodb.com/api/v2/sql?q=UPDATE te st_table SET 
column_name = 'my new string value' WHERE cartodb_i d = 1 
&api_key={Your API key} 

 

A continuación veremos cómo podemos manipular la información que hemos 
obtenido mediante este apartado de consultas. 

 

8.4.8 Limitaciones de CartoDB 

 

Actualmente no hay un método público para acceder a los esquemas de tabla. Por 
ejemplo, la siguiente consulta, que nos devolvería el nombre de las tablas que existen 
en nuestra base de datos no es posible de realizar: 

 

SELECT table_name FROM information_schema.tables WH ERE 
table_schema = 'public'; 

 

Esto es una limitación importante para el desarrollo de nuestra herramienta, ya que a 
la hora de exportar una capa, como veremos más adelante, tendremos que saber 
previamente el nombre de la tabla de CartoDB sobre la cual trabajaremos sin realizar 
una consulta de tablas disponibles.  

 

8.5 API para Mapas 

 

La API para mapas de CartoDB extiende todas las funcionalidades de la API SQL pero 
además habilita una rápida visualización de los resultados en los mapas online.  
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Si se busca integrar CartoDB con alguna de esas librerías existe documentación 
relativa para Google Maps22, Leaflet Maps23 y OpenLayers24. 

La API para mapas utiliza un motor de interpretación (o más comúnmente llamado 
rendering engine) muy rápido y soporta consultas SQL, Carto para estilización y 
UTFGrids para interacción. 

Nuestro caso no es el desarrollo de una aplicación web, con lo cual no se utilizara 
esta librería. 

Con esta base teórica podemos dar pie a la descripción del desarrollo de la aplicación 
A2C. 

 

9. Análisis y diseño de la herramienta A2C 

 

Como se mencionó en los objetivos del trabajo en el apartado 2.1, la herramienta que 
se pretende desarrollar, tiene como propósito general subir datos tematizados desde 
ArcGIS a CartoDB. 

Describiremos a continuación el  método que se empleará para producir dicha 
integración, la arquitectura de la misma, el análisis funcional y los casos de uso y el 
diseño de interfaz gráfica, entre otros. 

 

9.1 Descripción de la herramienta 

 

La herramienta de integración ArcGIS + CartoDB (llamada A2C) es un plugin25 para 
ArcMap (versión 10.1 de ArcGIS).  El plugin una vez instalado, es accesible desde la 
barra de herramientas de ArcMap (ilustración 25). 

 

Ilustración 25: Barra de herramientas de ArcMap 

                                                           
22 Google Maps: https://developers.google.com/maps/documentation/javascript/ 
23 Leaflet Maps: http://leaflet.cloudmade.com/reference.html 
24 OpenLayers: http://trac.osgeo.org/openlayers/wiki/Documentation 
25 http://blogs.esri.com/esri/arcgis/2010/05/05/add-ins-for-arcgis-desktop-10/ 
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Cuenta con una interface de usuario que permite tres funcionalidades principales: 

� Establecer una conexión con CartoDB a través de autenticación HTTP. 

� Exportar datos vectoriales desde ArcGIS a CartoDB (capa de puntos) a través de 
la API SQL. 

� Traducir la simbología aplicada en ArcGIS a CartoDB vía JSON. 

 

9.2 Arquitectura 

 

La arquitectura de la aplicación está claramente definida dos partes: por un lado la 
aplicación de escritorio ArcMap desde donde se ejecutara la herramienta y por otro 
lado el servicio de CartoDB en la nube. 

En la ilustración 26, podremos ver un gráfico donde se detalla la arquitectura de 
funcionamiento de la aplicación y las partes que interaccionan en el proceso de 
integración. 

 
Ilustración 26: Gráfico de la arquitectura de la aplicación 

En la parte de ArcMap, es decir, la parte cliente tendremos como elementos 
principales: 
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� El Fichero de mapa MXD, el cual utilizará la aplicación para obtener la 
información de las capas (simbología y geometría) que servirá para exportar a 
CartoDB. 

� La base de datos espacial en fichero (GDB) donde se almacenarán las capas a 
exportar a CartoDB. 

� El plugin de ArcMap A2C 1.0 desarrollado con una interface WPF y que utiliza 
la librería ArcObjects para acceder a la información de los MXD. 

 

� La parte servidora, CartoDB, los elementos principales son: 

 

� El servicio web/librería SQL API, a través del cual la herramienta accederá a 
través de peticiones HTTP, devolviendo como respuesta cadenas en formato 
JSON. 

� La base de datos PostGIS en donde se almacenaran las capas exportadas desde 
la herramienta de ArcMap. 

 

La aplicación web CartoDB, la cual se utilizará para explorar y verificar los datos 
exportados. 

 

9.3 Análisis Funcional y Casos de Uso 

 

El diagrama de casos de uso (ilustración 27) que se presenta a continuación, nos 
describe los diferentes casos en que el usuario interactuará con la aplicación. 

 

 

Ilustración 27: Diagrama de casos de uso 
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Primeramente para poder utilizar la herramienta debe obligatoriamente autenticarse 
a CartoDB desde la pantalla de login. 

Una vez autenticado, la pantalla general muestra tres pestañas desde las cuales el 
usuario puede exportar capas, generar simbología CSS y también realizar consultas 
SQL contra la base de datos de CartoDB. 

Se describen a continuación estos casos realizando una descripción general sobre 
que permite hacer cada funcionalidad, cómo funciona la herramienta por dentro y 
que tipo de conexiones realiza con CartoDB. 

 

9.3.1 Autenticación a CartoDB 

 

La aplicación se autenticará usando el protocolo de autenticación oAuth 2.0 
soportado por CartoDB. oAuth permite acceder a servicios HTTP26. 

En el método tradicional de autentificación cliente-servidor, el cliente hace la solicitud 
de acceso hacia un recurso restringido (o protegido) hacia el servidor, mediante la 
autentificación con el servidor utilizando las credenciales del propietario. 

Con el objetivo de proporcionar acceso a recursos a las aplicaciones de terceros, el 
propietario del recurso comparte sus credenciales con esa aplicación. 

oAuth redirige estos problemas utiliza una de una capa de autorización y separando 
los roles del cliente de dicho recurso. El cliente solicita acceso a recursos controlados 
por el propietario y  son almacenados en el servidor de recursos y publican diferentes 
credenciales que hagan  uso de esos recursos.  

En lugar de utilizar las credenciales del propietario para acceder a los datos 
protegidos, el cliente obtiene un token de acceso. Los tokens de acceso son enviados 
a los clientes por el servidor de autentificación con la aprobación del propietario del 
recurso.  

El cliente usa el token de acceso para acceder a los recursos protegidos almacenados 
en el servidor. 

Por ejemplo, un usuario final (el propietario del recurso) puede otorgar un servicio de 
impresión (cliente) para acceder a sus fotos protegidas almacenadas en un servicio 
compartido de fotografías (servidor de recursos), sin compartir su usuario y clave de 
acceso al servicio de impresión. 

En su lugar, se autentifica directamente con un servidor de confianza mediante el 
servicio de compartición de archivos (utilizando un servidor de autorizaciones) el cual 
envía las credenciales de delegación del servicio de impresión (token de acceso). 

                                                           
26 Draft sobre el protocolo oAuth: http://tools.ietf.org/html/draft-ietf-oauth-v2-22 
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En la ilustración siguiente (ilustración 28) podremos ver el esquema de intercambio 
del token entre cliente y servidor. 

 

 

Ilustración 28: Esquema de intercambio de token entre cliente y servidor 

 

9.3.2 Parámetros de autentificación  

 

Para acceder al token de acceso a CartoDB el código de la herramienta A2C utiliza la 
función xAuthAccessTokenGet de la clase oAuthCartoDB pasando como parámetro 
los siguientes valores:  

 

• E-mail: el email del usuario 

• Nombre de Usuario / Dominio: el nombre de usuario creado en CartoDB.   

(http://<nombre_usuario>.cartodb.com)  

• Clave: la clave del usuario 

• Consumer Key: es la clave del que utiliza el servicio que proporciona CartoDB. 

• Consumer Secret: es otra clave del usuario del servicio que proporciona 
CartoDB. 

 

Esta es la parte de código donde la aplicación crea una instancia de 
oAuthCartoDB  pasando los parámetros necesarios: 
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oAuthCartoDB oAuth = new oAuthCartoDB(email, usuari o, contrase-
ña, consumerKey, consumerSecret); 

 

Estos datos, serán extraídos desde la pantalla de login del usuario de la herramienta 
(ilustración 29). 

 

Ilustración 29: Pantalla de autentificación a CartoDB 

Luego se llama al método   

 

oAuth.xAuthAccessTokenGet (); 

 

Este método devuelve una cadena JSON con el estado de la operación. Si hay algún 
error en la conexión la aplicación captura el error y lo muestra en pantalla. 

 

9.3.3 Exportar capas de ArcGIS a CartoDB 

 

Esta funcionalidad permite exportar capas vectoriales desde un archivo MXD de 
ArcGIS a una tabla previamente creada en CartoDB.  

Lamentablemente, aun no es posible crear tablas utilizando la API SQL, por este 
motivo no se ha implementado una funcionalidad para crear una tabla espacial en 
CartoDB (para más información consultar el capítulo 9.9 Problemas Encontrados y 
Mejoras). 

La exportación se realiza a través de peticiones HTTP (url endpoints) utilizando los 
servicios de la API SQL, el cual permite hacer cualquier tipo de consulta de inserción 
en la base de datos espacial de CartoDB. 
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Como habíamos explicado anteriormente, es posible insertar diferentes tipos de 
geometrías en una única tabla de CartoDB. Con la herramienta de exportación 
podemos entonces exportar diferentes capas seleccionadas a una única tabla de 
CartoDB.  

Para ello creamos previamente una tabla vacía en CartoDB a través de la siguiente 
sentencia SQL (ilustración 30): 

 

 
Ilustración 30: Interfaz de creación de consulta SQL en CartoDB 

Al crear la tabla, automáticamente CartoDB genera la columna de geometrías 
the_geom como así también el campo cartodb_id que se utilizará como identificador 
de la geometría cuando insertemos los datos.   

Aquí CartoDB, internamente está ejecutando este comando SQL en PostGIS: 

 

SELECT AddGeometryColumn (‘catalunya’,’the_geom’,4326,’POINT’,2); 

 

Una vez creada la tabla en CartoDB, el usuario ya puede utilizar la herramienta de ex-
portación de datos como se puede apreciar en la ilustración 31: 
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Ilustración 31: Herramienta de exportación de datos 

Internamente, la aplicación accede a través de la librería ArcObjects al objeto de la 
capa seleccionada (interface ILayer) y obtiene su geometría (interface IGeometry).  

 

La interface IGeometry contiene toda la información sobre la geometría almacenada 
en el GDB y de este objeto se extraen las coordenadas geográficas. 

Una vez obtenidas las coordenadas geográficas realizando diferentes operaciones 
con ArcObjects, el método WebRequest() de la clase oAuthCartoDB se encarga de 
enviar la petición web con los parámetros url (que contiene la cadena de inserción 
SQL y la api_key necesaria. 

 

oAuth.WebRequest(oAuthCartoDB.Method.GET, 
"http://juanjofh.cartodb.com/api/v2/sql?q=" + 
SQL_insertarGeometria + 
"&api_key=67ff460d3474b15f557c8f97a8ba2ddceab08aee" , ""); 

 

Esta operación de inserción se realiza por cada geometría. Una vez terminada la ope-
ración, la herramienta muestra al usuario un mensaje por pantalla con lo cual luego 
podemos visualizar las nuevas geometrías actualizadas accediendo a la web de Car-
toDB con nuestra cuenta y visualizar la tabla a la cual hemos exportado los datos.  

 

9.3.4 Generar Simbología CSS 

 

Esta funcionalidad ofrece al usuario visualizar en CartoDB la misma simbología de 
capas aplicada en el fichero MXD con el que el usuario está trabajando dentro de 
ArcMap.  
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La funcionalidad nos permite copiar: 

• El tamaño del símbolo 

• El color de fondo 

• El color de los bordes 

• El tamaño del borde 

• La transparencia de la capa 

 

Dado que CartoDB actualmente no ofrece ningún servicio para guardar la simbología 
de las capas a través de alguna petición HTTP (ver el apartado 9.9 de Problemas 
encontrados y mejoras) esta funcionalidad (en la ilustración 32 se puede observar la 
interfaz de generación de la simbología CSS), por lo tanto ofrece dos alternativas: 

 

 
Ilustración 32: Pantalla de selección de la simbología 

1. Por un lado, poder generar el código CSS de la simbología, permitiendo 
simplemente copiar y pegar dicho código en la ventana de edición de 
simbología de CartoDB (CartoCSS Editor) como muestra la siguiente ilustración 
33: 
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Ilustración 33: Pantalla de edición de código CSS 

2. Por otro lado, ofrece la posibilidad de visualizar temporalmente la simbología 
aplicada en una capa MXD generando un hyperlink o enlace para visualizar la 
tabla en CartoDB.   Esto lo hace a través de una petición HTTP que genera la 
herramienta pasando como parámetros el código CSS en dicha petición. 

 

Código CSS generado 

El código CSS generado por la aplicación A2C, que luego puede reutilizarse en Car-
toDB mediante un simple copiar-pegar. 

 #medio_oriente { 

marker-fill: #FFFF00; 

marker-opacity: 0.8; 

marker-width: 8; 

marker-line-color: #000000; 

marker-line-width: 3; 

}} 

Enlace generado (petición HTTP con el Código CSS generado) 

El hyperlink generado para visualizar la tabla en CartoDB. 

http://juanjofh.cartodb.com/tables/medio_oriente/em bed_map?style=%23m
edio_oriente%20{marker-fill:%20%23FFFF00;marker-
opacity:%200.8;marker-width:%208;marker-line-
color:%20%23000000;marker-line-width:%203;}}  

 

9.4 Diagrama de navegación - funcionalidades 
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El siguiente es el diagrama de navegación - funcionalidades, que describe las 
diferentes ventanas o interfaces de navegación de la aplicación y sus funcionalidades, 
tal cual explica el esquema de la ilustración 34.   

 

 
Ilustración 34: Esquema del diagrama de navegación 

 

9.5 Diseño de la interfaz gráfica 

 

La interfaz gráfica se ha realizado a través de la tecnología WPF (Windows Presentati-
on Fundation).   

WPF implementa lenguaje XAML27 para la definición de los objetos de la interfaz grá-
fica y tiene la capacidad de desvincular totalmente la interfaz gráfica de la lógica del 
programa. En el explorador de la solución de visual estudio (ilustración 35), podemos 
observar la clase VentanaPrincipal que se compone de la interfaz gráfica (Venta-
naPrincipal.xaml) y el código C# que define la lógica de la ventana (VentanaPrinci-
pal.xaml.cs) 

 

                                                           
27 Definición de XAML en Wikipedia: http://es.wikipedia.org/wiki/XAML 
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Ilustración 35: Explorador de la solución de Visual Studio 

La ventana de la herramienta se trata de un control de usuario UserControl y todos 
los objetos que contiene (TabItems, Buttons, TextBox, Labels, etc) están encapsulados 
dentro de un elemento Grid. 

 
<UserControl x:Class="ArcGIS2CartoDB.VentanaPrincipal" 

             xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation" 

             xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml" 

             xmlns:mc="http://schemas.openxmlformats.org/markup-compatibility/2006"  

             xmlns:d="http://schemas.microsoft.com/expression/blend/2008"  

             mc:Ignorable="d"  

             d:DesignHeight="600" d:DesignWidth="900"> 

     

    <Grid> 

      

 ....... 

....... 

.......  

   </Grid> 

</UserControl> 

  
9.6 Implementación de la herramienta 
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La herramienta A2C  se ha implementado en Visual Studio 2010 utilizando Microsoft 
Framework 3.5 que es la que soporta ArcMap versión 10.1. 

 

Esta herramienta es de tipo add-in, es decir, un programa que se ejecuta dentro del 
ArcMap, como una herramienta más en la barra de herramientas de ArcMap. 

 

Para crear add-ins de ArcMap es requisito disponer del paquete de desarrollo SDK  
(Software Development Kit) para ArcGIS Desktop y por supuesto, tener instalado el 
ArcGIS Desktop con alguna de sus licencias disponibles (ArcInfo, ArcEditor o 
ArcViewer). 

 

Desde Visual Studio se ha creado un proyecto de tipo ArcGIS-Desktop add-in de 
ArcMap a través del asistente de creación de proyectos de Visual Studio, como se 
muestra en la siguiente captura de pantalla (ilustración 36): 

 

 
Ilustración 36: Explorador de la solución de Visual Studio 

El asistente (ilustración 37) nos permite establecer los metadatos del add-in (título, 
autor, nombre del add-in,  la imagen para el logo, etc.). 
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Ilustración 37: Pantalla de asistente del add-in 

El add-in es de tipo Button, es decir un botón en la barra de herramientas de ArcGIS 
que será el encargado de lanzar la aplicación.   En la siguiente imagen (ilustración 38) 
se puede observar con claridad; como así también el nombre de la clase que será la 
principal que representa el comportamiento del botón llamada A2CButton.  

 

 
Ilustración 38: Pantalla de asistente del add-in 

Una vez creado el proyecto en Visual Studio y compilamos la aplicación, se generaran 
dos ficheros en el directorio BIN de nuestro proyecto: 
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• Un fichero .dll que será la librería que contiene toda la funcionalidad de la 
aplicación. 

• Un fichero de configuración (ESRI Add-in File) que contiene los metadatos de 
la aplicación  y que nos servirá para la instalación de la herramienta en ArcMap.   

 

En la ilustración 39 podemos ver los ficheros generados en el directorio BIN. 

 

 
Ilustración 39: Ficheros generados en el directorio BIN 

 

9.7 Instalación 

 

La instalación de la herramienta es muy sencilla. En ArcMap, seleccionamos la 
opción Customize del menú principal y luego Add-in Manager, como 
describe la ilustración 40. 

 

 
Ilustración 40: Menú de selección de Add-In Manager 

En la siguiente ventana (ilustración 41), hacemos clic en el botón Add from 
file (Añadir desde fichero) y luego seleccionamos el Add-in CONFIG file que 
nos genera el Visual Studio, una vez compilada la aplicación. 
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Ilustración 41: Pantalla de selección del fichero Add-in Config 

Una vez, seleccionado el fichero correspondiente, confirmamos la instalación 
del plug-in y luego desde la pestaña Commands, en la categoría Add-in 
Controls, nos aparecerán el add-in A2C.  
Como último paso, seleccionamos y arrastramos la herramienta a la barra de 
herramientas de ArcMap como se muestra a continuación (ilustración 42): 

 

 
Ilustración 42: Pantalla de selección del add-in ArcGIS to CartoDB 
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9.8 Pruebas y control de errores 

 

Como pruebas de la aplicación, no se ha aplicado ninguna metodología de pruebas 
unitarias sino más bien un enfoque de pruebas dinámico. Es decir, directamente pro-
bando la aplicación en ejecución y usando diferentes parámetros de entrada.  

Se enumeran a continuación diferentes escenarios de prueba y en los cuales la aplica-
ción controla los errores:  

 

• Autenticación del usuario: 

 

Como habíamos explicado anteriormente, la aplicación se identifica a través de 
oAuth. Esta clase, devuelve una cadena JSON con la respuesta de la petición. En el 
caso de que algún parámetro de autenticación de usuario sea erróneo, la aplicación 
captura dicho mensaje e informa al usuario del error (ilustración 43): 

 

 
Ilustración 43: Pantalla de autentificación de usuario a CartoDB 

 

• Datos de entrada erróneos: 

Estas situaciones pueden dar por ejemplo cuando el nombre de la tabla no existe, o 
cuando no hay capas cargadas en el mapa y se quiere realizar una exportación o ge-
neración de simbologías. 
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Para ello, la aplicación ofrece un robusto control de errores e informa al usuario 
cuando se dan estas situaciones. 

 

• Sistema de coordenadas o proyección  

La aplicación también ofrece un control de verificación del sistema de coordenadas 
de una capa que se desea exportar. Las capas deben estar en el sistema de coordena-
das geográfico WGS_84 o SRID 4326 que es el que soporta CartoDB. Si no lo están, 
automáticamente se informa al usuario a través de un mensaje en pantalla. 

 

• Tipos de capas 

Los tipos de capas ráster no están soportados por la aplicación. Por lo tanto, se in-
formará al usuario de que no es posible exportar este tipo de capas. 

 

• Peticiones HTTP 

Adicionalmente, se ha utilizado un Web Debugger para analizar y depurar aplicacio-
nes que utilizan el protocolo HTTP (Fiddler 2.4). Esta herramienta es muy útil  para 
verificar la validez de las peticiones HTTP que se hacen a CartoDB desde la herra-
mienta, por ejemplo cuando exportamos geometrías (ilustración 44): 

 

 
Ilustración 44: Interfaz del Debugger Fiddler 
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9.9 Problemas encontrados y mejoras 

 

Se han encontrado problemas importantes durante el desarrollo. Los principales 
problemas encontrados durante el desarrollo de la herramienta son: 

 

Creación de tablas espaciales desde la API SQL 

El principal problema encontrado es no poder crear tablas en CartoDB a través de la 
API SQL.  Al hacer una petición que contenga una consulta del tipo: 
CREATE TABLE parcelas (  

  cartodb_id    INTEGER,  

  nombre  VARCHAR, 

  fecha  DATE, 

  tipo VARCHAR 

); 

SELECT AddGeometryColumn(parcelas, 'the_geom', 4326 , 'MULTIPOLYGON', 2 ); 

La API no devuelve ningún error. Es decir, la tabla se crea, pero luego si accedemos a 
la aplicación web de CartoDB, esa tabla no aparece.  En cambio, si realizamos la 
misma consulta desde la herramienta de consultas SQL dentro de la aplicación web, 
la tabla se crea y la podemos visualizar. 

Esto obliga al usuario a primero crear una tabla vacía en CartoDB antes de poder 
exportar los datos. 

 

Guardar Simbología CSS a través de peticiones HTTP 

Actualmente, CartoDB carece de esta funcionalidad. Es decir, solo se puede guardar la 
simbología CSS utilizando la herramienta que ofrece CartoDB. Esto obliga al usuario, 
a copiar el código CSS que la herramienta A2C genera y pegarlo en el editor CSS de 
CartoDB para que se guarde permanentemente. 

 

Las posibles mejoras para futuro desarrollo y evolución de la herramienta podrían ser: 

• Permitir crear tablas en CartoDB con la API SQL. 

• Permitir exportar geometrías de tipo polígonos. 

• Permitir guardar en CartoDB la simbología generada. 

• Permitir realizar re proyectar capas cuando están en diferente sistema de 
coordenadas en el MXD. 
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10. Conclusiones 
 

El presente trabajo ha sido una excelente oportunidad de aprendizaje sobre los SIG, 
las tecnologías utilizadas y el desarrollo de un proyecto de software completo que 
integra dos tecnologías SIG diferentes: ArcGIS y CartoDB.  

El proyecto, en líneas generales, se ha desarrollado acorde con lo estipulado 
inicialmente en el Plan de Proyecto sin mayores complicaciones que las ya expuestas. 

En cuanto a la herramienta creada, los objetivos propuestos en el inicio se han cum-
plido de manera exitosa, aunque con algunas limitaciones encontradas en el lado de 
CartoDB. Ésta es una potente base de datos geográfica que proporciona una interfaz 
muy atractiva de visualización de mapas.  

Por otro lado, sus librerías de desarrollo aún carecen de ciertas funcionalidades como 
las citadas en el capítulo 9.9 Problemas encontrados y mejoras.  Esto podría ser sol-
ventado en el futuro añadiendo ciertas mejoras para los desarrolladores, ya que Car-
toDB está en expansión y evolución, se trata aun de una herramienta no del todo ma-
dura. 

Cabe destacar que la información relativa a ArcGIS ha sido mucho más fácil de 
obtener y se encontraba mejor documentada que todo lo relacionado con CartoDB, 
donde la documentación era escasa, al menos por parte del fabricante, sobre todo 
por tratarse de un producto relativamente nuevo en el mercado. 

Teniendo en cuenta la diferencia que existe entre ArcMap como aplicación de 
escritorio para generación y edición de datos geográficos,  y CartoDB como base de 
datos geográfica en la nube, la integración ha tenido resultados muy positivos.  

Como toda aplicación de software, es factible de ser mejorada y añadir nuevas 
funcionalidades que pueden resultar bastante útiles. El desarrollo de la herramienta 
A2C puede servir como base para el desarrollo de una aplicación más completa y aún 
más útil, ya que por falta de tiempo no se han podido añadir más funcionalidades 
(como por ejemplo poder exportar una capa de tipo polígono). 

Como conclusión final, a través del presente trabajo se ha logrado crear un proyecto 
de software SIG compuesto de una documentación teórica-técnica y una solución de 
software que permite ser utilizada por los usuarios de ArcGIS y CartoDB como 
instrumento de integración de ambas tecnologías.  
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ANEXO II. GLOSARIO DE TÉRMINOS 
 

API: Application Programming Interface o Interfaz de Programación de Aplicaciones. 
Conjunto de funciones y procedimientos (o métodos, en la  programación orientada a 
objetos) que ofrece cierta biblioteca (o librería), para ser utilizado por otro software 
como una capa de abstracción. 

 

JSON: Es un formato ligero para el intercambio de datos, objetos de JavaScript. 

 

GvSIG: Es un proyecto de desarrollo de Sistemas de Información Geográfica en 
software libre. Herramienta de escritorio para ver y editar cartografía. 

 

SHAPEFILE: Formato de datos geográficos vectoriales de ESRI, formado por varios 
ficheros, siendo los principales los siguientes: .shp (con las entidades geométricas), 
.dbf (atributos de los objetos) y .shx (índice de entidades geométricas). 

 

TILES: La cache o memoria de acceso rápido, permite almacenar en un buffer de 
memoria, pequeños trozos de mapas  más conocidos como tiles para que el 
rendimiento de la aplicación sea más fluido a la hora de trabajar con ArcMap. 


