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Abstract. Los sistemas de informacion geografica (SIG) ofrecen un entorno
adecuado para la captura, almacenamiento y gestion tanto de informacion alfa-
numérica como de la informacioén necesaria para representar sobre el plano los
objetos manejados por la aplicacion. Estos sistemas han experimentado un gran
desarrollo en los ultimos afios, gracias entre otras cosa a las mejoras en rendi-
miento de los ordenadores convencionales y a la aparicion en el mercado de di-
versas herramientas de desarrollo SIG, las cuales tratan de suministrar al des-
arrollador un conjunto de utilidades que le asistan en el desarrollo de
aplicaciones SIG lo mas adaptadas posible al dominio de aplicacion para el que
han sido disefiadas. En este articulo describimos los conceptos basicos de esta
tecnologia y analizamos su evolucion y las lineas de investigacion actuales, tra-
tando de describir el estado del arte de un campo poco conocido y en el que en
general reciben poca formacion los profesionales de la informatica, a pesar de
que en el mercado existe una demanda cada vez mas grande de este tipo de
aplicaciones.

1 Introduccion

El incremento exponencial de la potencia de los equipos informaticos ha posibilitado
que en la actualidad no sélo sea factible trabajar con grandes volimenes de datos al-
fanuméricos, sino que ademas también se les pueda asociar informacion sobre aspec-
tos geograficos (espaciales) de los objetos a los que se refieren, de modo que, por
ejemplo, se pueda representar graficamente sobre mapas o esquemas graficos. Igual-
mente, han mejorado drasticamente las capacidades de consulta grafica de toda esta
informacion, gracias no sélo a ese incremento de potencia, sino también a la mejora
en las capacidades graficas de los sistemas informaticos.

Los sistemas de informacion geogrdfica (SIG) tratan de dar un paso mas sobre los
sistemas de informacion tradicionales para pasar a ofrecer un entorno adecuado para
la captura, almacenamiento y gestion tanto de informacion alfanumérica (como hacian
los sistemas tradicionales) como de informacion geografica. Por informacion geogra-
fica entendemos en este contexto informacion referente a la localizacion en el espacio
de los objetos sobre los que queremos almacenar informacion. Esta informacion geo-
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grafica puede ser tan simple como la localizacién sobre un mapa de cada uno de los
hospitales de un pais o el area de un municipio ocupada por una parcela, o tan com-
pleja como la distribucion del territorio de un pais en funcion del tipo de cultivo a que
se dedica o de la salinidad de sus suelos. Ademas, las funcionalidades que ofrezca un
SIG han de permitir una eficiente explotacion de toda la informacion en ¢l almacena-
da, lo cual no sélo incluye la capacidad para realizar operaciones espaciales sobre los
datos geograficos sino también la de consultar y analizar graficamente esta informa-
cion. El aspecto grafico adquiere un papel especialmente relevante en estos sistemas,
ya que las relaciones entre datos geograficos o entre éstos y datos alfanuméricos se
pueden hacer mucho mas facilmente identificables para el usuario mediante una ade-
cuada representacion grafica.

Aunque pueda parecer una puntualizacion superflua, es conveniente distinguir
claramente lo que es un SIG de lo que es una herramienta de desarrollo de SIG. Una
herramienta de desarrollo SIG ofrece las funcionalidades necesarias para el almace-
namiento y gestion de la informacion alfanumérica y geografica, asi como un conjun-
to de herramientas para la captura de datos y realizacioén de consultas de esos mismos
datos. Sin embargo, no ofrecen un entorno de captura y consulta adaptado a la infor-
macion especifica que se pretende almacenar en el SIG. Un simil de esta sutil y a la
vez importante diferencia la tenemos entre un sistema gestor de bases de datos
(SGBD) y un sistema de informacion tradicional. Si bien el SGBD ofrece el soporte
para el almacenamiento y gestion eficiente de la informacion y las herramientas basi-
cas (léase lenguajes de definicion de datos, actualizacién y consulta) para la captura y
consulta de datos, no se puede considerar a éste un sistema de informacion, sino que
el sistema de informacién sera una aplicacion (o conjunto de aplicaciones) que haga
uso de las funcionalidades ofrecidas por el SGBD para adaptarlo y presentar al usua-
rio un entorno mucho mas especifico y sencillo.

Ejemplos significativos de areas de aplicacion de los SIG son la gestion catastral,
de redes de saneamiento, de infraestructuras viarias o de comunicaciones, la navega-
cion asistida por ordenador, o la toma de decisiones con respecto a la distribucion de
recursos, entre otros. Para el desarrollo de éstos sistemas, existen en la actualidad her-
ramientas de desarrollo SIG que ofrecen al desarrollador la funcionalidad basica y las
capacidades de desarrollo necesarias para poder construir un SIG adaptado al entorno
de aplicacion deseado.

Ante este panorama, parece necesario realizar una descripcion precisa del estado
del arte en el campo de los sistemas de informacion geografica, que permita al no ini-
ciado entender los conceptos en los que se basan y las funcionalidades que se deben
esperar de ellos, asi como tener una vision mas clara de las implicaciones de los mo-
delos de datos ofrecidos por las diferentes herramientas de desarrollo, para poder asi
realizar una eleccion mas consciente de la misma. Para ello, un punto clave es distin-
guir claramente las dos filosofias reinantes en las herramientas de desarrollo SIG ac-
tuales, que se corresponden a lo que llamaremos herramientas orientadas a cartografia
y herramientas orientadas a bases de datos espaciales.

El resto del articulo esta estructurado del siguiente modo. La seccion 2 muestra los
conceptos basicos manejados en el dominio de los SIG. La seccion 3 analiza las dos
filosofias reinantes en las herramientas de desarrollo SIG actuales, a la vez que mues-
tra la evolucion experimentada por este tipo de herramientas. La seccion 4 muestra las
técnicas de representacion de objetos geograficos tipicas de cada una de estas filosofi-
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as. Las secciones 5 y 6 analizan las necesidades de analisis espacial y de interfaces de
consulta de los sistemas SIG, respectivamente. La seccion 7 muestra las principales
lineas de investigacion en SIG. Por tltimo, la seccion 8 concluye el articulo.

2 Conceptos basicos

A la hora de comprender las caracteristicas y funcionalidades de los SIG es necesario
que previamente se tengan claros ciertos conceptos basicos sobre las caracteristicas de
la informacién que éstos van a manejar. La informacion de tipo geografico puede
clasificarse claramente en dos categorias, dependiendo de si ésta representa carac-
teristicas del espacio geografico (atributos referentes al espacio geografico) o por el
contrario representa propiedades de los objetos gestionados (atributos referentes a los
objetos).

2.1 Conceptos basicos referentes al espacio geografico

Se denomina espacio geogréfico al espacio de coordenadas (normalmente R?) en el
que los datos geograficos son representados, el cual suele ser o bien cartesiano (en ca-
so de que el SIG utilice un modelo plano del mundo) o bien geodésico. Sobre este es-
pacio geografico es a menudo interesante almacenar cierta informacion, consistente
en atributos alfanuméricos de los cuales se asocia un valor de su dominio a cada punto
del espacio. Esta informacion que queremos almacenar sobre el espacio geografico es
lo que denominaremos atributos del espacio geografico (en adelante AEG). Un AEG
puede ser continuo (si el valor asociado a los puntos del espacio puede variar de modo
gradual a lo largo del espacio geografico) o discreto (si el conjunto de valores que
puede tomar el atributo asociado al espacio geografico es discreto). Un ejemplo de
AEG discreto es el tipo de cultivo, mientras que un ejemplo de atributo continuo seria
la salinidad del suelo, la temperatura o la presion atmosférica.

2.2 Conceptos basicos referentes a los objetos

Sobre el espacio geografico se representan los objetos geograficos, que son objetos
que el SIG debe manejar y representar graficamente. Asi tenemos:

e Objeto o entidad geogrdfica. Es un objeto sobre el que la aplicacion SIG guarda no
solo informacion alfanumérica sino también informacion geografica que permita
representarlo graficamente sobre un mapa. Por ejemplo, si consideramos el objeto
geografico "Ciudad de A Corufia", ademas de atributos alfanuméricos como el
"nombre", "poblacion", etc. puede tener un atributo geografico “Localizacion del
Ayuntamiento” que represente la posicion del edificio de su ayuntamiento y otro
atributo geografico “area” que represente el area del espacio geografico ocupada
por la misma. En el momento de visualizacion el GIS puede, por ejemplo, utilizar
el atributo “Localizacion del Ayuntamiento” para representar la ciudad en pre-
sentaciones a escala 1:25.000 6 menor, y utiliza el atributo “area” para representar
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a la ciudad en presentaciones a escalas mayores, donde esta informacion puede ser
mas util. Es conveniente no confundir aqui la escala (de visualizacidon) con la pre-
cision de la representacion de los atributos geograficos, que es la resolucion con la
que la informacion geografica es almacenada en el SIG.

ts2

ts4

(a) Escala E1 (b) Escala E2

Fig. 1.Ejemplos de objetos geograficos y atributos del espacio geografico a dos escalas distintas

e Atributo geogrdfico. Es un atributo que representa informacion referente a una
caracteristica geografica del objeto al que pertenece (posicion, extension, etc.). Es
un subconjunto no vacio y posiblemente infinito del espacio geografico. Los
atributos geogrdficos se representan mediante figuras geograficas, y su tipo se cor-
responde con el tipo de figura geografica que se utiliza para representarlo.

e Figura geogrdfica. Se usan para representar sobre el plano de forma grafica atribu-
tos geograficos de un objeto. En el dominio de los SIG se utilizan diversos tipos de
figuras geograficas, siendo las mas comunes las siguientes:

Punto: El valor de una figura geografica de este tipo se corresponde con
un elemento (punto) del espacio geografico. Un ejemplo de atributo
geografico representable mediante una figura geografica de este tipo es la
posicién de un objeto, como por ejemplo la localizacion geografica de una
oficina de correos.

Linea: Una figura geografica de este tipo se corresponde con un conjunto
de curvas en el espacio geografico, donde una curva es una secuencia de
puntos del espacio contiguos. Un ejemplo de atributos geograficos que
pueden ser representados mediante una /inea es el curso de un rio o el
trazado de una carretera.

Region: El valor de una figura geografica de este tipo se corresponde con
un conjunto de areas del espacio geografico. Ejemplos de atributos
geograficos representables mediante una region son el area del espacio
ocupada por una parcela de terreno o la zona de un pais afectada por las
nevadas en un dia dado.

Geogrdfico: El valor de una figura geografica de este tipo se corresponde
con un conjunto de puntos y/o lineas y/o regiones del espacio geografico.
Aunque menos usado que los anteriores, este tipo de figura geografica
también es de utilidad en ciertos dominios de aplicacidén para representar
atributos geograficos.

Particion: Una figura geografica de este tipo representa un elemento de
una particion del espacio geografico en areas disjuntas. Un ejemplo de
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atributo geografico de tipo particion es el area de un ayuntamiento de una
provincia, en la que los ayuntamientos no pueden superponerse y el area
ocupada por el conjunto de todos sus municipios ha de coincidir exacta-
mente con todo el area de la provincia.

Como ejemplo, en la Fig 1 pueden verse los atributos geograficos correspondientes a
varios objetos geograficos a dos escalas distintas, asi como la representacion de dos
atributos del espacio geografico. Mas en concreto, se observa como a la escala E1 el
objeto geografico "c" (que representa una ciudad) se representa mediante su atributo
geografico “Localizaciéon del Ayuntamiento”, de tipo punfo, mientras que el objeto
geografico "r" se representa mediante un atributo geografico de tipo linea. A la escala
E2, el objeto "c" pasa a ser representado mediante su atributo geografico “area”, de ti-
po region, mientras que "r" continia representandose mediante el mismo atributo de
tipo linea (aunque al usar una escala mayor en la presentacion podemos visualizar la
misma con mas detalle). A esta escala E2 puede verse ademas el atributo del espacio
geografico (AEG) discreto “tipo de suelo", que divide el espacio en cuatro regiones
con valores ts1, ts2, ts3 y ts4 respectivamente, y el AEG continuo "salinidad" (colores
mas oscuros representan valores de salinidad del suelo més baja).

3 Herramientas de desarrollo SIG

En los ultimos afios han aparecido en el mercado numerosas herramientas de desar-
rollo de SIG, las cuales ofrecen al desarrollador un entorno orientado a facilitar el de-
sarrollo de aplicaciones SIG. Estas herramientas se caracterizan por ofrecer al desar-
rollador las funcionalidades basicas para la gestion y almacenamiento de informacion
tanto alfanumérica como geografica, junto con ciertas facilidades para el desarrollo de
interfaces de captura y consulta de los datos, de modo que éste pueda enfocar su es-
fuerzo en adaptar el interfaz de la aplicacion a las necesidades especificas del SIG de-
sarrollado.

3.1 Filosofias seguidas por las herramientas de desarrollo SIG

Las herramientas de desarrollo de SIG se ajustan a una de las dos filosofias o enfo-
ques fundamentales que existen a la hora de ver la relacion entre informacion alfanu-
mérica y geografica. La filosofia seguida por la herramienta condiciona algunas deci-
siones de disefio en el modelo de datos usado, asi como la gestion y almacenamiento
de los mismos, introduciendo con ello ciertas restricciones y limitaciones que han de
ser tomadas en cuenta a la hora de elegir la herramienta a utilizar. Estas dos filosofias
son:

e Herramientas orientadas a cartografia. Es el enfoque seguido por las herramientas
de desarrollo SIG evolucionadas a partir de sistemas de gestion cartografica o sis-
temas CAD (como por ejemplo Microstation), en los cuales la informacion
geografica se almacena en ficheros estructurados en capas, cada una de los cuales
contiene todos los objetos del plano de una determinada clase (por ejemplo, el
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fichero contiene una capa de carreteras, una de rios y una de parcelas). En este en-
foque, la componente geografica de los objetos es el elemento principal en torno al
cual se agrupa la informacion a manejar, de modo que a cada objeto de una capa se
le asociara ademas, probablemente, alguna informacion alfanumérica (por ejemplo,
esa objeto es un nucleo urbano, al que se asociard su nombre o el niimero de habi-
tantes). Como resultado, se asume que un objeto geografico contendra un Unico
atributo geografico y un conjunto quizas vacio de atributos alfanuméricos, dando
un trato diferencial a cada tipo de atributos.

e Herramientas orientadas a bases de datos espaciales. Es el enfoque seguido por
aquellas herramientas de desarrollo SIG que han evolucionado desde el domino de
los SGBD. En este enfoque un atributo geografico es un atributo mas del objeto
que se pretende modelar, sin hacer ninguna distincion especial entre éstos y los
atributos alfanuméricos. En un SGBD esto implica que sera posible utilizar predi-
cados espaciales (relacionando atributos espaciales) en una consulta SQL, o que
sera posible realizar JOINs espaciales (cuando los atributos por los que se realiza el
JOIN de las dos tablas son espaciales).

3.2 Evolucion de las herramientas SIG

Las técnicas utilizadas para afrontar los aspectos de gestion y almacenamiento de la
informacion manejada por los SIGs han ido evolucionando a lo largo de los afios, con-
forme la tecnologia de desarrollo de estos sistemas ha ido madurando. Ademas, la fi-
losofia seguida por las herramientas de desarrollo SIG utilizadas también ha tenido un
peso importante en la arquitectura adoptada. Fundamentalmente, podemos distinguir
tres etapas o generaciones en la evolucion de los SIG [4]:

e Primera generacion. En las herramientas SIG de primera generacion la informa-
cion geografica (e indices asociados) se almacena en ficheros cuyo formato es par-
ticular del SIG, por lo que éste es la unica herramienta que puede ser utilizada para
interpretar y manipular los datos. Las desventajas de estos sistemas son varias:

— Solo pueden tratar de forma nativa informacién espacial, por lo que en
caso de necesitar combinar datos geograficos con datos tradicionales, se
necesita que una aplicacion funcionando sobre el SIG realice esta tarea.

— El modelo de datos y la interfaz de la herramienta SIG son propietarios.

— La aplicacion SIG misma debe gestionar las cuestiones relacionadas con
seguridad, recuperacion, e integridad de los datos, ya que la herramienta
SIG no da soporte.

e Segunda generacion. La segunda generacion de herramientas SIG naci6 del deseo
de integrar los datos geograficos con los de una base de datos tradicional. Las dos
técnicas que se utilizaron en mayor medida son la arquitectura en capas y la ar-
quitectura dual.

En la arquitectura en capas, la funcionalidad del SIG se implementa sobre un
SGBD comercial sin ninguna variacion, tal y como se muestra en la Figura 2(a). La
principal ventaja de estos sistemas es que los datos geograficos son gestionados
por el SGBD, lo que permite utilizar su funcionalidad de control de transacciones,
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seguridad, recuperacion de fallos, etc. Hay dos posibles estrategias para representar
los valores geograficos:

Geographic Information System
Geographic Information System

Database Geographic data
Database Management System Management System management system
(a) Arquitectura en capas. (b) Arquitectura dual

Fig. 2. Arquitecturas de segunda generacion.

— Dividir la representacion de un atributo geografico en tuplas de forma que
cada tupla almacene una componente de ésta. La desventaja de esta
aproximacion es que cada operacion espacial debe reconstruir el objeto
antes de realizar la operacion, lo que resulta muy costoso.

— Utilizar un SGBD que proporcione objetos largos y almacenar en ellos los
objetos geograficos. Esta aproximacion es mas eficiente, pero todavia pre-
senta problemas debido a que los tipos de datos geograficos son opacos
para el SGBD, lo que provoca que sus caracteristicas no pueden ser utili-
zadas para optimizar las consultas y que no se pueda utilizar con ellos in-
dices espaciales avanzados (inicamente un B-Tree con z-elementos).

Por otra parte, en la arquitectura dual (Figura 2(b)), se utiliza un SGBD para alma-
cenar los datos alfanuméricos y un segundo subsistema que se encarga de gestionar
los valores geograficos. Ambos subsistemas se integran a continuacién mediante
una capa que proporciona, ademas, el interfaz de usuario. Esta arquitectura permite
utilizar la representacion mas apropiada para los valores geograficos, ademas de
permitir el tipo de indice mas apropiado para ellos. Un problema que presenta esta
arquitectura es que la realizacion de consultas se complica, y la optimizacion
global de las mismas es imposible. Ademas, el subsistema de gestion de datos
geograficos debe implementar de nuevo funcionalidad estandar de los SGBD, tal
como control de transacciones, recuperacion de fallos, etc.

La arquitectura dual es caracteristica de las herramientas orientadas a cartogra-
fia, donde lo que se hace es asociar a la informacién geografica que se almacena en
un sistema la informacion alfanumérica almacenada en el otro. Un ejemplo de este
tipo de herramientas es Microstation Geographics, que permite el desarrollo de
SIGs que almacenan la informacion geografica en ficheros de Microstation con-
vencionales y la informacion alfanumérica en un SGBD convencional. Por su par-
te, la arquitectura de capas es caracteristica de las primeras generaciones de herra-
mientas orientadas a bases de datos espaciales. Un ejemplo de esta arquitectura lo
tenemos en las primeras extensiones espaciales de Oracle.

De forma general, los problemas que presentan las herramientas SIG de segunda
generacion son los siguientes:

— EI SIG obliga al usuario a seguir el esquema de base de datos que se im-
plementa, por lo que la integracion con datos preexistentes es compleja y
el sistema pierde en flexibilidad.



84 RITOS2

— La estructura y la semantica de los datos geograficos son totalmente des-
conocidos para el SGBD, con lo cual ciertos beneficios de los SGBD no
pueden ser disfrutados por el SIG (indexacion, optimizacion de consultas,
etc..).

— El administrador del SGBD debe conocer el funcionamiento del SIG y
coémo interactua éste con el SGBD para poder gestionar las bases de datos.

e Tercera generacion. La tercera generacion de herramientas SIG, de la cual co-
mienzan a aparecer en los ultimos tiempos los primeros productos comerciales,
consiste en sistemas que utilizan los nuevos SGBD extensibles, los cuales pueden
ser extendidos mediante modulos. Estos mdédulos incorporan nuevos tipos de datos,
nuevos operadores y nuevos indices que permiten que el SGBD entienda de forma
nativa los datos espaciales y sus operadores, gestionandolos de forma eficiente. Es-
to permite integrar totalmente el SIG sobre el SGBD, trasladando toda la responsa-
bilidad de gestion de datos a éste tltimo, permitiendo al usuario realizar consultas
mediante un lenguaje de consulta estandar extendido (p.e. SQL), y permitiendo que
las herramientas de optimizacion del SGBD sean utilizadas de forma efectiva.

Afortunadamente, las herramientas GIS orientadas a bases de datos espaciales parecen
estar migrando claramente hacia esta Gltima generacion, y asi las Gltimas extensiones
espaciales de Oracle, entre otras, ya lo han hecho. Por su parte, las herramientas
orientadas a cartografia, aunque mas reacias a migrar a esta tercera generacion por su
especial vision de la relacion entre informacion geografica y alfanumérica, si lo estan
haciendo al menos parcialmente, principalmente en cuanto a usar los SGBD para al-
macenar también la informacion espacial y asi hacer uso de las funcionalidades oftre-
cidas por éstos en cuanto a seguridad, recuperacion, e integridad de los datos.

4 Representacion de los datos

Si bien hasta este punto nos hemos centrado en la vision de las herramientas de desa-
rrollo SIG desde un punto conceptual, hablando de objetos con atributos geograficos y
representaciones de éstos en el espacio R% lo cierto es que a la hora de representar
esos atributos geograficos en un sistema informatico no queda mas remedio que res-
tringirse a representaciones finitas, por lo que se vuelve necesario aproximar el con-
junto R* mediante algiin tipo de malla finita de puntos. Dicha malla puede ser mode-
lada, por ejemplo, con el conjunto finito R, donde R,, = {-m,..,-1,0, 1, ..., m}.

Los tipos de datos geograficos, definidos en el nivel conceptual mediante subcon-
juntos de R?, se suelen representan sobre esta malla mediante aproximaciones lineales
[10]. Sin embargo, el modo en que estas representaciones finitas son definidas, la se-
mantica de sus valores e incluso el numero de tipos definidos varia de unos autores a
otros. Asi, en [14] se utilizan aproximaciones lineales basadas en quantums, en las
cuales un valor espacial es representado mediante un conjunto finito de puntos y seg-
mentos paralelos a los ejes de coordenadas. Por su parte, en [12] los tipos de datos es-
paciales se representan mediante elementos de un realm, el cual es un conjunto finito
(no fijo) de puntos y segmentos tal que los segmentos pertenecientes a éste no se in-
tersecan entre si. En la Figura 3 se muestra un ejemplo de ambas representaciones.



Ingenieria del Software 85

AR

a) b)

Fig. 3. Representacion de valores espaciales mediante real/ms y mediante quantums.

Por otra parte, a la hora de almacenar los objetos geograficos, la soluciéon usada
depende de la filosofia seguida por la herramienta de desarrollo GIS. Para ilustrar la
diferencia entre ambos enfoques se muestra a continuaciéon como el modelo Rela-
cional, como ejemplo de modelo conceptual usado en sistemas de informacién con-
vencionales, puede ser utilizado para facilitar el modelado de informacion geografica
siguiendo cada una de las dos filosofias.

CAPAS:

CIUDAD _EI1 (cod_ci, cod_mun, nombre, punto) CARRETERAS (cod_car, linea)
CIUDAD_E2 (cod_ci, cod_mun, nombre, region) SALINIDAD (salinidad, particion)
TIPO_SUELO (tipo, paticion)

RELACIONES:
MUNICIPIO (cod_municip, poblacion)

Fig. 4. Representacion en capas en herramientas orientada a cartografia

En las herramientas de desarrollo SIG orientadas a cartografia, la informacion se
almacena por capas. Una capa se define como una relacion (en el sentido dado a esta
palabra en el modelo relacional) que contiene en su esquema un atributo cuyo tipo de
dato es uno de los tipos de dato geograficos soportados. Cada capa contendra por tan-
to toda la informacién referente a un tipo de objeto geografico (un objeto por tupla).
Los atributos del espacio geografico (AEGs), tanto continuos como discretos, también
generan sus correspondientes capas, una por cada AEG. Una capa, ademas de soportar
las operaciones usuales del algebra relacional sobre sus atributos no geograficos,
ofrece también un conjunto de operaciones especificas entre capas, referentes a sus
atributos geograficos (como se explicara mas detalladamente en la seccion 5).

En la Figura 4, se muestra como podria modelarse en este tipo de herramientas el
ejemplo de la Figura 1 mediante un conjunto de capas y relaciones.

Notese que aquellas relaciones entre capas que pueden resolverse mediante rela-
ciones entre atributos geograficos (por ejemplo, qué ciudades comunica la carretera
“r”) no generan ninguna tabla nueva, sino que son implicitas (gracias a que estan de-
finidos sobre el mismo espacio geografico), y pueden obtenerse aplicando operadores
espaciales. Extensiones del modelo relacional siguiendo esta filosofia han sido defini-
das, entre otros, en [5] y [19].

En las herramientas de desarrollo SIG orientadas a bases de datos espaciales no se
hace ninguin tratamiento especial a las entidades o relaciones que contienen atributos
geograficos. En el caso de los atributos del espacio geografico, por su parte, éstos se



86 RITOS2

representan de modo similar a como se hace en las herramientas orientadas a cartogra-
fia. Al contrario que en la filosofia de herramientas orientadas a cartografia, aqui las
operaciones aplicables a relaciones que contienen atributos geograficos en su esque-
ma son exactamente las mismas que las aplicables a aquellas que no los contienen,
consiguiendo de esta manera la integracion total en la manipulacion de todos los tipos
de datos. En la Figura 5 se muestra como el modelo entidad-relacion del ejemplo de la
Figura 1 produce un conjunto de relaciones con tipos de dato espaciales.

Extensiones de otros modelos logicos, como por ejemplo el relacional anidado [1],
objeto relacional [20] (utilizado en las extensiones espaciales de la mayoria de siste-
mas de bases de datos comerciales [17, 13, 4]), orientado a objetos [21], etc. han sido
propuestas en la literatura de bases de datos espaciales. La inclusion de tipos de dato
espaciales en un modelo orientado a objetos se incluye en el estandar OpenGIS [16].

RELACIONES:

CIUDAD (cod_ci, cod mun, nombre, punto_el, region_e2)

TIPO_SUELO (tipo, paticion) SALINIDAD (salinidad, particion)
CARRETERAS (cod_car, linea) MUNICIPIO (cod_municip, poblacion)

Fig. 5. Representacion en herramientas orientada a bases de datos espaciales

5 Manipulacion de los datos: algebras y lenguajes

En una herramienta de desarrollo SIG, ademas de la capacidad de almacenamiento de
informacién alfanumérica y geografica hay un aspecto clave a cuidar, que es la capa-
cidad de explotacion de la informacion almacenada, tanto alfanumérica como geogra-
fica. Para ello es necesario incluir en el sistema de informacion geografica un conjun-
to de herramientas de analisis espacial.

5.1 Funcionalidad requerida

La gran diversidad de aplicaciones de los sistemas de informacién geografica hace
imposible ofrecer un conjunto de herramientas que soporten toda la funcionalidad re-
querida. La solucién a este problema se centra en suministrar un conjunto de herra-
mientas basicas que sean utilizadas en un gran niimero de aplicaciones, y proporcio-
nar ademds un entorno extensible en el que el usuario pueda definir nuevas
herramientas adaptadas a su aplicacion concreta. Las herramientas basicas que deberi-
an ser suministrar la herramienta de desarrollo SIG son, entre otras, las siguientes:

e Herramientas para comprobar las distintas relaciones topologicas entre atributos
geograficos [2, 8] (por ejemplo comprobar si las figuras A y B son disjuntas, si A
estd contenida en B, etc.).

e Calculo de caracteristicas de tipo numérico a partir de datos de tipo espacial, como
por ejemplo el calculo de areas de regiones, longitudes de lineas, distancias entre
figuras geograficas, etc.
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Construccion de figuras geograficas a partir de otras. Ejemplos de este tipo de
herramientas son la interseccion, union y diferencia de figuras, la creacion de areas
de influencia, calculo del borde de regiones, puntos de inicio y final de lineas, etc.
Manipulacién conjunta de datos alfanuméricos y geograficos, como son las opera-
ciones de reclasificacion (permite fusionar los valores geograficos de una capa o
relacion que contengan la misma informacion en los atributos alfanuméricos y cu-
yos atributos geograficos sean adyacentes) overlay (permite agrupar en una sola
capa o relacion de salida la informacion que contienen dos capas o relaciones de
entrada) y los joins espaciales (joins usando condiciones espaciales).

Analisis espaciales de tipo mas complejo y especifico, como por ejemplo el calculo
del camino mas corto entre dos puntos en una red de lineas.

Estudio estadistico de atributos del espacio geografico de tipo continuo, como pue-
de ser la interpolacion (construccion de una capa o relacion de temperaturas a par-
tir de un conjunto finito de mediciones) y la discretizacion (a partir de una capa o
relacion de temperaturas dividir el espacio en zonas donde la temperatura sea ma-
yor o menor que cero grados centigrados).

5.2 Consultas en herramientas orientadas a cartografia

Como ya se ha visto anteriormente, en las herramientas orientadas a cartografia los
objetos geograficos se almacenan en capas. Una capa no es mas que una relacion en
la que se incluye un atributo geografico. Una capa no admite el mismo conjunto de
operaciones sobre atributos geograficos que el algebra relacional proporciona sobre
atributos alfanuméricos, por lo que para permitir la correcta explotacion de los datos
almacenados en capas debe definirse un algebra especializada para ellas.

De una manera general, las operaciones que debe contener un algebra de capas son

las siguientes:

Seleccion: Permite seleccionar el conjunto de tuplas de una capa que cumple una
determinada condicion. Esta condicion puede ser una condicion sobre atributos al-
fanuméricos, sobre el atributo geografico o incluso mixta.

Proyeccion: Permite eliminar de una capa uno o varios atributos no geograficos.
Union, diferencia e interseccion: Dadas dos capas con el mismo esquema (mismos
tipos de datos en sus atributos), permiten calcular la unién, diferencia e intersec-
cion de sus tuplas.

Cdlculo convencional: Esta operacion permite calcular una o varias columna de in-
formacion alfanumérica mediante la aplicacion de una determinada funcién a los
atributos de una capa. Las nuevas columnas de informacion pueden ser afiadidas a
la propia capa.

Cdlculo geogrdfico: Permite sustituir el atributo geografico de una capa por el re-
sultado de aplicar una funcién al mismo.

Overlay: Dadas dos capas Cl(a, G) y C2(b, G), donde a y b representan un conjun-
to de atributos alfanuméricos. Esta operacion produce una capa CO(a, b, G), conte-
niendo los siguientes conjuntos de tuplas:

— Para las intersecciones de figuras geograficas de C1 y C2 se almacenan los
atributos alfanuméricoss (a, b).
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— Para las partes de figuras geograficas de C1 que no intersecan con figuras
geograficas de C2, se almacenan los atributos alfanuméricos (a, null).

— Para las partes de figuras geograficas de C2 que no intersecan con figuras
geograficas de C1, se almacenan los atributos alfanumeéricos (null, b).

Notese que tanto la operacion producto cartesiano como la operacion join, aplicadas a
dos capas, producirian como resultado una relacion con dos atributos de tipo geogra-
fico, que no cumple con la definiciéon de capa. Por ello, estas operaciones no pueden
aplicarse sobre dos capas, aunque si sobre una capa y una relacion alfanumérica. Un
ejemplo de un algebra de capas se presenta en [5].

5.3 Consultas en herramientas orientadas a bases de datos espaciales

En las herramientas orientadas a bases de datos espaciales se apuesta por un manejo
integrado de todos los tipos de informacién almacenados en el sistema. Esto, en el
ambito del algebra relacional se traduce en que las operaciones aplicables a relaciones
que solo contengan atributos alfanuméricos han de ser también aplicables a aquellas
que también contengan atributos geograficos.

La extension de la funcionalidad del algebra relacional se realiza mediante la:

e Definicion de un conjunto de predicados espaciales, los cuales pueden ser utiliza-
dos como condiciones en las operaciones de seleccion y join.

e Definicion de un conjunto de funciones espaciales. Estas funciones, permiten cal-
cular informacidén alfanumérica a partir de atributos geograficos y calcular valores
espaciales (geograficos) a partir de otros valores espaciales (union, diferencia,
creacion de zonas de influencia, etc.). Al igual que los predicados, pueden ser in-
cluidas en las expresiones de las condiciones utilizadas en las operaciones de se-
leccién y join.

¢ Definicion de nuevas operaciones relacionales. Estas nuevas operaciones permiti-
ran el manejo integrado de la informacion alfanumérica y geografica contenida en
una o dos relaciones. Ejemplos de estas operaciones son de nuevo la reclasifica-
cion y el overlay, cuya funcionalidad ya ha sido especificada en la seccidn anterior.
La diferencia entre estas operaciones y las operaciones definidas para capas es que
este caso las operaciones deben poder ser aplicadas a relaciones que no contengan
atributos geograficos.

Extensiones del algebra relacional para el manejo de informacion espacial se pre-
sentan en [9, 14]. Otros modelos, como el orientado a objetos o el objeto-relacional,
han sido también elegidos para su extension para el tratamiento de datos geograficos.
Tanto en el modelo objeto-relacional como en el orientado a objetos, la extension vie-
ne dada por la definicion de nuevos tipos de datos espaciales, en forma de clases abs-
tractas de objetos, en las que no solo se incluye la estructura de datos, sino que tam-
bién se definen métodos para su manipulacion. Entre los métodos definidos en los
tipos de datos espaciales se incluyen tanto predicados como funciones espaciales. Por
ultimo, en [12] se define un algebra para la manipulacion directa de valores de tipos
de dato espaciales. Esta algebra puede ser incluida en muchos de los modelos 16gicos
existentes.
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5.4 Lenguajes de consulta

En lo que se refiere a lenguajes de consulta, la mayoria de los sistemas de informa-
cion geografica comerciales proporcionan amplios conjuntos de comandos, incluidos
0 no en una interfaz grafica de usuario, que implementan operaciones entre capas (en
el caso de una relacién con mas de un atributo geografico, ésta puede verse como va-
rias capas, una por cada atributo geografico). Este es el caso de paquetes comerciales
como Arc/Info 7 y Geomedia 3.0. La expresividad y facilidad de uso de estos conjun-
tos de comandos, a pesar de estar incluidos en entornos graficos de usuario, esta lejos
de la proporcionada por los lenguajes clasicos de consulta a bases de datos, como son
el SQL.

En el mundo de las bases de datos espaciales son muchas las extensiones de SQL
que se presentan en la literatura [7, 18]. Centrandonos de nuevo en el modelo rela-
cional, SQL92 se extiende con nuevos tipos de datos, nuevos predicados y funciones
espaciales para incluir en las expresiones usadas en consultas (sobre todo en la
clausula. WHERE de las sentencias SELECT), y nuevas operaciones, como
OVERLAY, que se afiaden a las ya existentes UNION, JOIN, etc.

Similarmente, las extensiones del modelo objeto-relacional deberian considerar el
estandar SQL99, mientras que las extensiones del modelo orientado a objetos deberi-
an basarse en el lenguaje OQL y el estandar OpenGIS. Este estandar define un
conjunto basico de tipos de datos geograficos que los SIG y bases de datos espaciales
deberian de ser capaces de manejar y las operaciones espaciales sobre ellos que de-
berian de suministrar.

6 Interfaces

Dos son los aspectos que debemos considerar en cuanto a las interfaces de los SIG:
las interfaces de usuario y las interfaces con otros sistemas (interconectividad).

6.1 Interfaces de usuario

La finalidad principal de un SIG es la de servir como herramienta de andlisis y ayuda
a la toma de decisiones, para lo cual debe permitir el analisis cualitativo de los datos
geograficos. A diferencia de los sistemas gestores de bases de datos tradicionales, en
los que se almacenan datos alfanuméricos que pueden ser introducidos facilmente
mediante el teclado y cuyos resultados pueden ser mostrados textualmente, los datos
que manejan los sistemas de informacion geografica deben ser mostrados en una in-
terfaz grafica. Ademas, tal y como se remarca en [6], el analisis cualitativo, que se ba-
sa a menudo en la comparacion visual de situaciones diferentes, es dificil de conse-
guir a no ser que las situaciones a comparar sean visibles simultaneamente, por lo que
las interfaces de SIG deben ser dispuestas de tal manera que varios mapas e informa-
cion alfanumérica sean visibles simultdneamente y puedan ser comparados directa e
indirectamente. Esto se consigue en los SIGs mediante el concepto de capas.

Una capa muestra un conjunto de objetos geograficos o un atributo del espacio
geografico (AEG). Una capa con objetos geograficos sera transparente alli donde no
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hay ningun elemento de este tipo, de modo que se puedan ver las capas inferiores. En
las zonas donde hay algun elemento éste se puede representar como un objeto opaco,
translicido o bien mediante su contorno. En el caso de una capa que represente un
AEQG, el funcionamiento sera similar. Un AEG discreto puede representarse como si
existiese un objeto geografico por cada posible valor tomado por el atributo alfanumé-
rico asociado, representando los puntos del espacio que tienen asociado el mismo va-
lor. Para los AEGs continuos, existen dos opciones, que son representar €stos por ni-
veles (es decir, discretizdndolos) o bien representarlos mediante gamas de colores, de
modo que cada punto tenga un color proporcional al del valor alfanumérico asociado
a ¢él. El SIG incorpora un gestor de capas que permite al usuario configurar el orden
en el que se muestran las capas, afadir y eliminar capas, de forma que permite cons-
truir de modo dinamico un mapa con la informaciéon. Ademas, se permite al usuario
almacenar de forma permanente configuraciones interesantes que pueden ser recupe-
radas mas adelante, con la particularidad de que no se almacenan los datos que com-
ponen el mapa, sino la estructura del mismo, con lo que un cambio en los datos pro-
voca un cambio en el mapa. Es importante remarcar que las propiedades de los
elementos cartograficos dibujados pueden ser modificadas facilmente y asignadas en
funcion de los datos alfanuméricos. Por tanto, los objetos geograficos se encuentran
completamente desacoplados de los objetos cartograficos.

La naturaleza dual de los datos almacenados, geograficos y alfanuméricos, también
es tenida en cuenta en estos sistemas, que permiten mostrar resultados alfanuméricos,
en particular los de un objeto geografico determinado. Esto hace que los SIG deban
proporcionar un método para seleccionar un objeto geografico y, dado que los objetos
pueden solaparse, esto debe ser considerado por el sistema y proponer una soluciéon
que permite determinar precisamente qué elemento se desea seleccionar. Ademas, es
conveniente que la interfaz permita realizar una seleccion “burda”, o “grosera”, es de-
cir, que no obligue a apuntar a los objetos con precision milimétrica, sino que permi-
tan seleccionar un objeto pulsando en un punto “relativamente” cercano a ¢él. Los mé-
todos de consulta se apoyan también en las interfaces graficas y las herramientas de
seleccion, pues los parametros geograficos de las consultas suelen ser seleccionados o
introducidos mediante la interfaz.

La escala de los mapas es un parametro fundamental en el mundo cartografico, y
debe estar presente en los SIGs. Una diferencia fundamental es que los mapas de un
SIG no se encuentran a una escala determinada, sino que ésta puede ser cambiada de
forma dindmica. Es importante que el SIG muestre en todo momento la escala a la
cual se visualizan los datos, y que permita conocer las coordenadas de los objetos
geograficos. Un aspecto relacionado, pero a la vez completamente diferente, es la re-
solucion con la que la informacion geografica es almacenada en el SIG, la cual ha de
ser la adecuada para el uso que se vaya a dar a dicha informacion, ya que limitara el
nivel de detalle con el que ésta podra ser mostrada.

Una caracteristica importante en los SIG es la capacidad de mostrar representacio-
nes diferentes de los objetos geograficos en escalas diferentes. Esto se conoce como
problema de la generalizacion [22, 23, 24]. Las posibles opciones a la hora de cons-
truir nuevos objetos geograficos a partir de los existentes son las siguientes:

e Simplificar el contorno de un objeto geografico. Si la escala utilizada es tal que es
imposible mostrar todo el detalle del contorno de un objeto geografico, puede re-
ducirse el detalle del mismo para acelerar el proceso de dibujado.
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e Asignar una nueva representacion a un objeto en funcion de la escala, por ejemplo,
las ciudades que se representan con superficies en un mapa de gran detalle, se rep-
resentan con puntos en un mapa de pequefia escala. Es posible, incluso, que se
permita que objetos desaparezcan a no ser que tengan importancia semantica.

e Agregar objetos que representan una particion del plano, por ejemplo agregando
las provincias de un pais para mostrar unicamente el contorno del pais en mapas de
pequeiia escala.

e Seleccionar algunos de los elementos de un objeto geografico complejo, como por
ejemplo seleccionar s6lo algunos edificios de una ciudad.

6.2 Interconectividad

Conforme el acceso a la informacion a través de redes de datos (como Internet) ha de-
jado de ser algo excepcional para pasar a estar a la orden del dia, la capacidad de los
sistemas SIG para interrelacionar informacion almacenada en distintos sistemas y
procedente de diferentes fuentes se ha vuelto un requerimiento imprescindible. Una
herramienta de desarrollo SIG deberia permitir la facil interconexion de éste con nue-
vas fuentes de informacion, situadas en ordenadores completamente distintos y que
utilizan distintos sistemas de almacenamiento, y permitir utilizar esta informacion
como si estuviese almacenada localmente. Esto implica por un lado que el método de
acceso a la fuente de los datos ha de ser lo mas transparente posible al usuario, pero
también que la estructura concreta de las capas a analizar (en cuanto a qué atributos
han de contener) no deberia de tener que ser prefijada de antemano. Asimismo, el sis-
tema SIG deberia ser capaz de trabajar con datos representados en diferentes sistemas
de coordenadas ¢ interrelacionarlos igual que si todos los datos estuviesen utilizando
el mismo.

Dado que un importante grupo de las aplicaciones que trabajan con informacion
geografica son los sistemas CAD, y la interoperabilidad con sistemas existentes es
siempre algo deseable, es también importante que los SIG permitan utilizar, de forma
comoda, datos provenientes de éstos sistemas.

Por ultimo, no se debe descuidar la capacidad para hacer publica la informacion
gestionada por el SIG, lo cual implica, por un lado la capacidad de exportar la infor-
macion gestionada siguiendo los principales estandares (por ejemplo, OpenGIS [16]),
y por otro la posibilidad de ofrecer al piblico la capacidad de realizar consultas al sis-
tema SIG (por ejemplo, a través de la WEB).

7 Nuevas lineas de investigacion

Aunque a lo largo de los ultimos afios se han dado grandes pasos en el desarrollo de
herramientas SIG, atn quedan funcionalidades deseables que incorporar a éstas. Entre
los aspectos a investigar y/o incorporar estan los siguientes:

e Indexacion. Aunque se ha realizado una gran cantidad de investigacion en el area
de indexacion de informacion espacial, la expectativa de que los SIG tengan que
manejar cantidades de informacion geografica cada vez mas grandes implica la ne-
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cesidad de seguir mejorando los métodos de indexacion existentes, para asi lograr
una mayor eficacia de los mismos.

e Modelos de datos. El uso de representaciones finitas para la informacion
geografica genera no pocos problemas de robustez y consistencia de datos, asi
como en la integracion de informacion representada a diferentes resoluciones.
Aunque ya se han propuesto mejoras para reducir estos problemas [3, 12, 14, 15],
todavia queda bastante camino por recorrer en esta direccion.

e Tiempo en SIG y BB.DD. espacio-temporales. Un aspecto interesante y un reto
para la comunidad SIG es la incorporacion de la dimension temporal, tanto en la
representacion y gestion de informacion espacio-temporal que cambia a intervalos
discretos como aquella que evoluciona de forma continua en el tiempo [11].

e Interoperabilidad. Aspectos como la integracion de informacion geografica,
posiblemente a distinta resolucion, y proveniente de distintas fuentes requiere to-
davia mas investigacion para poder mejorar las capacidades de interconexion de
sistemas SIG.

e Indexacion y joins en atributos heterogéneos (por ejemplo, figuras geograficas del
tipo geografico).

e Manipulacion de atributos espaciales y redes. La mayoria del trabajo en el dominio
SIG se ha centrado en la vision del espacio como un almacén de objetos, pero to-
davia queda mucho trabajo que hacer en la gestion de atributos del espacio
geografico (especialmente los continuos) y en el desarrollo de herramientas SIG
orientadas a la gestion de redes.

e Manejo de informacién difusa.

8 Conclusiones

Se espera que los sistemas SIG sufran gran impulso en los proximos afios debido a su
capacidad de representar graficamente objetos geograficos, demostrando asi las rela-
ciones espaciales entre ellos facilmente y mejorando las funcionalidades y facilidad
de uso de muchas aplicaciones. Por otro lado, la evolucion de las herramientas de de-
sarrollo SIG facilita el desarrollo de aplicaciones SIG eficaces y adaptadas a cada
dominio de aplicacion. Las nuevas lineas de investigacion descritas anteriormente do-
taran ademas a los SIG de mayores funcionalidades que las herramientas actuales,
principalmente en ciertos entornos de aplicacion (catastro, gestion de redes, navega-
cion, etc.)

Por ello consideramos que éste serd un campo con una gran demanda de profesio-
nales en los proximos afios y lamentamos que los recién licenciados carezcan, en ge-
neral, de formacion en el manejo y programacion de este tipo de aplicaciones.
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