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Introduccion

En estos materiales tratamos la problematica de cobmo almacenar los datos
geograficos y como explotarlos mediante consultas.

Empezaremos por repasar los conceptos de datos, informaciéon y conocimien-
to, el concepto de base de datos y la diferencia que existe entre bases de datos
y ficheros. Mas adelante, completaremos los conceptos de bases de datos con
una vision general del disefio de bases de datos y las formas normales. Esta vi-
sion general os permitird entender el modo como se almacenan los datos geo-
graficos. Los datos geograficos son muy variados y no todos se almacenan de

la misma manera.

Una vez hayais visto como se guardan los objetos discretos sobre el territorio,
veréis como se almacenan las relaciones topologicas, los acontecimientos li-
neales, las coberturas o las imagenes satélite. Finalmente, presentaremos el pa-
norama actual de productos de base de datos geograficos, discutiendo, para
cada producto, sus puntos fuertes y débiles.
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Objetivos

En los materiales didacticos de este modulo encontraréis los elementos im-
prescindibles para alcanzar los objetivos siguientes:

1. Conocer los formatos y las técnicas de almacenamiento de los datos y en
particular de los geogréficos.

2. Poder disefiar bases de datos para guardar de manera eficiente y ordenada
datos geograficos adaptados a las necesidades de cada sistema o proyecto.

3. Entender el modo de guardar las geometrias dentro de un entorno de bases
de datos relacionales.

4. Aprender las dificultades y las técnicas de almacenamiento de imagenes

raster.

5. Saber realizar consultas espaciales optimizadas y relacionando diferentes
conceptos.

6. Conocer los formatos de datos y los diferentes fabricantes de bases de datos
geograficos del mercado.
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1. Los tres mundos: el real, el conceptual
y el de las representaciones

Para tener un marco donde situar los términos y los conceptos que explicare-

mos en la asignatura, distinguiremos tres ambitos diferentes:

e FEl mundo real con los objetos de nuestro interés.
¢ FEl mundo de las conceptualizaciones logicas.

¢ El mundo de las representaciones informaticas.
Figura 1

Los tres mundos

| Mundo real | Objetos

Observacion/abstraccion

Conocimientos
Mundo conceptual ‘ o

informacion
( Interpretacion > Representacion

Mundo de las representaciones Datos

1.1. La realidad: los objetos

Como informéticos que debemos analizar o construir un sistema de informa-

cion (SI) determinado, necesitamos conocer el mundo real al que este SI debe Ejemplos de objetos
hacer referencia o modelizar; asi, nuestro mundo real podra ser un hospital, concretos
una empresa distribuidora de productos alimenticios, la matriculacion de los El enfermo Juan Garcia,

la cama 34 de la segunda
alumnos de una universidad, etc. planta, el almacén de Soria,

el camion B-3452-AG, la alumna
Maria Pi, la asignatura Quimica l,
El mundo real, la parte de la realidad que nos interesa, es lo que perci- ljei’;fﬁrc?;ﬁdjj [,‘:f;,"e?j?gt:' la
concreto, un determinado
accidente de trafico, etc. son
sicos o no. algunos ejemplos de objetos
que pertenecen al mundo real.

bimos con nuestros sentidos y estd compuesto por objetos concretos, fi-
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Dado que trabajamos en el campo de los SI, los mundos reales que nos intere-

san son las organizaciones: empresas, instituciones, etc.

1.2. Las concepciones: la informacion

A partir de la observacion del mundo real, los humanos somos capaces de de- 2
De la observacion

ducir conocimientos e informacion. La observacion de los objetos del mundo | obtenemos la informacion
real nos conduce a su andlisis y su sintesis; después, obtenemos abstracciones La observacién del campo
de la matriculacién en una
de ello, hacemos clasificaciones (podemos saber que dos objetos son de la universidad nos permite
. . . . . reconocer diferentes clases
misma clase a pesar de que sean diferentes), deducimos propiedades e interre- o tipos de objetos, como

por ejemplo el alumno o la
asignatura. Deducimos que
todo alumno tendra las
propiedades (son abstraccio-
nes) fecha de nacimiento, DNI,

laciones, etc.

El conjunto de los conocimientos obtenidos a partir de la observacién nombre, etc., y de este modo
obtenemos informaciones
de un mundo real se denomina mundo conceptual o mundo de las como las siguientes: el alumno
. . . de nombre Juan Garcia tiene
concepciones. En la esfera de las concepciones construimos un modelo el DNI 34.567.854 y su afio

de nacimiento es 1979.

abstracto, conceptual, del mundo real, y esto nos ayuda a razonar y a

expresarnos.

El proceso de observacion/abstraccidén es basicamente un proceso
para modelizar la estructura, las propiedades y el funcionamiento de la
realidad.

De hecho, existen diferencias entre conocimiento e informacion. La informa-
cién es un conocimiento transmisible, es decir, que se puede representar.
Los tinicos conocimientos que nos interesardn aqui son, por lo tanto, las

informaciones. 0

Un mismo mundo real puede ser visto, concebido y modelizado de distintas
formas por diferentes observadores (incluso por un mismo observador) segin
su entorno o marco de referencia. Por ejemplo, un profesor no ve del mismo
modo el &mbito de la gestién de un centro universitario que un administrativo
de secretaria. Tienen marcos de referencia diferentes. No estan interesados en
los mismos conceptos. El profesor, a diferencia del administrativo, no necesi-
tara conocer el importe de la matricula, no querra distinguir las abstracciones
alumno con beca y alumno sin beca. Los profesores estaran interesados en la ca-
lificacibn numérica, mientras que el servicio administrativo tal vez s6lo tendra

en cuenta la forma textual de la calificacion.

Asi, en el paso del mundo real al de las concepciones encontramos pluralismo.
Es posible que la observacion y el analisis de una misma parte de una organi-
zacion o empresa lleven a concepciones diferentes, todas igualmente vélidas,

y que pueden tener que coexistir. 0
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1.3. Las representaciones: los datos

El mundo de las concepciones o de los conocimientos es un mundo men-
tal. Sin embargo, para trabajar con estos conocimientos y comunicarlos,
necesitamos proyectar los pensamientos al exterior, representandolos fi-

sicamente de alguna manera. Este es el mundo de las representaciones.

Nosotros aqui nos ocuparemos de las representaciones informaticas, y habla-
remos de datos, ficheros, bases de datos, registros, campos, bytes, discos, etc.

Damos el nombre de datos a las representaciones fisicas de los conoci-
mientos que tenemos de los objetos del mundo real. El paso de los co-
nocimientos a los datos, o de una concepcién a una representacion
informatica, no es automatico. Es un proceso humano: un proceso de
disefio.

Obviamente, en este caso como en el caso del paso del mundo real al de las con-
cepciones, también hay pluralismo. Un mismo conjunto de conocimientos se
puede representar de muchas formas; por ejemplo, en forma de base de datos
relacional o como ficheros tradicionales, con vectores o sin ellos, con longitud
fija o variable, con codificacién ASCII o EBCDIC, etc. Una visiéon o concepcion
del mundo real de un hospital, de una universidad o de una distribuidora de
productos se podra representar de muchas formas sobre soportes fisicos infor-
maticos.

Sin ningan tipo de duda, las tareas mas importantes del analista/disefiador de
SI o de aplicaciones informaticas son las siguientes: 0

1) Analizar los objetos del mundo real, y hacer abstracciones y obtener una
concepcion logica de ellos.

2) Disefiar una representacion informéatica concreta que se pueda tratar

eficientemente.

El hecho de saber observar la realidad y hacer de ella las abstracciones l6gicas
mas adecuadas, asi como la habilidad para el analisis y la sintesis, llegan a ser
cualidades fundamentales que debe tener el desarrollador de SI. Y estas cuali-
dades se deben educar y cultivar.

Evolucion del diseiio de aplicaciones

El paso de un mundo conceptual a un mundo de representaciones informaticas se hizo mas
sencillo a medida que la tecnologia informatica avanzaba y se simplificaba su utilizacion.
En los afios sesenta y setenta, el desarrollador de aplicaciones se veia obligado a tener en
cuenta una multitud de detalles fisicos de la representacion informatica. Actualmente, la
simplificacion del proceso de disefio de la representaciéon hace que el proceso de observa-
cion/abstraccion se convierta en la tarea principal del desarrollador de SI.

Podemos representar
conocimientos...

... escribiendo a mano sobre
un papel, grabando bytes

en un disco magnético segin
un formato y una codificacién
determinados, etc.

Diseios diferentes

Se pueden hacer muchos
disefios diferentes de represen-
tacién informatica que corres-
pondan a un Unico modelo
conceptual de una realidad.
Todos pueden representar la
misma realidad, pero tendran
una eficiencia diferente segin
la utilizacién que se haga

de ellos.
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1.4. La interpretacion

{Coémo se puede obtener

i i conocimientos e informacion
Acabamos de ver el camino que nos conduce de la realidad a los cono- T A T

cimientos, y de éstos a los datos o las representaciones. Sin embargo,
nos hara falta interpretar la representacion. El proceso inverso al de re-

presentacion se denomina interpretacion.

Si consideramos un dato, una representacion que consta de la serie de simbolos
19909, y que esta extraida de una base de datos relativa a la matriculacion de
alumnos, no podremos obtener ninguna informacién de ella si no sabemos si
hace referencia al afio de matriculacion, al afio de nacimiento, al importe de la
matricula, al namero de la matricula, etc.; ademas, no sabremos de qué alumno
concreto (de qué objeto del mundo real) se trata. Vemos, entonces, que para po-
der interpretar los datos se debe saber ademas a quién y a qué (a qué conceptos)

hacen referencia.

Hemos dicho que una informacion es un conocimiento que se puede repre-
sentar, pero ahora, teniendo en cuenta el camino inverso, podremos decir que

la informacion es el significado que le damos a los datos.
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2. Introduccion a las Bases de Datos

Antes de introducir las bases de datos geograficos y el almacenamiento de da-
tos espaciales, es conveniente repasar los conceptos principales de almacena-
miento de datos informaticos. De esta manera, podréis entender como se ha
llegado al modelo de datos actual para los datos geograficos. Hay dos grandes
familias de formatos de almacenes en los sistemas de informacién: los ficheros
y las bases de datos.

Los ficheros se usan principalmente para informaciones con poco volumen
que se suelen consultar en bloque. Las bases de datos se utilizan para gran-
des bloques de informacién que se quieren explotar y consultar de manera
parcial.

2.1. Ficheros

Un fichero informético es un conjunto de informaciéon que se almacena en al-
gun medio que permite al sistema operativo la lectura y escritura. Un fichero
se identifica por un nombre y una extension, que indica el formato. Los fiche-
ros se organizan en carpetas dentro del sistema de ficheros que gestiona el sis-

tema operativo.

Los ficheros almacenan informaciéon binaria en un orden y formato que per- —
Edicion concurrente

mita a ciertas aplicaciones interpretar su contenido. La lectura y escritura del

La edicién concurrente se da

fichero pasa por funciones de bajo nivel del sistema operativo. Por ello la ve- cuando dos usuarios modifican

locidad de acceso o la edicién concurrente del fichero se ven limitados por las un mismo conjunto de datos
simultdneamente.

capacidades del sistema de ficheros del sistema operativo.

2.2. Bases de datos relacionales

Para definir qué es una base de datos relacional, debemos empezar por saber
qué es una base de datos. Una base de datos es un conjunto de datos del mis-
mo contexto almacenados y ordenados para que un sistema de informacion
pueda seleccionar rapidamente una porcion de éstos. Las bases de datos geo-
graficos que veréis més adelante son las bases de datos que almacenan infor-

macion para sistemas de informacién geograficos o SIG.

En contraposicién con el resto de datos que podéis encontrar en un ordena-
dor, las bases de datos se organizan y se gestionan mediante motores de bases
de datos independientes del sistema de ficheros del sistema operativo denomi-
nados sistemas de gestion de bases de datos o SGBD.
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Hay distintos modelos y tipos de bases de datos, pero actualmente hay uno
No repasaremos el resto de tipos de

que es el mas extendido y el que usan todas las bases de datos geograficos: las bases de datos, yaque no se aplican
a las bases de datos geograficos.

bases de datos relacionales.

Las bases de datos relacionales son aquellas que estdn organizadas en tablas y

relaciones entre tablas.

e Las tablas se organizan en campos y registros de manera similar a las co-

lumnas y filas de una hoja de calculo.

e (Cada uno de los registros de la tabla representa un objeto con las mismas

propiedades.

e (Cada una de las propiedades esta almacenada en un campo de un tipo de-

terminado.

e Toda tabla tiene una clave primaria formada por un campo o conjunto de
campos. La clave primaria permite identificar inequivocamente cada uno

de los registros segtn su valor.

Ejemplo de tabla
En la figura 2 podéis ver representada una tabla con sus campos y sus registros.

Figura 2. Ejemplo de tabla de bases de datos

Campos

Tabla

| 1234567X Pep Camps 897876765
w 1 2345671X Maria Camps 897876765
<]
g [ 3456712X Pau Valls -
5‘ —| 4567123X Pol Prats 243562817

| 5671234X Pep Brou -

— 6712345X Marta Miro 345654765

Esta tabla almacena datos de personas y tiene 4 campos (DNI, Nombre, Apellidos y Teléfo-
no) de diferentes tipos. DNI, Nombre y Apellidos son cadenas de texto, mientras que Telé-
fono es un namero. Cada uno de los registros de la tabla representa a una persona.
Observad algunas caracteristicas de los datos:

El campo Nombre tiene dos valores repetidos (el valor repetido es “Pep”) y el campo Ape-
llidos también (el valor repetido es “Camps”).

El campo Teléfono tiene valores vacios, ya que no todo el mundo tiene teléfono. Cuando
un registro no tiene valor para un campo se dice que tiene el valor “NULL".

DNI es el tnico campo que tiene valores diferentes y no “NULL” para cada uno de los
registros. DNI es el mejor (y inico) candidato para ser la clave primaria de esta tabla.

Cada tabla se puede relacionar con otras tablas mediante claves foraneas. Una

clave fordnea es un campo que contiene una referencia a la clave primaria de
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otra tabla. Esta relaciéon nos permite indicar que un registro de una tabla esté
relacionado con un registro de otra tabla. Una tabla también se puede relacio-

nar con clave foranea con ella misma.

Podriamos afiadir un campo a la tabla de personas representada en la figura 2 que fuera
una clave fordnea al padre de la persona. El campo contendria el valor del DNI del padre
de la persona.

2.3. Ventajas en el uso de bases de datos

El uso de bases de datos relacionales tiene ventajas e inconvenientes respecto

al uso de ficheros:
e Ventajas

— Facilidad en el manejo de grandes volamenes de datos.

— Alto rendimiento de consulta gracias a los indices.

— Independencia del tratamiento de la informacion por parte del sistema
operativo.

— Seguridad de acceso a la informacion.

— Integridad referencial y no duplicidad de los datos.

— Acceso concurrente y transaccional a los datos.

- Copias de seguridad y recuperacion de datos.
e Inconvenientes

— El coste de licencia y el mantenimiento de algunos SGBD es muy elevado.

- Se deben poseer conocimientos de administraciéon y explotacién de bases
de datos, ya que un mal disefio puede suponer futuros problemas.

— Tareas sencillas como copia o edicién de la informacién requieren conoci-

mientos avanzados.

En general, usaremos ficheros cuando no queremos filtrar la informacion,
cuando s6lo haya un usuario editando los datos o cuando el conjunto de
datos sea discreto. Cuando queramos una base de datos corporativa, la edi-
cion por parte de varios usuarios a la vez o la ejecucion de consultas vy fil-
trados sobre los datos, entonces la mejor apuesta son las bases de datos.

2.4. Sistemas gestores de bases de datos (SGBD)

Un sistema gestor de base de datos (SGBD, data base management system: DBMYS)
consiste en una coleccién de datos interrelacionados y un conjunto de progra-
mas para acceder a ellos. El objetivo principal de un SGBD es proporcionar un
entorno conveniente y eficiente que permita manipular, extraer y almacenar

informacién de una base de datos.

Los indices se trataran en el apartado
4 de este médulo.

ANSI

El Instituto Nacional de Estan-
dares de Estados Unidos (Ame-
rican National Standards
Institute, ANSI) es una organi-
zacién sin animo de lucro que
supervisa el desarrollo de es-
tandares para productos, servi-
cios, procesos y sistemas en
Estados Unidos.

IS0

La Organizacién Internacional
para la Estandarizacién (Inter-
national Organization for Stan-
dardization, I1SO) es una
organizacién internacional no
gubernamental que produce
normas internacionales indus-
triales y comerciales. Estas nor-
mas se conocen como normas
ISO y su finalidad es facilitar el
comercio, facilitar el intercam-
bio de informacién

y contribuir al desarrollo y la
transferencia de tecnologias.
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Un SGBD es una aplicacion que permite a los usuarios definir, crear y mante-

ner la base de datos, y proporciona acceso a la misma.
Un SGBD debe incluir, por lo menos, las siguientes funciones:

¢ Definicion de los datos. E1 SGBD debe ser capaz de aceptar las definiciones
de datos en su version original y convertirlas en la versién objeto. E1 SBGD
debe incluir componentes procesadores para cada uno de los lenguajes de

definicion de datos (DDL, data definition language).

¢ Manipulaciéon de los datos. El SGBD debe atender las solicitudes de los
usuarios para extraer, actualizar, afiadir o suprimir datos. También debe in-

cluir un procesador del lenguaje de manipulacion de datos (DML).

¢ Seguridad e Integridad de los datos. El SGBD debe supervisar las solicitu-
des de los usuarios y rechazar los intentos de violar las medidas de seguri-

dad e integridad definidas por el administrador de la base de datos.

e Recuperacion y concurrencia de los datos. El principal objetivo de la im-
plantacion de una base de datos es poner a disposicion de un gran namero
de usuarios un conjunto integrado de datos. Estos usuarios podran mani-
pular los datos y el SGBD debe garantizar su coherencia tras las operaciones

que hayan podido llevarse a cabo con ellos.

En la zona central de la figura siguiente podréis ver los componentes funcio-
nales de un SGBD:

Figura 3. Componentes del SBGD. Fuente: Korth, 1995.
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e (Codigo objeto de programas de aplicacion. Se encarga de actuar de interme-
diario entre los usuarios y el gestor de archivos. Este componente suele contar
con una interfaz de aplicacion con algunas tareas predefinidas para facilitar el

acceso a los usuarios inexpertos. También acceden a €l los desarrolladores.

¢ Procesador de consultas. Traduce sentencias en un lenguaje de consultas en
SQL a instrucciones de bajo nivel que entiende el gestor de la base de datos. A
este componente acceden los usuarios avanzados, que son capaces, no solo de

llevar a cabo consultas, sino de crear sus propias consultas.

* Gestor de archivos. Gestiona la asignacion de espacio en la memoria de disco
y de las estructuras de datos usadas para representar la informacién almacena-

da en disco.

¢ Pre-compilador del lenguaje de manipulacién de datos (DML). Para mani-
pular los datos, los SGBD proporcionan lo que se llama lenguaje de manipula-
cion de datos o DML (del inglés data manipulation language). El pre-compilador
del DML convierte estas sentencias, que estan incorporadas en un programa
de aplicacion, en llamadas normales a procedimientos en el lenguaje principal
que utilice el SGBD.

¢ Compilador del lenguaje de definicion de datos (DDL). Para definir los da-
tos y esquemas de datos, los SGBD proporcionan también un lenguaje que se-
ria el lenguaje de definicion de datos o DDL (del inglés data definition
language). El compilador de DDL convierte sentencias en este lenguaje en un

conjunto de tablas de metadatos o “datos sobre los datos”.

e Gestor del diccionario de datos. Almacena metadatos sobre la estructura de

la base de datos.

Ademaés de estos componentes, se necesita un gestor de la base de datos, que
proporcione la interfaz entre los datos de bajo nivel almacenados en la base de da-

tos y los programas de aplicacion y las consultas que se hacen en el sistema.

Para acabar, cabe decir que el SGBD accede a donde estan almacenados los datos.

2.5. Consultas en la base de datos

Las bases de datos relacionales mediante los SGBD estan estructuradas con el
fin de poder acceder a los datos y manipularlos de manera distinta y eficiente.
Las organizaciones en ficheros normalmente se disefian para estar optimiza-
das para un tipo de acceso y pueden implicar algoritmos secuenciales para rea-

lizar las consultas.

Uno de los hechos que mas han impulsado las bases de datos relacionales es
que desde el principio han dispuesto de un lenguaje estandar para realizar las
consultas, el SQL.

Evolucion del SQL

La primera version del SQL fue
desarrollada en IBM por Do-
nald D. Chamberlin y Ray-
mond F. Boyce a comienzos de
los setenta. Mas tarde fue
adoptada por ORACLE y los di-
ferentes SGBD que fueron sur-
giendo. La primera version
estandar data de 1986, aun-
que ha ido sufriendo modifica-
ciones, de las cuales la mas
importante fue lade 1992, que
dio lugar al llamado SQL-92.
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SQL (structured query language, lenguaje de consultas estructurado)
es un lenguaje declarativo disefiado para la obtencion y el manejo de
datos sobre sistemas gestores de bases de datos relacionales. SQL es un
estandar tanto para ANSI como para ISO y lo implementan todos los sis-
temas de bases de datos relacionales actuales.

SQL se compone de un conjunto discreto de sentencias que permiten realizar
tanto consultas como modificaciones sobre una base de datos relacional. A

continuacion, veréis las sentencias mas habituales. Estas son:

SELECT: para obtener datos.

INSERT: para afladir datos.

UDPATE: para modificar datos ya introducidos.
DELETE: para borrar datos.

CREATE TABLE: para afladir una nueva tabla.
DROP TABLE: para borrar una tabla.

2.6. La operacion SELECT

La operacion mas comun con el SQL es la consulta de informacion que se ejecuta
mediante la operaciébn SELECT. La operacion SELECT devuelve informacion de
una o mas tablas filtrada segin unos determinados criterios, pero no modifica los
datos. SQL permite al usuario definir cual es el conjunto de datos que quiere ob-
tener, pero deja la responsabilidad de planificar y optimizar la captura y el calculo

fisico de los datos al sistema gestor de bases de datos.

Una consulta SQL incluye una serie de clausulas para especificar el resultado es-

perado:

¢ Justo después de la operacion SELECT se especifican los campos de resultado
de la consulta. Para indicar todos los campos disponibles en las tablas consul-
tadas, se debe escribir el caracter asterisco (*). Recordad que el resultado de una

consulta SELECT tiene la forma de una tabla con campos y registros.

e La clausula FROM permite indicar las tablas de las que se extraera la informa-
cion. Con la clausula JOIN se pueden relacionar tablas entre ellas segin el cri-

terio del usuario.

e Laclausula WHERE incluye el filtro que restringe los registros de la consulta.
Esta clausula elimina todos los registros para los cuales la expresion indica-

da por el usuario se evaltia como falso.

La cldusula ORDER BY nos permite determinar el orden de los registros de la

consulta.
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2.7. Otras operaciones con SQL

Las principales operaciones de modificacién y manipulacion de los datos son:

INSERT: se usa para introducir nuevos registros en una tabla existente

INSERT INTO Personas (nombre, direccidén, teléfono) VALUES
('Pep', 'Av Diagonal 12', '48485825'")

UPDATE: se usa para modificar registros de una tabla existente

UPDATE Personas SET nombre= ‘Pep' WHERE dni= '44332223A'

DELETE: se usa para borrar registros de una tabla existente

DELETE FROM Personas WHERE dni= ‘44332223A’

CREATE TABLE: se usa para crear una tabla nueva

CREATE TABLE Personas
(nombre wvarchar (30),
apellidos wvarchar (60),
direccion varchar,
edad int (3) )

DROP TABLE: se usa para borrar una tabla existente

DROP TABLE Personas

Estas son s6lo algunas de las operaciones que pueden realizarse con una base
de datos mediante sentencias SQL. Existen otras operaciones que permiten
asignar o revocar permisos a usuarios, gestionar transacciones, etc. SQL tie-
ne muchas opciones que seria interesante dominar pero que no son objeto

de esta asignatura.

2.8. Diseiio de bases de datos

Ahora que ya hemos visto como se estructura y gestiona una base de datos re-
lacional, veremos como se deben organizar los datos para obtener el mejor re-
sultado. Repasaremos y haremos una introduccién al disefio de bases de datos
para poder entender como se almacenan los datos geograficos dentro del mo-
delo relacional, aunque este tema se deberia cubrir con asignaturas enteras,

dada su amplitud.
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Mediante tablas y relaciones entre tablas, se pueden representar realidades
complejas en forma de modelo. Un modelo de datos es una estructura de ta-
blas y relaciones entre ellas.

2.8.1. Fases de diseiio de una base de datos

El disefio de bases de datos es el proceso de creacién de un modelo de datos de-
tallado para representar una realidad. El proceso consta de las siguientes fa-
ses:

1) Determinacion de los datos que se van a almacenar

2) Diseflo conceptual: determinar las relaciones entre los datos

3) Diserio logico: representar en un modelo 16gico los datos y sus relaciones

4) Disefio fisico: convertir el modelo 16gico en un disefio fisico de base de
datos

La siguiente figura muestra la relacion entre las diferentes fases del disefio

que se explican a continuacion.

Figura 4. Fases del disefio de una base de datos. Enfoque
orientado a los datos.

Fases del disefio de bases de datos

Requerimientos de los datos

Disefio conceptual

l

Esquema conceptual

Disefio logico

Esquema logico

Disefio fisico

Esquema fisico
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Requerimientos de los datos. Para determinar qué datos se quieren alma-
cenar, se ha de determinar qué conceptos se deben almacenar, qué atribu-
tos queremos guardar y qué atributos diferencian un elemento de otro. De
esta manera, podremos determinar qué tablas se necesitan, con qué cam-

pos v qué clave primaria.

Disefio del modelo conceptual. El modelo conceptual se refiere a la forma
como estan caracterizados los elementos del mundo real; es decir, parte de
los requerimientos y su resultado es el esquema conceptual de la base de
datos. Un esquema conceptual es una descripcion de alto nivel de la es-
tructura de la base de datos, independiente del software de SGBD que se use

para manipularla.

Los diagramas de datos mds usados para el disefio conceptual de base de
datos son los diagramas entidad-relacion (ER), los de lenguaje de modelado
unificado (UML, unified modeling language) y las técnicas de modelado de

objetos (OMT, object modeling techniques).

Disefio del modelo 16gico. El modelo 16gico es el desarrollo completo y
detallado del modelo conceptual en el que se encuentra una descripcion
detallada de cada una de las entidades, el disefio de las tablas con sus atri-
butos, identificadores, relaciones, tipo de datos, que constituyen la base de
datos. Es decir, tiene como origen el esquema conceptual y da como resul-
tado un esquema légico. Un esquema logico es una descripcion de la es-

tructura de una base de datos que puede procesar el software de SGBD.

Al igual que el modelo conceptual, es independiente de los programas y
equipos que se vayan a utilizar y de su correcta concepcién depende el éxi-

to de la base de datos.

Disefio del modelo fisico. El modelo fisico corresponde a la implementa-
cion de la base de datos en un programa o software especifico. El modelo
fisico convierte las relaciones del modelo l6gico a tablas, y las relaciones fo-
raneas siguiendo el modelo relacional. Esto se conoce como esquema fisi-
co. Un esquema fisico es una descripcion de la implantacion de la base de
datos; describe las estructuras de almacenamiento y los métodos usados
para tener un acceso efectivo a los datos. Depende, por tanto, del SGBD con

el que se trabaje.

Para el disefio de una base de datos se debe tener en cuenta el desarrollo
de su estructura, la definicién de sus contenidos y la determinacion de
los datos. Dicho de otro modo: el disefio conceptual, el disefio 16gico y
el disefio fisico.

WEB

Podéis consultar un diagrama
UML de ESRI correspondiente
a un caso de estudio de datos
nduticos en la siguiente pagina
web: http://
dusk.geo.orst.edu/djl/arcgis/
diag.html
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La siguiente figura resume todos los conceptos explicados en este apartado:

Figura 5. Fases del disefio de una base de datos (espacial).

Mundo real )e—» Definir:
: ; ennir Modelo Modelo Modelo
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/

2.9. Normalizacion

El disefio de bases de datos permite producir modelos variados para una misma
realidad. Algunos de estos modelos pueden ser incorrectos, producir anomalias en
los datos almacenados y, de esta manera, comprometer la consistencia y el valor

de los datos.

La normalizacion de las bases de datos es una técnica para disefiar bases de da- -~
Escalabilidad

tos que establece diferentes niveles incrementales para determinar la consis-
. . . . . El escalabilidad es la capacidad
tencia y la integridad de un modelo. Estos niveles incrementales se conocen de crecimiento de un modelo
o software para asumir nuevas

como formas normales. Una base de datos normalizada a cierto nivel reduce funcionalidades.

la duplicacién de datos y la inconsistencia que puede implicar errores y falta
de integridad. Ademas, la normalizacién simplifica el desarrollo y el manteni-

miento de la base de datos y favorece su escalabilidad.

Por otra parte, la normalizacién provoca la creacion de tablas y amplia el na-
mero de vinculos necesarios para obtener una informacion. Esto penaliza el

rendimiento de las consultas en la base de datos.

En consecuencia, el nivel de normalizacion se debe disefiar en cada caso particu-
lar. Como en muchos otros aspectos, encontraréis que decidir el nivel de norma-
lizacion al diseflar una base de datos no es blanco o negro, sino que se mueve

comodamente en una gama de grises. Para bases de datos con muchas transaccio-
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nes puntuales es recomendable mas normalizacién, mientras que para bases de

datos muy estaticas podemos reducir la normalizacion al minimo.

Normalizamos para intentar evitar que:

e Los datos estén duplicados, es decir, que la misma informacion esté repre-
sentada en registros diferentes. Este hecho puede conllevar inconsistencias
si se modifica el valor en uno de los registros y no en el otro, lo cual puede
provocar la duda de cuél es el dato correcto.

e Al introducir un dato, dependamos de la introduccién previa o simultanea
de otro dato que no tenemos obligacién de saber.

e Al borrar un dato, hayamos de borrar otros que no queremos perder.

Idealmente, una base de datos relacional no debe sufrir las anomalias des-

critas.

Las formas normales son requisitos incrementales —es decir, que cada
uno supone el cumplimiento de los anteriores— que nos aseguran el di-

sefio correcto de una base de datos para no sufrir anomalias.

Las formas normales las empez6 a definir Edgar F. Codd proponiendo la pri-
mera forma normal. No se aplican sélo a las bases de datos relacionales, sino
también a cualquier tipo de base de datos o a cualquier organizacién de infor-
macién en general. Se representan habitualmente con las siglas NF (normal
form) precedida del niimero de forma normal. Por ejemplo, 1NF es la primera

forma normal.

Formas normales

No es el objetivo de este médulo que conozcdis las formas normales detalladamente, pero
a continuacién tenéis su descripcién por si estais interesados:

¢ 1NF: bajo la primera forma normal todos los registros deben contener el mismo na-
mero de campos.

e 2NF: bajo la segunda forma normal el valor de un campo no clave no puede depender
directamente de un subconjunto de la clave primaria.

e 3NF: bajo la tercera forma normal el valor de un campo no clave no puede depender
directamente de otro campo no clave.

¢ BCNF: bajo la forma normal de Boyce-Codd el valor de un campo clave no puede de-
pender directamente de otro campo clave.

Ejemplo de aplicacion de formas normales

Veamos un caso préactico de la diferencia que aportan las formas normales. Imaginad que
necesitamos almacenar datos de exdmenes. Nos interesa almacenar:

¢ El nombre del alumno que realiza el examen.
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e Las asignaturas que cursa el alumno.

¢ Los idiomas que habla el alumno.

¢ La nota que ha sacado en el examen.

e En qué aula se ha hecho el examen.

e Cuanta gente cabia en el aula.

¢ El ntmero de alumnos matriculados en la asignatura.

e De qué asignatura es el examen.

Un primer disefio de bases de datos podria ser una tabla con la siguiente definicién: Exa-
menes (Asignatura, Alumno, Nota, Aula, Capacidad_aula, Numero_alumnos, Asignatu-

ra_alumno, Idioma_alumno).

Este primer disefio no esta normalizado y puede provocar varias anomalias al no cumplir
las formas normales en los puntos siguientes:

¢ No cumple con la 2NF, ya que el campo Numero_alumnos depende directamente de un
subconjunto de la clave primaria (Asignatura).

¢ No cumple con la 3NF, ya que el campo Capacidad_aula depende directamente de otro
campo no clave (Aula).

En consecuencia:

¢ Elvalor de la capacidad de un aula estaria repetido tantas veces como exdmenes se rea-
lizaran.

¢ El valor del nimero de alumnos matriculados estaria repetido por tantos alumnos
como hicieran el examen.

e Seriamos incapaces de almacenar mas de una asignatura e idioma por alumno.
Aplicando las formas normales llegariamos a un disefio como:

e Examenes (Asignatura, Alumno, Nota, Aula)

o Aulas (Aula, Capacidad_aula)

e Asignaturas (Asignatura, Numero_alumnos)

e Alumnos (Alumno)

e Asignaturas_alumno (Asignatura, Alumno)

e Idiomas_alumno (Idioma, Alumno)

Con este modelo la informacién no se repite y no se producirdn anomalias.



© FUOC « PID_00153925 23

Bases de datos geograficas

3. Bases de datos geograficos

Ahora que hemos repasado el almacenamiento de datos en general, veremos
como se almacenan los datos geograficos. En éste y los proximos apartados ve-
réis como se almacenan datos vectoriales, topologia, segmentacién lineal ima-

genes raster y coberturas.

Tal como hemos visto en el apartado anterior, hay dos maneras de almacenar
datos: los ficheros y las bases de datos. Todos los datos geograficos se pueden
guardar tanto en un modelo como en el otro. En este apartado veréis que, aun-
que los datos se pueden almacenar en ficheros, las herramientas de los siste-
mas de informacién geogréfica explotan y consultan los datos como si se
almacenaran en bases de datos. Veremos primero como se almacenan en bases

de datos y después veremos las particularidades para los ficheros.

Los datos geograficos son la representacion digital de entidades, objetos
o fenébmenos que ocurren sobre la superficie de la Tierra o cerca de ésta.

Las bases de datos geograficos deben almacenar y permitir la exportacion, mo-
dificacién y consulta de entidades que recopilen informacion tanto geogréfica
como alfanumeérica. Un elemento geografico es, pues, el conjunto de la geo-
metria que lo representa sobre el territorio y los atributos alfanuméricos que
describen las propiedades.

Basicamente, hay dos maneras de modelizar la realidad:

Almacenamiento de datos vectoriales

— Objetos puntuales. Son objetos que se encuentran en un punto concreto
del territorio. Por ejemplo, un arbol, la posicion actual de un coche o un
restaurante. Objetos de dimensién cero.

— Obijetos lineales. Son objetos que se distribuyen linealmente sobre el terri-
torio. Por ejemplo, un rio, una carretera, una red de distribucién eléctrica
o una curva de nivel. Objetos de dimensi6én uno.

- Obijetos area. Son objetos que ocupan un area de territorio. Por ejemplo,
el mar, una zona boscosa, una parcela agricola o las zonas verdes de una
ciudad. Objetos de dimension dos.

e Almacenamiento de datos raster

— Coberturas. Informacion geoespacial que representa fenémenos que va-
rian en el espacio. Por ejemplo, la cantidad de nitratos del suelo, la cota o

Diferentes tipos
de representaciones

La misma realidad se puede re-
presentar con diferentes tipos
de geometria segun el nivel de
detalle que se quiera. Un rio se
puede representar como una
linea o como un érea. Un res-
taurante puede ser un punto o
algo mucho mas complejo.

0

En este apartado veremos con detalle
el almacenamiento de datos

vectoriales. El almacenamiento de

datos raster se trata en el apartado 6.
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la calidad del aire. Es un fenémeno en el que cada punto del territorio tiene
un valor diferente.
- Imagenes raster: Imagenes o fotografias aéreas que se sittian sobre el terri-

torio.

Todos los datos geograficos tienen en comin una localizacién sobre la Tierra
que puede ser capturada y almacenada, y unos atributos y propiedades que ca-

racterizan estos datos.

Los datos geograficos, al igual que los datos simplemente alfanuméricos, se
pueden guardar en multitud de formatos y modelos. Elegir un formato u otro
es tarea de los disefladores y analistas y en muchas ocasiones es la clave del

éxito de un proyecto SIG.

Existe una gran diversidad de formatos sobre ficheros. Los archivos CAD, los
archivos raster, el formato GML, el formato KML, el formato shapefile, etc. La
tendencia actual, sin embargo, es tratar todas las fuentes de datos como si fue-
ran tablas de bases de datos. El modelo relacional de tabla con campos y regis-
tros lo encontramos en cualquier fuente de datos geografica y las herramientas
de explotacion utilizan SQL para acceder a los datos, tanto si estdn dentro de

un sistema gestor de bases de datos como si no.

Por ejemplo, podemos ejecutar una consulta SQL filtrante por nivel o color sobre un ar-
chivo CAD (DGN de Microstation, por ejemplo) usando las herramientas que nos da un
SIG comercial como ArcMap o Geomedia.

En este apartado aprenderéis las diferentes opciones de almacenamiento vec-
torial disponibles con el fin de poder elegir aquel formato que mas se adapte

a vuestras necesidades.

Ahora veréis qué dificultades se han de superar para almacenar datos geo-
graficos en formato vectorial. Después veréis cOmo se almacenan los dife-
rentes formatos vectoriales y, finalmente, haremos un repaso de los
formatos de almacenamiento de datos geograficos mas relevantes para ver

sus particularidades.

3.1. Almacenamiento de datos vectoriales

Tal como habéis visto en el apartado anterior, con el fin de sacar jugo a las ba-
ses de datos relacionales es muy importante su diseflo. Las geometrias que re-
presentan los elementos sobre el territorio son realidades muy variadas y

dificiles de modelizar relacionalmente.

Para que os hagdis una idea, tomaremos, por ejemplo, el area constructiva de

una casa romana. Si la vemos desde el aire, el area de la casa es un poligono
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con un agujero en medio, el atrio o patio central de la casa. Podéis ver una re-
presentacion de la vista aérea en la figura siguiente:

Figura 6. Casa romana desde el aire

Casa romana

Atrio

Si diseflamos una base de datos de casas romanas, cada uno de los registros de
esta tabla debera contener una geometria. Por lo tanto, la geometria de la casa
son dos poligonos, uno para la zona exterior de la casa y otro para el agujero
del atrio. Cada poligono es un conjunto de coordenadas sobre el territorio (eso
siempre que no tenga paredes curvas). Cada punto es un conjunto de dos o
tres coordenadas (en funcion de si queremos guardar también la cota). A este

tipo de almacenamiento lo llamamos vectorial.

Esta realidad es representable en un modelo relacional, de forma compleja
pero no imposible. El problema reside en el hecho de que la consulta para
ver el grafico de la casa implicaria entre 5 y 6 tablas con relaciones comple-
jas entre ellas y un nimero de registros que depende de la complejidad de
la geometria.

El almacenamiento de geometrias vectoriales en bases de datos relacio-
nales en forma normal crea un nimero elevadisimo de tablas que redu-
ce el rendimiento de las consultas y complica el mantenimiento de los
datos hasta niveles intolerables. La gran variedad de posibilidades
geomeétricas provoca que el modelo relacional normalizado sea dema-
siado complejo.

En resumen, almacenar las geometrias en un modelo relacional no es practico

y es muy complejo. Por ello, los SGBD no optan por esta opcion.

Todos los SGBD han optado por soluciones mixtas en las que se modeliza con
tablas y relaciones los datos alfanuméricos, mientras que las geometrias se
guardan en unos campos de tipos complejos o binarios asociados a los datos

alfanuméricos.
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3.2. Almacenamiento de geometrias vectoriales

Como ya hemos comentado, las geometrias, tanto si se almacenan en ficheros
como en bases de datos relacionales, se guardan en formatos binarios complejos.
A pesar de haber un estandar definido dentro de los estandares OGC, simple fea-
ture type, hay multitud de formatos diferentes que tratan de abordar las problema-
ticas de almacenamiento de manera ligeramente diferente. Muchos de ellos no
solucionan todos los problemas, por lo que tienen limitaciones a la hora de guar-

dar algunas geometrias y esto provoca errores al migrar los datos entre formatos.

No es objetivo de este modulo que sedis capaces de disefiar un nuevo formato
que solucione todos los problemas, pero si que lo es que entendais la comple-
jidad de las geometrias para que sedis capaces de entender y evitar los proble-

mas en el almacenamiento y la migracion de datos geograficos.

Cada tipo de geometria tiene sus propias caracteristicas y, por lo tanto, abor-
daremos la descripcién de cada uno por separado. Aqui s6lo trataremos el caso
de almacenar geometrias vectoriales: puntos, lineas y areas; y dejaremos para
el apartado 5 el almacenamiento de coberturas e imagenes raster.

3.2.1. Almacenamiento de puntos

Un elemento puntual representa una realidad geométricamente discreta y mi-

nima sobre el territorio. Se puede almacenar con un solo conjunto de coorde-

nadas. Las coordenadas dependen del sistema de coordenadas aplicado.

e Para sistemas proyectados

— Coordenada X: representa el desplazamiento desde el origen de coordena-
das en el eje X.

— Coordenada Y: representa el desplazamiento desde el origen de coordena-
das en el eje Y.

e DPara sistemas geograficos

— Latitud: representa la latitud del punto.
— Longitud: representa la longitud del punto.

¢ Aplicables a los dos sistemas de coordenadas

— Coordenada Z: representa la cota o altura sobre el terreno del punto.
— Coordenada M: representa la medida para el almacenamiento lineal (LRS).

Algunas realidades puntuales requieren ademas la orientacién para poder re-
presentar el punto sobre un mapa, lo que denominamos geometria de puntos

0GC

El tipo de entidad simple
(simple feature type, OGC) es el
estandar para el almacena-
miento de informacién geo-
gréfica.

‘ El LRS se trata en el apartado 5. ‘




© FUOC « PID_00153925 27

Bases de datos geograficas

orientados, y ampliar la geometria con la orientacion en grados o radianes de
cada punto.

Ejemplo

Queremos representar en una base datos las paradas de autobuis de Barcelona y realizar
un mapa sobre la cartografia de la ciudad donde se representen las paradas con una sefial
ortogonal en la calle. No s6lo sera necesario guardar el punto donde se encuentra la pa-
rada, sino también la orientacion, para poder representar la sefial de manera que quede
perpendicular a la calle en el mapa. La orientacién del punto nos permite representar un
simbolo sobre el punto con una orientacién concreta. Podéis ver una representaciéon de
esto en la figura 7.

Figura 7. Paradas orientadas perpendicularmente a la calle

Como podeéis ver, la representacion de un punto no es muy compleja. Por ello
hay formatos que almacenan las coordenadas como campos de una tabla den-
tro del modelo de datos relacional. Sin embargo, por unidad y consistencia
con el resto de geometrias, la mayoria de formatos almacenan los puntos tam-

bién en formato binario dentro de un campo.

3.2.2. Almacenamiento de lineas

En general todo elemento lineal se puede representar como un conjunto de

segmentos donde cada segmento se puede definir como:

¢ DPolilinea. Una polilinea es un conjunto ordenado de puntos sucesivos uni-
dos por un segmento entre cada punto y el siguiente. Cada punto se repre-
senta de la forma descrita en el apartado anterior. Podéis ver un ejemplo de

polilinea en la figura 8.

Figura 8. Ejemplo de polilinea
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¢ Arco de circunferencia. Un arco de circunferencia es un conjunto de tres
puntos que definen los extremos del arco y el centro de la circunferencia
donde se encuentra este arco. En un arco de circunferencia, si el punto ini-
cial y el punto final coinciden tenemos una circunferencia. En la figura 9

podéis ver un arco de 90 grados.

e Curvas de Bézier. Una curva de Bézier es una curva definida por un conjun-
to de puntos de paso y puntos de control que determinan el grado. En la fi-
gura 10 podéis ver una curva ctibica de Bézier con sus dos puntos de control.

Una curva de Bézier lineal (con ningtn punto de control) es una polilinea; au-
mentando los puntos de control conseguimos mas suavidad en el trazado,
pero mas complejidad de calculo.

Tanto los arcos como las curvas de Bézier permiten una descripcion vectorial
sencilla de trazados muy esmerados. Esto reduce el espacio necesario para al-

macenar geometrias curvas.

Estas técnicas, sin embargo, complican el proceso de representacion de la geo-
metria y pueden moderar la representacion de mapas. Por ello algunos forma-
tos sencillos no toleran este tipo de representacién vectorial y se limitan a las
polilineas. Una polilinea puede aproximarse al trazado de la curva con el nivel
de precisidon que se quiera trazando puntos por encima de la curva o arco. Este

proceso se denomina trazar (o en inglés stroke).
Problemas al almacenar lineas

Hay geometrias que, a pesar de cumplir la definicion de polilinea, presentan pro-
blemas de representacion o inconsistencias. Dependiendo del fabricante y las he-
rramientas que utilicemos, esto puede llevar a geometrias corruptas. En general
los problemas que pueden surgir deberian estar controlados por las herramientas
comerciales, pero estos casos son los que aparecen mas a menudo en las listas de
problemas y mejoras de las nuevas versiones de las herramientas. Para las lineas

os podéis encontrar principalmente con los problemas siguientes:
e Puntos repetidos. Se da cuando dentro de la serie de puntos de una polili-
nea un punto se repite dos veces seguidas. En la figura 11 podéis ver cobmo

el punto maés oscuro esté repetido.

Figura 11. Ejemplo de puntos repetidos

Figura 9. Ejemplo de arco

o

Figura 10. Ejemplo de curva de
Bezier

Proceso de trazar

El proceso de trazar es muy ha-
bitual al pasar informacién de
archivos CAD aformato SIG, es
decir, de un almacenamiento
en fichero a un almacenamien-
to en base de datos cuando el
rendimiento es mas importan-
te que la precision.
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e Kickbacks (o vueltas atras). Se da cuando dentro de la serie de puntos de
una polilinea se repiten unos o mas puntos anteriores. En la figura 12 po-
déis ver como el punto mas oscuro es el mismo que un punto anterior y

provoca una desviacion anormal del trazado.

Figura 12. Ejemplo de vuelta atras

e Loops (o bucles). Se da cuando dentro de la serie de puntos de una polilinea
por alguna razoén, se han intercambiado las posiciones ordenadas de dos o
mas puntos. En la figura 13 podéis ver que los dos puntos méas oscuros se
han intercambiado las posiciones que tenian en la figura 8 y han creado
ciclos al trazado.

Figura 13. Ejemplo de bucle

Estos casos aparecen principalmente en los procesos de migracién y conver-
sion de datos. Hay muchas herramientas de validacién y verificacién de geo-
metrias para intentar evitarlos. Tened en cuenta estos casos cuando estéis
manejando geometrias vectoriales, ya que una verificacion os puede salvar de
horas de quebraderos de cabeza por un mal funcionamiento o falta de rendi-
miento. Las bases de datos no suelen controlar estos casos de forma nativa, por
lo que la responsabilidad de que no suceda recae en las herramientas SIG que
veréis mas adelante. 0

3.2.3. Almacenamiento de areas
Las areas se almacenan en poligonos. La definicion matematica de poligono

es: un poligono es una figura geométrica plana y cerrada formada por un na-
mero finito de segmentos. Sin embargo, esta definiciéon no nos permite que los
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segmentos sean curvas y por ello se extiende el concepto hablando de poligo-
nos compuestos cuando éstos son figuras geométricas planas y cerradas forma-
das por un ntmero finito de lineas. Notad que hemos ampliado el concepto
segmento por el de linea. En la figura 14, matematicamente s6lo es poligono
el dibujo de la izquierda; en cambio, las bases de datos geogréaficos entienden

los dos dibujos como poligonos.

Figura 14. A la izquierda, un poligono matemético y a la derecha, un poligono con curvas en los lados

A pesar de esta ampliacién, el concepto de poligono sigue quedando corto para
representar entidades de area sobre el territorio. Por ejemplo, si queremos repre-
sentar el area que ocupa el pais de Italia en una sola geometria, lo podemos repre-
sentar con un poligono compuesto con cierto grado de precision vectorial. Para
ser politicamente correctos, sin embargo, le deberemos restar el Vaticano y San

Marino. Es decir, tendremos un area con agujeros.

El uso del concepto de poligono en las bases de datos geograficos ha sido de-
formado hasta entender un poligono como un concepto mucho mas amplio
de lo que un matematico toleraria. Tened en cuenta esta deformaci6n del con-
cepto al trabajar con bases de datos geograficos con el fin de entender el tipo

de geometrias que se pueden almacenar.

Dentro de los sistemas de informacion geogréficos, un poligono es una
superficie plana definida por una frontera exterior y una o mas fronte-
ras interiores que definen los agujeros. Cada frontera es un conjunto or-
denado de lineas conectadas donde el extremo final de la altima linea
conecta con el extremo final de la primera. Cada linea puede estar defi-
nida con cualquiera de las herramientas para almacenar lineas vistas en
el apartado anterior.

Para almacenar 4reas no conexas nos hace falta, en ocasiones, mas de un poligono
y entonces dirifamos que un area esta formada por un conjunto de poligonos en
su vision mas amplia. Muchas veces denominamos el conjunto de poligonos rmul-
tipoligono. Esta agrupacion nos permite almacenar en un anico registro de la base

de datos superficies sobre la tierra no conexas y con agujeros.
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En la figura 15 podéis ver un area formada por un multipoligono. El multi-po-
ligono contiene 3 poligonos, de los cuales uno es un circulo, uno tiene un agu-

jero y el otro no tiene ninguno.

Figura 15. Ejemplo de multipoligono

3.2.4. Almacenamiento de geometrias complejas

Hay realidades de las que queremos guardar informacién alfanumérica que
tiene una representacion sobre el territorio compleja y de distintos tipos a la
vez (puntual, lineal y areas). Este tipo de representaciéon compleja se evita, ya
que en un mapa siempre se han buscado representaciones sencillas que eviten

este tipo de problemas.

Las geometrias compuestas son una coleccion de geometrias del mismo
o diferente tipo.

Siempre que podais, tenéis que evitar este tipo de geometrias, ya que afectan
al rendimiento de representacion del mapa y os pueden acarrear problemas a

la hora de migrar o trabajar con los datos. 0

Ponemos por caso que queréis representar las vias del metro y os queréis guardar infor-
macién de cada tramo de via, como el punto kilométrico, el responsable del manteni-
miento, entre qué paradas esta, etc. La representacion, sin embargo, la queréis bastante
similar a la realidad y que incluya las vias, los listones, las agujas, etc. Un tramo de via
podria aparecer como se muestra en la figura 16.

Figura 16. Representacion de las vias del metro

[—]

Ejemplo de multipoligono

Para representar el area de Ba-
leares, necesitaremos un poli-
gono para Mallorca, uno para
Menorca, uno para Formente-
ra, etc. El conjunto de todos los
poligonos se representara en la
base de datos como un solo re-
gistro.

No todos los formatos de
almacenes geograficos permiten
geometrias compuestas.
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Esta geometria contiene varias areas y varias lineas a la vez. Seria aconsejable, si queréis
seguir las buenas practicas de las bases de datos geogréficos, representar el tramo con una
sola linea y la aguja con un punto. El tramo se podria simbolizar con un patrén que si-
mulara la via del tren, mientras que la aguja se puede representar con un simbolo.

3.3. Modelos de datos de almacenamiento

Aparte de la geometria de los datos geograficos en si misma, hay otra informa-
cién que los SIG necesitan de cara a poder explotar los datos. Con el fin de en-
tender una geometria dentro del territorio, necesitamos saber qué representa,
de queé tipo es, con qué sistema de coordenadas estd medida, etc. Llamamos a

este tipo de informacion informacion geogrdfica de apoyo.

Dentro de cada formato de almacenamiento se debe definir como se guarda la
lista de capas que contiene, los sistemas de coordenadas, cuales son los atribu-

tos que representan la geometria, etc.

Algunas de las problemaéticas sobre cobmo modelizar la informacién geogréfica
de apoyo estan solucionadas por el estandar simple feature type (tipo de entidad
sencilla) de OGC, pero en general ningin formato lo sigue y el estdindar no

abarca todas las posibilidades.

A continuacion, veréis qué tipos de datos geograficos de apoyo se deben guardar.

Informacion geografica de apoyo

Un SIG, al conectarse a una fuente de datos, debe poder extraer:

¢ Lista de capas. No todas las tablas de la base de datos han de contener in-
formacién geografica. Debe existir una lista de qué capas se almacenan en
la base de datos, qué nombre tienen y como se almacenan. En algunos ca-
s0s, una capa no corresponde exactamente a una tabla, por lo que ademas
del nombre de la tabla es necesario guardar qué campos forman parte de la

capa, por ejemplo.

¢ Sistemas de coordenadas. Hay una gran variedad de sistemas de coordena-
das, pero los SIG siempre dan la libertad al usuario para que se defina uno
nuevo. Como el usuario puede definir nuevos, los pardmetros de los sistemas
de coordenadas (o como minimo la referencia al sistema de coordenadas que
se usa) se deben guardar en la base de datos. Para cada capa se debera guardar

también sobre qué sistema de coordenadas esta referenciada.

¢ Campos donde se guarda la geometria. Como hemos dicho, en la mayo-
ria de los formatos la geometria se guarda en un campo en formato binario.
Muchos formatos dan libertad para definir como se llama el campo que
contiene la geometria. Algunos permiten incluso tener una tabla con mas

de un campo de geometria y poder definir varias capas sobre la misma ta-
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bla, una para cada campo que contiene una geometria. Asi pues, se debe
guardar para cada capa cuadl es el campo que contiene la geometria y qué

tipo de geometria contiene.

Segiin el formato puede haber otras informaciones que haya que guardar, pero

las mencionadas anteriormente son el minimo esencial.

Cada SGBD y formato tiene su propia manera de almacenar la geometria y el
resto de informacién geografica, motivo por el que en el subapartado siguiente

veréis cuales son los principales actores y sus formatos de almacenamiento.

3.4. Principales formatos de almacenamiento

Hasta aqui hemos visto que hay distintos problemas para almacenar bases de
datos. Para resolverlos hay varias empresas y organizaciones que marcan ten-
dencias y establecen formatos de almacenamiento. Cada compaiiia tiene su
historia y ha ido aportando varios formatos a medida que ha ido mejorando

sus productos.

A continuacioén tenéis una pequefia descripcion de los actores principales del
mercado, su historia y los formatos que impulsan; esto os ayudard a conocer
la variedad de formatos con los que podréis trabajar. El orden de presentacion
de los formatos se aproxima al orden de aparicion historica para que podais

ver la evolucion. Los formatos que estudiaremos son:

¢ Ficheros CAD (Microstation y AutoCAD)
e General Electric Smallworld

e ESRI Shapefiles

¢ Geomedia Ware houses

e GML
e ESRI ArcSDE
e PostGIS

¢ Oracle Spatial

3.4.1. Ficheros CAD (Microstation y AutoCAD)

Los ficheros CAD (computer aided design o disefio asistido por ordenador) no
sOlo almacenan datos geograficos, sino que son el formato de almacenamien-
to de las herramientas de disefio de arquitectos, ingenieros y disefiadores. Las
herramientas CAD son herramientas computacionales de soporte al disefio

con geometrias. Las mds conocidas y usadas son AutoCAD y Microstation.

Desde finales de los ochenta, las herramientas CAD no s6lo permiten disefiar

geometrias, sino que también permiten ubicarlas en el territorio georreferen-

AutoCAD:
<http://www.autodesk.es/adsk/
servlet/
index?sitelD=455755&id=9034707>
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ciandolas. De esta manera, sus ficheros pueden almacenar datos ubicados so-
bre el territorio.

Cada herramienta CAD tiene un formato propio que normalmente cambia de
una version de la herramienta a otra. Los formatos de archivo CAD mas habi-
tuales son:

e AutoCAD DXF. Es un formato de archivo CAD disefiado por Autodesk de
cara a facilitar la interoperabilidad de AutoCAD con otros programas. Se
defini6 en diciembre de 1982 junto con el lanzamiento de AutoCAD 1.0y
su formato es publico.

¢ DWRG. Es un formato de archivo que permite guardar datos de disefios en dos
y tres dimensiones y es el formato nativo e interno de trabajo de AutoCAD.

e DGN. Es un formato de archivo CAD con las mismas capacidades que
DWG, pero para la herramienta Microstation de Bentley.

La estructura interna de almacenamiento de los archivos CAD esta orientada
al disefio industrial y no responde a la organizacion de una base de datos re-
lacional. Los ficheros estdn organizados en capas y cada capa puede contener
cualquier dibujo. Los elementos graficos se almacenan individualmente sin te-
ner que responder a ningdn grupo o familia de elementos dentro del archivo.
No se pueden almacenar atributos sobre los elementos graficos dentro de los
formatos de archivo CAD.

Este formato de almacenamiento no cumple con muchas de las caracteristicas
generales de los formatos de almacenamiento geograficos, pero es necesario

tenerlo en cuenta, ya que:

¢ Hay mucha cartografia en formato CAD. Por ejemplo, el Instituto Cartografico
de Catalufia (ICC) genera y provee la base topografica de Catalufia en formato
CAD. Es importante, pues, poder importar informacion de ficheros CAD.

¢ Una funcionalidad muy solicitada por los usuarios es poder extraer datos
SIG en formato CAD para trabajar con estos datos desde las herramientas
de ingenieria. Es importante, por tanto, poder exportar informacién SIG a
ficheros CAD.

3.4.2. General Electric Smallworld

Smallworld es el nombre de una compaiia fundada en 1989 en Cambridge,
Inglaterra. Esta compariia desarroll6 un SIG muy orientado a las utilidades y
la gestion de redes y comunicaciones que lleg6 a ser el lider del mercado SIG

en cuanto a gestion de redes. General Flectric compr6 la compafiia y ahora el

AutoCAD DXF corresponde a les
siglas de drawing interchange format
o formato de dibujo de
intercambio.

DWG viene de la palabra inglesa
drawing (o dibujando).

DGN viene de la palabra inglesa
design (o disefiando).

Instituto Cartografico de Catalufia:
<http://www.icc.cat>
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nombre de Smallworld se asocia sélo a la aplicacién SIG que desarrollaron y a
su formato de almacenamiento de datos.

Smallworld esta basado en dos tecnologias:

¢ Se ejecuta sobre el lenguaje Magik, un lenguaje orientado a objetos que se
ejecuta sobre una méaquina virtual que interpreta el c6digo fuente.

¢ El formato de almacenamiento esta basado en VMDS (version managed data
store, almacenaminento de datos gestionado por versiones), que es un for-
mato propietario de General Electric disefiado para ser una base de datos
relacional orientada a versiones. Una de las capacidades principales de este
formato es la capacidad de modificar los datos sobre una version local que
después se consolida contra la version de datos central.

El formato de Smallworld permite almacenar puntos, lineas, poligonos y ras-
ters y tiene amplias capacidades topologicas. Quizé el hecho més caracteristico
de este formato es que trata todos los elementos como objetos, no como sim-
ples datos. La diferencia radica en el hecho de que los objetos, aparte de sus
propiedades, tienen métodos para transformarlos, enlazarlos o, en general,
para trabajar con ellos.

Por sus caracteristicas, este formato es muy usado para representar redes de ser-
vicios, ya que esta optimizado para almacenar redes topolégicas y realizar cal-
culos sobre estas redes.

Hasta ahora todas las herramientas de importacion y exportacion del formato
de datos Smallworld pasaban por codigo en Magik, pero tltimamente ya se
dispone de algunas herramientas de exportacion a otros formatos (como Ora-
cle Spatial). El hecho de trabajar sobre un lenguaje interpretado ha creado mu-
chas barreras a los usuarios, ya que exige muchos conocimientos informaticos
a la hora de trabajar sobre el sistema y los datos. Las funcionalidades que ofre-

ce el sistema compensan este esfuerzo adicional a muchos usuarios.

3.4.3. ESRI Shapefile

Shapefile es uno de los formatos méas populares y sobradamente soportados.
Fue disefiado y lo mantiene ESRI como formato interoperable y de intercam-
bio de informacién entre las herramientas de ESRI y otras herramientas SIG.
Un shapefile se almacena en varios ficheros, pero su contenido se puede enten-
der como una tabla de una base de datos relacional.

Los datos de un shapefile se almacenan en una combinacion de varios ficheros:

e Fichero .shp. Contiene las geometrias de los elementos.
e Fichero .shx. Contiene el indice de los elementos.
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e Fichero .dbf. Contiene los atributos alfanuméricos de los elementos. Son
estos datos los que se pueden considerar como una tabla de base de datos
relacional.

¢ Fichero .prj. Contiene el sistema de coordenadas del shapefile.

¢ Fichero .sbn. Contiene los indices espaciales, si los hay.

Ademas contiene otros ficheros con informaciéon de metadatos y otros indices

complementarios. Podéis ver el apéndice A (Metadatos).

De todos éstos s6lo son obligatorios los ficheros .shp, .shx y .dbf. Los otros fi-
cheros son opcionales. Al no ser una base de datos relacional propiamente di-

cha, tiene algunas limitaciones:

¢ No permite modelos de almacenamiento avanzados que incluyan topolo-
gia y LRS.
e No permite contener valores nulos.

e No permite el acceso concurrente para la modificacion de los datos.

A pesar de las limitaciones ha llegado a ser, y todavia es, uno de los formatos
mas extendidos. Los motivos son su simplicidad y su formato abierto. Se ha
convertido en un estandar de facto y casi todas las herramientas SIG tanto co-

merciales como de codigo libre pueden trabajar con este formato.

3.4.4. Geomedia Warehouse

Geomedia es una familia de herramientas SIG provista por Intergraph, una de

las compariias “clasicas” de desarrollo e innovacién en SIG.

En las herramientas de Geomedia se accede de la misma manera a todos los alma-
cenes de datos SIG, a excepcion de los formatos raster. Entendemos por almacén
Geomedia (Geomedia Warehouse) el conjunto de formatos propios de Geomedia
para el almacenamiento de datos. Geomedia también soporta formatos otras
compariias, como el formato Shapefile visto en el subapartado anterior, pero no

los podemos considerar almacenes propios de la herramienta.

Entendemos por Geomedia Warehouse (o almacén Geomedia) un conjunto
de formatos diferentes con la caracteristica comtn de ser formatos propieta-
rios de Geomedia y poder ser leidos con sus herramientas comerciales. Ahora

veamos cada uno de ellos por separado.
Geomedia SmartStore
SmartStore es un formato de almacenamiento en fichero en formato binario

orientado a minimizar el tiempo de consulta de los datos. Es un formato s6lo

accesible mediante herramientas Geomedia pero el hecho de trabajar con es-

En el apartado 5 de este médulo podéis
ver modelos de almacenamiento
avanzados.
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tas herramientas nos puede ayudar a mejorar el rendimiento de una aplica-
cion. De la misma manera que el formato shapefile, se compone de un

conjunto de archivos:

e Archivo DDC y DTC: almacenan los datos y son obligatorios.
e Archivo CSF: almacena el sistema de coordenadas y es opcional.

Geomedia Access Warehouse

El formato Acces Warehouse permite almacenar datos geograficos dentro de
un archivo de Microsoft Access. Segin su fabricante y de cara al usuario, Access
es un SGBD, pero su motor de bases de datos, el hecho de que se guarde en un
fichero y sus pocas capacidades provocan que muchos no lo consideren real-
mente un SGBD. Estas mismas caracteristicas hacen, sin embargo, que sea
muy comodo y sencillo trabajar con este formato, ya que se dispone de las mis-
mas herramientas de consulta que en un SGBD (SQL, disefio de tablas, etc.)

con la comodidad de un fichero.

Geomedia define un modelo de datos de almacenamiento (recordad el subapar-
tado 3.4) dentro del archivo Access que permite definir en qué tablas se guardan
los atributos de las capas y en qué campo de la tabla se guarda la geometria de
cada capa. La geometria se guarda en formato binario en un campo de tipo BLOB

(Binary, etc.) que s6lo saben interpretar las herramientas de Geomedia.
Geomedia Oracle Warehouse

El formato Oracle Warehouse responde al mismo patrén que el anterior, pero
sobre una base de datos Oracle. Oracle es ya un SGBD reconocido y de gran
potencia. El modelo de datos de almacenamiento es similar al definido sobre
Microsoft Access y también guarda la geometria en un campo de tipo binario.
Como después veréis, Oracle ha definido su propio formato pero Geomedia ya
permitia guardar datos SIG en formato Oracle antes de que se definiera este
formato. Actualmente, Geomedia es capaz de trabajar tanto con el formato

propio de Geomedia Warehouse como con el formato propio de Oracle.

Hay otros formatos en otros SGBD, como SQL-Server, pero todos responden al

mismo modelo de datos de almacenamiento.

3.4.5. GML

GML (geography markup language o lenguaje de marcas geografico) es una gra- WFS

matica XML definida por OGC para almacenar y transmitir informacion geo-

e . . . . El servicio en red de entidades
grafica. GML se ha establecido como el estandar para el intercambio de (web feature service, WFS) de

OGC es un estandar de servicio
en Internet para el intercambio

éxito de GML, aparte del hecho de ser un estandar OGC, es la habilidad de in- ?e g:/tlis geograficos en forma-
o .

informacion geografica en las transacciones por Internet. Una de las claves del
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tegrar todos los tipos de datos geograficos, desde objetos discretos o informa-

cién vectorial hasta rasters o coberturas.

GML define dos conceptos principales. Por una parte, las entidades (o features)
son objetos que representan una realidad fisica, por ejemplo, un edificio, una
carretera o un arbol. Por otra parte, los objetos geométricos (o geometry objects)
definen una localizacion o region. Muchas herramientas SIG hacen convergir
estos dos conceptos en uno solo donde las entidades tienen un objeto geomé-
trico que las ubica en el mundo. GML es ma4s flexible y permite que una enti-
dad no tenga varios objetos geométricos o ninguno que la representen. GML
se usa principalmente sobre Internet como formato tanto para el intercambio
como para la modificacién de informacion geogréfica con el servicio WES de
OGC.

En el ejemplo siguiente de GML podéis ver como se almacenan un poligono
cerrado, un punto y una polilinea:

<gml:Polygon>
<gml:outerBoundaryIs>
<gml:LinearRing>
<gml:coordinates>0,0 100,0 100,100 0,100
0,0</gml:coordinates>
</gml:LinearRing>
</gml:outerBoundaryIs>
</gml:Polygon>
<gml:Point>
<gml:coordinates>100,200</gml:coordinates>
</gml:Point>
<gml:LineString>
<gml:coordinates>100,200 150,300</gml:coordinates>

</gml:LineString>

En este ejemplo podeéis ver como se almacena un poligono (<gml:Po-
lygon>) como una frontera exterior (<gml:outerBoundaryls>) definida
por una polilinea (<gml : LinearRing>) formada por una serie de coordena-
das (<gml:coordinates>). También podéis ver como se almacena un pun-
to (<gml:Point>) y una polilinea. Las coordenadas se separan entre ellas
con una coma y cada par de coordenadas dentro de una serie se separa con

espacios.

3.4.6. ESRI ArcSDE

El ESRI (Environmental Systems Research Institute) es una de las compaiiias
lider en el mercado del SIG, sobre todo para administraciones ptblicas y ges-
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tion ambiental. El paquete de herramientas SIG de ESRI se denomina ArcGIS.
Estd formado por una decena de productos con el prefijo Arc. Hay varias he-

rramientas dentro de ArcGIS. Las principales son:

e ArcMap: herramienta de visualizacion y analisis de datos geograficos.

e ArcCatalog: herramienta de tratamiento y organizacion de datos geograficos.
¢ ArcIMS: servidor de mapas por Internet.

e ArcGIS Server: servidor de mapas y procesamiento geografico por Internet.
e ArcSDE: conector del resto de herramientas con almacenes sobre bases de

datos relacionales.

Estas herramientas se pueden adquirir para diferentes usos mas avanzados o

mas simples. Por ello hay diferentes niveles de licencia, que son:

e ArcView.
e ArcEditor.
e ArcInfo.

Si alguien os dice que usa ArcView, de hecho trabaja con ArcMap con un con-
junto limitado de funcionalidades. De la misma manera, si trabajais con Ar-

cInfo, trabajais sobre ArcMap, pero ahora con todas las funcionalidades.

ESRI ArcSDE es un conector para establecer la comunicacién entre un SGBD y
ArcGIS. Esta pieza se encarga de conocer el formato especifico de almacena-
miento de cada SGBD y ofrecer una interfaz estdndar para el acceso a los datos

de las herramientas ArcGIS.

ArcSDE permite, de la misma manera que los Geomedia Warehouse vistos en
el subapartado anterior, almacenar datos SIG tanto en Oracle como en SQL
Server. El modelo de datos de almacenamiento de ArcSDE tiene la particulari-
dad de que permite guardar versiones y consolidarlas (de la misma manera que
el formato Smallworld). Esta propiedad es muy util para el trabajo en delega-
ciones remotas con una mala conexién a la Red o para el trabajo de campo.
Permite llevarse un subconjunto de los datos, modificarlo y después integrarlo
dentro de la base de datos corporativa. Durante la integracion de los datos se
deben resolver los conflictos que puedan aparecer como, por ejemplo, que dos
personas diferentes hayan modificado el mismo elemento el mismo dia de

modo diferente.

La capacidad de versionar de ArcSDE provoca que el modelo de datos de alma-
cenamiento sea un poco mas complejo. La geometria no se guarda en un cam-
po binario en la misma tabla donde estan los atributos, sino que se guarda en
varias tablas internas con las altas, las bajas y las modificaciones. Con el fin de
consolidar esta informacion en la tabla principal, se debe ejecutar un proceso

costoso en tiempo.
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3.4.7. PostGIS

PostGIS es el primer desarrollo de codigo libre para el almacenamiento de geo-
metrias sobre una base de datos relacional. Afiade el soporte para datos geo-
graficos sobre el SGBD PostgreSQL. PostgreSQL es un SGBD de codigo libre

bajo licencia de uso GNU.

Podeéis entender PostGIS como la opcion de codigo libre similar a ArcSDE o

Oracle Spatial que permite que un SGBD se use como base de datos de un SIG.

PostGIS sigue las especificaciones de OGC y ha sido certificado para cumplir
el estandar simple feature type (o tipo de entidad simple). Ha sido desarrollado
por Refractions Research como proyecto de codigo libre y todavia esta en evo-
lucién. Aunque no tiene la potencia de otras opciones comerciales, tiene las
funcionalidades principales de almacenamiento y es una opcién mas que va-

lida para muchos proyectos.

Para explotar los datos, es necesario disponer de herramientas SIG de codigo
libre, ya que la mayoria de las herramientas comerciales no pueden leer datos
en formato PostGIS. Existen multitud de proyectos de c6digo libre que permi-

ten trabajar con estos datos y convertirlos a otros formatos.

3.4.8. Oracle Spatial

Oracle es el principal proveedor y lider del mercado en SGBD. La primera ver-
sion de Oracle Spatial venia como una opcién denominada “Spatial Data Op-
tion” en la version Oracle 7. En agosto del 2007 Oracle lanzé al mercado
Oracle Spatial 11g. Oracle Spatial se vende como licencia de software comple-
mentaria de la licencia basica de Oracle. Incluye herramientas para almacenar

datos geograficos y ademas lleva distintas y potentes herramientas SIG.

La apuesta de Oracle por los SIG ha sido muy fuerte y se ha situado rapidamen-
te entre uno de los formatos de almacenamiento mas escalables, fiables y de

alto rendimiento de los disponibles.

Una de las ventajas de este formato es que guarda los datos geograficos como
un tipo de campo mas y extiende SQL para poder realizar consultas espaciales
sobre esta informacion. El hecho de que las consultas espaciales las ejecute un
motor de buscas como Oracle de forma nativa y no lo hayan de realizar las he-

rramientas SIG acelera el proceso de filtrado.

Los datos geograficos se guardan en campos en un formato de campo definido
para almacenar geometrias (SDO_GEOMETRY). Esto permite que se pueda tratar

como un campo mas de la base de datos y se puedan realizar consultas y filtros.

PostgreSQL:
<http://www.postgresql.org/>

PostGlS:
<http://postgis.refractions.net/>

Logotipo de PostGIS
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4. Consulta e indexacion de datos geograficos

La organizacion y el almacenamiento de los datos tiene como objetivo que se
puedan consultar y recuperar cuando y como sea necesario. La ordenaciéon de
las bases de datos relacionales responde, en gran manera, a ser consultada de
modo eficiente para maximizar el rendimiento de las aplicaciones. Para obte-
ner la informacién que queremos, se deben explotar las relaciones entre los

datos para extraer aquel subconjunto que nos interesa.

Por ejemplo, podemos guardar una lista de empresas y una lista de personas con relacion
a donde han trabajado. Una consulta que permite obtener mas informacion y explota la
relacién seria obtener una lista de las personas que trabajan en una empresa o la lista de
empresas donde ha trabajado una persona.

Las bases de datos geograficos aportan ademas una riqueza de relaciones superior
al afladir el concepto territorial a los datos. De esta manera, dos elementos pueden
estar relacionados por el hecho de estar cerca, estar el uno sobre el otro o tocarse,

sin necesidad de indicarlo explicitamente con una relacion entre tablas.

Por ejemplo, podemos guardar una lista de parcelas agricolas y una cobertura de nivel de
nitratos del suelo. Una consulta geografica seria obtener todas aquellas parcelas agricolas
que tienen un nivel de nitrato en el suelo superior a un umbral perjudicial para la salud.

Ahora que ya habeéis visto como se almacenan los datos geograficos, en este
apartado veréis qué consultas espaciales se pueden realizar y como realizarlas.
También veréis como se debe ordenar una base de datos relacional con el fin

de hacer eficientes las consultas.

Primero veremos las posibles relaciones entre los datos, repasaremos las rela-
ciones entre datos no geograficos y afladiremos las relaciones geograficas. Des-
pués veremos los operadores y las funciones que se pueden utilizar para
explotar estas relaciones.

Para acceder a los datos y realizar consultas, serd necesario ordenar e indexar
los datos para un acceso mas rapido. Veremos los indices geograficos mas usa-
dos y, para acabar, veremos como realizar consultas geograficas.

4.1. Relaciones espaciales y filtrado
Los datos espaciales pueden tener mas tipos de relaciones entre ellos que los
datos no espaciales. Antes de ver las relaciones espaciales, cabe recordar las re-

laciones que son posibles en una base de datos cualquiera.

Fisicamente, las bases de datos relacionales s6lo pueden tener un tipo de
relacion, la clave foranea, pero desde el punto de vista conceptual se pue-
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den representar diferentes relaciones con estas claves fordneas. Concep-
tualmente, tenemos las relaciones de herencia, composicién, relaciéon de
uno a muchos y relacion de muchos a muchos. A continuacién las vemos

con detalle:

¢ Herencia. Tenemos una relacion de herencia cuando los elementos de una
clase tienen todos los atributos de otra clase mas algunos mas. Se denomi-

na clase padre la clase de la que se heredan los atributos.

e Composicidon. Tenemos una relacién de composicion cuando un elemen-

to de una clase estd compuesto por varios elementos de otra clase.

¢ Relacion de uno a muchos (1-N). Tenemos una relacién de uno a muchos
cuando un elemento de una clase A tiene relacién con varios elementos de
otra clase B y cada elemento de la clase B sOlo tiene relacion con un ele-

mento de la clase A.

¢ Relacion de muchos a muchos (N-M). Tenemos una relacién de muchos
a muchos cuando un elemento de una clase Z tiene relaciéon con varios ele-
mentos de otra clase B y cada elemento de la clase B tiene relacion con va-

rios elementos de la clase A.

Como ya sabéis, este conjunto de relaciones conceptuales se representan
sobre el modelo fisico de base de datos mediante tablas con relaciones fo-
raneas entre ellas. Las relaciones espaciales, por contra, no se representan
con relaciones sobre el SGBD. Las relaciones espaciales se pueden convertir
en relaciones conceptuales realizando un célculo y afiadiendo la relacion
con claves fordneas. Por ejemplo, una relacion espacial como “se tocan" se
puede convertir en relacién no espacial afltadiendo una relacién de muchos
a muchos entre los elementos que se tocan. Vistas las relaciones generales

de datos, veamos seguidamente las relaciones basadas en el territorio.

4.2. Operadores y funciones espaciales

Con el fin de explotar las relaciones espaciales —es decir, basadas en el territo-
rio— disponemos de los operadores y las funciones espaciales. Los operadores
y funciones espaciales nos permiten realizar consultas entre los elementos te-
niendo en cuenta su posicién en el mundo. Para poder ejecutar consultas con
relaciones espaciales, necesitaréis una herramienta SIG o un SGBD que soporte

consultas espaciales.

No todos los SGBD ni herramientas SIG dan soporte a las mismas relaciones
espaciales. Para darles soporte, estas herramientas deben ofrecer un conjunto
de operadores y funciones que permitan acceder y consultar sobre estas rela-

ciones.
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Entendemos por operadores espaciales aquellos métodos que nos permiten
preguntar propiedades de las geometrias y nos responden cierto o falso.

Entendemos por funciones espaciales aquellos métodos que nos permi-
ten analizar las geometrias y nos responden con una nueva geometria
fruto del calculo.

La diferencia entre los operadores y las funciones es que los operadores nos
responden una pregunta de cierto o falso, mientras que las funciones calculan

una nueva geometria a partir de los datos espaciales.

Cuando querais realizar consultas sobre vuestros datos deberéis revisar la do-
cumentacion del formato con el que los tenéis almacenados y las herramien-
tas SIG con las que queréis realizar la consulta para ver qué operadores y
funciones os ofrecen.

En los siguientes subapartados podréis ver una recopilacion de los posibles
operadores y funciones que hay disponibles. La lista se basa en el estandar sim-
ple feature access (tipo simple de entidad) de OGC, pero podéis encontrar algiin
formato de bases de datos geograficos que afiada otras funciones no previstas

por el estandar. En particular, veremos los elementos siguientes:

e Operadores: Igual, Disjuntos, Interseca, Toca, Cruza, Incluida, Contiene y
Encabalgadas.

¢ Funciones: Centro, Caja Contenedora, Buffer, Envolvente Convexa, Inter-
seccion, Unidn, Diferencia y diferencia simétrica, Distancia y Vecino mas

proximo.

4.2.1. Operadores

Los operadores espaciales son métodos booleanos (es decir, que devuelven
cierto o falso) que nos indican si se cumple una relacioén especifica entre dos

objetos geométricos.

Las relaciones espaciales se describen entre dos elementos A y B con geome-
trias sobre el plano. Las operaciones espaciales se calculan después de aplicar
el sistema de coordenadas para proyectar las geometrias.

Para entender las relaciones espaciales, se debe tener en cuenta que una geo-
metria tiene un interior, una frontera y un exterior. Hay relaciones que se des-
criben a partir de estos conceptos:

e La frontera es la delimitacion del objeto. Es otro objeto geométrico pero de
una dimensién inferior. Por ejemplo, la frontera de un poligono de dimen-

sion 2 es una linea de dimensiéon 1.



© FUOC » PID_00153925 44 Bases de datos geograficas

e Elinterior es el area estrictamente incluida, es decir, sin la frontera del objeto.

Por ejemplo, el area interior de un poligono o la linea interior de un segmento.
e FEl exterior es el espacio estrictamente fuera de la frontera.

A continuacién, repasamos cada una de las operaciones espaciales:
e Igual: A es espacialmente igual a B si su geometria es igual.

e Disjuntos: A es disjunta de B si las dos geometrias no tienen ningiin punto
en comdn en el plano.

e Seinterseca: A se interseca con B si las dos geometrias tienen algiin punto
en comun en el plano. La relacién de interseccion es el operador contrario
al operador “Disjuntos”. El operador de interseccidn es bastante general e
incluye los resultados de las operaciones “Toca”, “Cruza”, “Incluida” y
“Contiene” que veréis a continuacién. En la figura 17 podéis ver dos poli-

gonos y dos lineas que tienen la relacién de interseccion.

Figura 17. Geometrias en interseccién

ay

e Toca: A se toca con B si el interior de las geometrias no tiene ningtn punto
en comun sobre el plano y las geometrias si que lo tienen. En la figura 18
podéis ver dos poligonos que se tocan. Para un poligono la frontera es el
perimetro, mientras que el drea contenida es el interior. En la figura podéis
ver como los rectdngulos comparten parte de la frontera pero no el interior.

En el segundo ejemplo podéis ver dos segmentos que se tocan.

Figura 18. Geometrias que se tocan

o A

Cruza: A se cruza con B si tienen algin punto en comun y la dimensién de la

interseccion es menor que el maximo de las dimensiones de A y B. Recordad

que la dimensién de un punto es 0, la de un segmento o linea es 1 y la de un



© FUOC « PID_00153925 45

Bases de datos geograficas

poligono es 2. Lo que dice la definicién de este operador es que las dos figuras
geométricas se intersecan y la dimension de esta interseccion debe ser menor

que el maximo de las dimensiones de Ay B.

Por ejemplo, en la figura 19 podéis ver un poligono y un segmento que se cru-
zan; la dimensién del poligono es 2 y la del segmento es 1; por lo tanto, el
maximo de dimensiones en este caso es 2. Por otra parte, tenemos que la in-
terseccion es una parte del segmento y, por ende, la intersecciéon es de dimen-

si6n 1, que es menor que 2.

Figura 19. Geometrias que se cruzan

o

En la figura 19 podéis ver también como dos segmentos de dimension 1 se in-
tersecan en un punto de dimension 0.

Esta definicién excluye el caso de dos poligonos con intersecciéon de sus inte-
riores. La interseccién seria un area de dimension 2 y, por lo tanto, tendria la

misma dimension que las dos figuras geomeétricas que se intersecan.

e Incluida: A estd incluida en B cuando la interseccién entre A y B es exac-
tamente A. Es decir, que todo A esta dentro de B. En la figura 20 podéis ver
un poligono en forma de circulo incluido en un poligono en forma de elip-
se. También podéis ver una linea incluida dentro de un poligono y una li-
nea incluida dentro de otra linea.

Figura 20. Geometrias incluidas. Un circulo incluido en una elipse, un segmento incluido en una
elipse y un segmento incluido en una polilinea

e
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Contiene: A contiene B si B esta incluida en A. Este operador es reciproco

en el operador de inclusién.

Solapadas: A se solapa con B si se intersecan y la dimension de A, By su
interseccion son iguales. Esta funcion s6lo se puede aplicar entre objetos
geométricos de la misma dimensién (poligonos con poligonos, lineas con
lineas y puntos con puntos) y, por lo tanto, excluye los casos del operador
“Tocan” y el operador “Cruzan”.

4.2.2. Funciones

Ahora que ya habéis visto las operaciones, veamos las funciones. Las funcio-

nes son aquellos métodos que nos permiten analizar las geometrias y nos res-

ponden con una nueva geometria fruto del cdlculo. A continuacién, tenéis

una lista de las operaciones geomeétricas que se pueden realizar. Esta lista esta

basada en el estandar simple feature access de OGC y con algunas funciones

muy habituales en las bases de datos geograficos. En particular tenemos:

Centro. El centro de A es el centroide (también conocido como centro de
gravedad) de A. Para un tridngulo el centroide es el baricentro. Para un con-
junto de poligonos el centroide tiene en cuenta el peso (4rea) de cada poli-
gono en el calculo del centroide. El centroide no tiene por qué caer dentro
del area de un poligono. Por ejemplo, el centroide de la letra C cae fuera
del trazado de la letra. En la figura 21 podéis ver un multipoligono con su
centroide representado con un punto.

Figura 21. Centro de un multipoligono

La funcién Centro se usa sobre todo para convertir geometrias de més de una

dimensién en puntos.

Caja contenedora. La caja contenedora de A es el rectingulo minimo con
lados paralelos a los ejes de coordenadas del sistema de coordenadas de

Para puntos con puntos, se solapan,
se cruzan y se encabalgan tiene
el mismo resultado.

La descripcién de cada una de las
funciones se realizara sobre objetos
geométricos A y B. Recordad los
conceptos de interior, frontera y
exterior vistos al explicar los
operadores.

Baricentro y mediana

La mediana de un triangulo es
el segmento que va de un vér-
tice al centro del lado opuesto.
Mientras que el baricentro de

un tridngulo es el punto de in-
terseccién de las medias.
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proyeccion que incluye A. También se conoce esta funcion como MBR
(minimum bounding rectdngulo o rectangulo minimo contenedor). La defi-

nicion se basa en dos condiciones simples:

- El rectangulo minimo que incluye A.
- Que el rectangulo esté orientado segtn los ejes de coordenadas.

Una manera sencilla de calcular la caja contenedora de A sobre un sistema de
coordenadas proyectado es definir un rectangulo con unos vértices (Vq, V,, V3
y V,4) donde:

~ Vi = (min(x), min(y))
-V, = (min(x), max(y))
~ V3= (max(x), max(y))
- V4= (max(x), min(y))

La funciéon min(x) nos devuelve el valor minimo de las coordenadas x de una
geometria, mientras que la funcién max(x) nos devuelve el valor méximo de
las coordenadas x. En la figura 22 podéis ver un multipoligono encuadrado
con su caja contenedora.

Figura 22. Caja contenedora de un multipoligono

V =
vy max(x), max(y)

VT = V4

min(x),min(y)
La funcién de caja contenedora se utiliza principalmente para poder encua-
drar un elemento y centrar el mapa sobre el elemento. Es una de las funciones
mas utilizadas en las herramientas SIG.

* Buffer. El buffer (o zona de influencia) de un objeto A, que puede ser un
punto, una linea o un poligono, nos devuelve una nueva geometria que
cubre todos los puntos desde la frontera de A hasta una cierta distancia
de A. La funcién recibe como parametros la geometria A y la distancia D
y genera una figura como la de la figura 23, donde la zona oscura corres-
ponde al buffer.
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Figura 23. Geometrias con buffer

e La envolvente convexa (convex hull). Entendemos por envolvente con-
vexa de A, en el plano, el poligono convexo minimo que incluye todos los
puntos de A. Muchas definiciones de la envolvente convexa recurren a la
idea de una goma elastica que, situada rodeando la geometria y estirada,
tomaria la forma de la envolvente convexa. En la figura 24 podéis ver un
ejemplo, donde la linea representa la goma elastica que define la envolven-

te convexa:

Figura 24. Envolvente convexa de un conjunto de geometrias

La envolvente convexa se utiliza, por ejemplo, para definir el &mbito de actua-
cién de una obra o para generalizar un conjunto de datos y verlo desde gran-
des escalas.

e Interseccioén. La interseccion de A y B devuelve un objeto geométrico que
incluye todos los puntos del plano incluidos tanto a A como B. Es la ope-
racion logica AND. En la figura 25 podéis ver la interseccion, en color mas
oscuro, de los rectangulos A y B.
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Figura 25. Interseccion de dos geometrias

A

e Unidn. La union de A y B devuelve un objeto geométrico que incluye todos
los puntos del plano incluidos en A o en B. Es la operacion légica OR. En
la figura 26 podéis ver la unién de los poligonos A y B.

Figura 26. Unién de dos geometrias

A

e Diferencia y diferencia simétrica. La diferencia de A y B devuelve un ob-
jeto geométrico que incluye todos los puntos del plano incluidos en A y no
en B. Es la operacion logica de resto. En la figura 27 podéis ver la diferencia,
en color mas oscuro, de A respecto a B.

Figura 27. Diferencia de dos geometrias
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La diferencia simétrica de A y B devuelve un objeto geométrico que incluye
todos los puntos del plano incluidos en A y no en Bo en By no en A. Es la
operacion logica XOR. En la figura 28 podéis ver la diferencia simétrica, en co-
lor mas oscuro, entre A y B.

Figura 28. Diferencia simétrica de dos geometrias

e Distancia. La distancia entre A y B nos devuelve un ntimero real que indica
la distancia entre los dos puntos mas proximos de A y B.

¢ Vecino mas proximo. El vecino mas préximo a A devuelve la geometria B
mas proxima a A de un conjunto de geometrias. Con esta funcion se puede
calcular, por ejemplo, cudl es el restaurante que estd mas cerca de mi casa.

4.3. indices espaciales

Habéis visto ya las posibles relaciones espaciales entre los datos. Dadas estas
relaciones, es necesario que ordenemos los datos de manera eficiente para ace-
lerar la obtencién de datos. Los indices son una herramienta de los SGBD para
acelerar el proceso de busca sobre las tablas. Sin indices, con el fin de obtener
el resultado de una consulta, el SGBD debe recorrer toda la tabla para ver qué
registros cumplen el criterio de busca. Los indices, entre otras herramientas,
son una de las principales ventajas en el uso de bases de datos relacionales por
encima de los ficheros, ya que, en general, para leer la informacién de un fi-
chero se debe leer y cargar todo en memoria, mientras que las bases de datos
permiten acceder a partes de un conjunto de datos sin leerlos todos.

Los indices clasicos se construyen sobre lo que se conoce como arboles B+. Es-
tos arboles permiten buscar en un directorio sin tener que acceder a todos los
registros. Los arboles son estructuras de datos organizados en forma de arbol
con un nodo raiz que permite acceder a sus hijos, que al mismo tiempo pue-
den tener hijos o son ya un nodo final u hoja. En un arbol B+ cada nodo fun-
ciona como delimitador de los nodos hijo y contiene la informacion para
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indicar hacia qué hijo se debe ir para buscar un valor concreto. En el ejemplo
que presentamos a continuacion, podréis ver un caso de indice clasico y una
figura con esta estructura de arbol (figura 29).

Antes de entrar a describir los indices para el acceso y las consultas espaciales, ve-
réis un ejemplo del uso de indices generales para que podais entender su potencia.

Ejemplo de uso de indices generales

Imaginad una tabla con informacién de personas donde queremos ejecutar la consulta
de aquellas personas que tienen por nombre Marc. El formato SQL de esta consulta seria:

SELECT Apellidos, Direccion FROM Personas WHERE Nombre = ‘Marc’.

Esta consulta nos devolvera una tabla con dos columnas con la informacién de los ape-
llidos y la direccion de todas las personas que tengan por nombre Marc. Supongamos que
la tabla tiene todas las personas del Estado espafiol y, por lo tanto, tiene 46 millones de
registros. Si construimos un indice sobre el campo Nombre de esta tabla, el indice podria
tener la apariencia de la figura 29.

Figura 29. Arbol de un indice

Nodo
normal

Tabla de personas

MARC
—P | 1234567X Marc Camps B97876765
2345671X Maria Camps B97876765
\’ 3456712X Pau Valls -
4567123X Marc Prats 243562817
5671234X Pep Brou -
6712345X Marc Miro 345654765
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En la figura podéis ver como el algoritmo de busca accede al nodo raiz y busca el primer
caréacter del texto que se quiere buscar. El arbol de busca lo dirige a un nodo hijo que en-
globa todos los registros con un nombre que empiece por M. Aqui el algoritmo busca el
segundo caracter del nombre que queremos buscar y eso lo redirige hacia otro nivel del
arbol a un nodo que engloba todos los registros de la tabla con un nombre que empiece
por MA. Y asi avanza el algoritmo hasta que llega al nodo que engloba todos los registros
que empiezan por MARC. Desde este nodo el drbol tiene apuntadores a todos los registros
de la tabla que contiene MARC.

Para comparar el rendimiento con indice o sin indice, pensad que sin indice
deberiamos recorrer 46 millones de registros, mientras que con indice s6lo he-
mos de acceder a 5 nodos del arbol. Cabe sefialar que los indices basados con
arboles B+ sirven para consultas sobre campos de tipo numérico o texto, pero

no sirven para optimizar consultas espaciales.

Los indices espaciales son indices disefiados para optimizar las buscas basadas

en criterios espaciales sobre la informacion geografica.

Hay distintos tipos de indices sobre informacion geografica. S6lo veremos dos
con detalle, ya que no es objetivo de esta asignatura que sepais el funciona-
miento interno de todos los posibles indices espaciales. Si que es importante,
sin embargo, que conozcdis como funcionan los indices habituales de cara a

utilizarlos de la mejor manera posible.

Recordad que cuando manejais grandes cantidades de informacion geo-
grafica es muy importante crear indices, tanto espaciales como no espa-
ciales, de cara a optimizar el acceso a la informacion geografica.

4.3.1. Quadtree

Un quadtree (o arbol cuaternario) es una estructura de datos en forma de arbol
en la que cada nodo del arbol tiene hasta cuatro nodos. Los quadtrees se utili-
zan habitualmente para dividir espacios de dos dimensiones en piezas recursi-

vamente pequefias y, de esta manera, dividir el espacio en cuadrantes.

Los quadtrees son una manera natural de dividir el espacio por regiones y sir-
ven sobre todo para dividir geometrias puntuales. No son tan eficientes para
indexar geometrias de tipo area o linea, que pueden estar distribuidas en mu-
chos cuadrantes a la vez. En la figura 30 podéis ver como divide el espacio un

quadtree.

Los quadtrees se han utilizado mucho para indexar geometrias pero actualmen-
te estan siendo sustituidos por el R-tree, que mejora sustancialmente el rendi-

miento de las buscas.
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Figura 30. Separacion del espacio de un quadtree

4.3.2. Los R-trees

Los R-trees son estructuras de datos en forma de drbol que se utilizan para ac-
ceder a datos espaciales indexando informacién multidimensional. Se usan,
por ejemplo, para indexar informacién sobre un sistema de coordenadas de
dos dimensiones. Mediante los R-trees se pueden optimizar buscas del estilo
“donde esta el hospital mas cercano a mi oficina”.

El 4rbol divide el espacio en cajas contenedoras de las geometrias en mini-
mum bounding rectangles (0 MBR) imbricadas jerdrquicamente y con solapa-
miento.

En la figura 31 podéis ver como divide el espacio un indice R-free. Los rec-
tangulos negros representan cajas contenedoras de las geometrias que hay
que indexar. Los rectdngulos en linea discontinua representan las cajas
contenedoras de conjuntos de como méiximo 3 geometrias (el nimero
méaximo de geometrias se puede elegir de cara a optimizar el indice). Los
rectangulos en linea punteada (rl y 12) son las cajas contenedoras de mas
alto nivel e incluyen como méaximo 3 cajas del nivel inferior (los rectangu-
los en linea discontinua).
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Figura 31. Agrupacion de geometrias para MBR
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Como veis en la figura, las cajas contenedoras se pueden solapar. Cada nodo
del arbol tiene un ntmero de entradas maximo que se ha predefinido (en la
figura este maximo es 3). Cada nodo no terminal del arbol contiene la lista de
nodos hijo con la caja contenedora que lleva a cada uno de los hijos. De esta

manera se organiza un arbol como el de la figura 32.

Figura 32. Organizacién del R-tree

Los algoritmos de insercion y borrado de elementos del indice aseguran que
cada nuevo elemento se ubica en el arbol junto con los elementos que tiene

mas cerca para asi mantener el arbol arreglado.

Para entender como funciona la busca sobre un R-tree, planteamos el caso de que-
rer representar sobre el mapa las geometrias de una region de territorio. En la fi-

gura 33 podéis ver representada en linea gruesa la regién que queremos dibujar.

El algoritmo de busca accede al arbol y compara la caja contenedora de cada
uno de los nodos hijo (r1 y r2) con el territorio que vamos a dibujar. Podéis
ver en la figura que el territorio se interseca con dos cajas contenedoras, 11y
r2. El algoritmo decide que se deben examinar tanto el nodo que representa

rl como el que representa r2. Al comparar el territorio con las cajas contene-
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doras hijos de r1 (13 y r4) solo se interseca con r3. Al comparar el territorio con
los hijos de r2 (x5 y r6), s6lo se interseca con r6. El algoritmo contintia bajando
por los nodos que representan r3 y r6. Al examinar los hijos de r6 no se en-
cuentra ninguna caja contenedora que se interseque con el territorio. Al exa-
minar r3 se encuentra interseccion con 18 y r9. Como ya se ha llegado a nodos
finales del arbol, ya tenemos las geometrias con una caja contenedora que se
interseca con el territorio que hay que representar sobre el mapa, 18 y r9. Po-
déis ver representado en la figura 34 el camino que examina el algoritmo.

Figura 33. Consulta de un &mbito territorial sobre un R-tree
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Figura 34. Accesos a un R-tree para una consulta espacial

En este caso hay pocas geometrias y no podéis ver claramente el uso del indice,
pero en un caso en el que, por ejemplo, hubiéramos de representar todas las
fincas de Barcelona sobre el mapa, un indice como éste nos podria ahorrar te-
ner que recorrer todas las fincas para decidir si las hemos de pintar o no.

4.4. Consultas espaciales

Los datos han de estar ordenados e indexados para poder consultarlas. Vea-
mos, pues, como consultar los datos espaciales. Las consultas espaciales
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son consultas sobre las bases de datos que usan operadores y funciones es-
paciales como criterio de busca. Ya habéis visto los operadores y las funcio-
nes espaciales pero no habéis visto como aplicarlas. La aplicacion de estos
operadores y funciones depende de las herramientas SIG que utilicéis y mu-
chas de estas herramientas no permiten aplicarlos a escala de SGBD. Los
SGBD tienen un motor interno de busca y obtencién de datos altamente
optimizado. Todo aquello que se pueda ejecutar sobre este motor ahorrara
recursos de sistema e ird mds rapido. Muchas herramientas SIG ofrecen es-
tas funcionalidades de consulta sobre sus programas y fuera del motor de
bases de datos. Esta opcion, a pesar de ser la mas habitual, consume mas

recursos y es menos eficiente.

Un operador o funcién se puede aplicar en un SGBD o en una herramienta
SIG. Las herramientas SIG suelen ser mas lentas en calcular las funciones es-
paciales, ya que deben cargar todos los datos en memoria de trabajo para po-
der realizar la busca. Desgraciadamente, sin embargo, lo mas habitual es tener
que decantarse por esta opcion, puesto que son pocos los SGBD que permiten
consultas espaciales hoy en dia. Las consultas espaciales calculadas por el mis-
mo SGBD sacan todo el partido de los indices espaciales y permiten obtener

los resultados con mejor rendimiento y menos consumo de recursos.

Para que seais capaces de disefiar y aplicar vuestras propias consultas espacia-
les, deberéis adaptaros al lenguaje de la herramienta SIG que utilicéis. Veréis a
continuacién, como ejemplo, como realizar estas consultas con Oracle Spatial.

Hemos elegido Oracle Spatial por lo siguiente:

e Porque es el lenguaje de consultas espaciales mas integrado con el motor

de bases de datos.

e DPorque es el lenguaje de consultas mas proximo al estdndar SQL.

e Porque estd deviniendo un estandar como formato de almacenamiento

geografico.

4.4.1. Ejemplos de consultas Oracle Spatial

Imaginad una base de datos donde tenemos dos entidades geograficas al-
macenadas en dos tablas. La primera entidad son las carreteras con su geo-
metria de tipo lineal y su nombre. La segunda es una entidad puntual que
almacena los puntos de interés (restaurantes, hoteles, miradores, etc.) con
su nombre. Tendremos las tablas siguientes (el campo en negrita es la clave

primaria de la tabla):

e carreteras (id:entero, nombrecarretera:texto, recorrido:geometria)
¢ puntosinteres (id:entero, nombre_puntointeres:texto, ubicacion:geometria)
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La consulta siguiente nos devolveria una lista de los 5 primeros restaurantes
mas proximos a la carretera C17. Observad como se usan 6rdenes propias del

motor espacial del SGBD dentro de las consultas SQL.

SELECT nombre puntointeres
FROM
(SELECT P.nombre puntointeres,
SDO GEOM.SDO DISTANCE (P.ubicacion, C.recorrido, 0.5)
distancia
FROM carreteras C, puntosinteres P
WHERE C.nombrecarretera = ‘C17’
ORDER BY distancia )
WHERE ROWNUM <= 5;

Observad que hay dos consultas imbricadas (hay dos instrucciones SELECT).
La consulta interior permite obtener el nombre del punto de interés y otro
campo calculado la distancia del punto de interés a la carretera C17. Denomi-
namos este segundo campo distancia. El resultado de la consulta se ordena por
distancia. La segunda consulta s6lo filtra los 5 primeros registros de la consulta

interior.

Fijaos en el uso del operador espacial SDO_GEOM.SDO_DISTANCE para obtener
la distancia de cada punto de interés a la carretera. P.ubicaciony C.reco-
rrido son campos que almacenan geometrias y, por lo tanto, se pueden apli-

car operaciones espaciales.

La consulta siguiente nos devolveria los puntos de interés que se encuentran

a cierta distancia de la carretera. Concretamente a 50 km.

SELECT P.nombre puntointeres
FROM carreteras C, puntosinteres P

WHERE

SDO ANYINTERACT

(

P.ubicacion,

SDO_GEOM. SDO_BUFFER (C.recorrido, 50, 0.5, ‘UNIT=KM’)

) =‘TRUE’

AND C.nombrecarretera=‘Cl7’;

Fijaos, a diferencia del ejemplo anterior, que en esta segunda consulta no usa-
mos los operadores y funciones espaciales para calcular el valor de un campo,
sino para filtrar registros (clausula WHERE). El operador SDO_ANYINTERACT to-

maré el valor TRUE (o cierto) sélo para los puntos de interés que estén a menos
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de 50 km de una carretera (cualquiera). La condicién siguiente nos obliga, ade-
mas, al hecho de que la carretera sea la C17.

Para conseguirlo, se ha tenido que calcular la geometria del area de influencia
con didmetro 50 km de las carreteras. Para ello se usa la funcién
SDO_GEOM.SDO_BUFFER.

SDO_ANYINTERACT compara las geometrias del campo P.ubicacio y las del
resultado de la funcién SDO GEOM.SDO_BUFFER.
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5. Modelos avanzados de almacenamiento

Ya habéis visto como se almacenan la mayor parte de los datos geograficos
vectoriales, pero dado que las caracteristicas de la recogida de los datos o de la
explotacién que queremos hacer no es siempre igual, no todos los datos geo-
graficos se almacenan de la misma manera. Hay modelos avanzados de alma-
cenamiento de informacion geografica que nos permiten introducir los datos

de manera mas comoda o mas funcionalidades de consulta.

Ahora que ya habéis visto como se almacenan los datos geograficos en la ma-
yor parte de los casos, veréis dos casos especiales de almacenamiento de datos

geograficos: la topologia y la referencia lineal.

5.1. Topologia

La topologia es una parte de las matematicas que se preocupa de los objetos
en el espacio y de las relaciones entre ellos. Las relaciones topologicas incluyen
relaciones como Contener, Dentro de, Cubre, Cubierto por, Se tocan y Se so-
lapan. Las relaciones topoldgicas se mantienen al transformar o deformar el
espacio. Hay, sin embargo, varias relaciones entre objetos en el espacio que no

son topologicas, como Longitud de, Distancia entre o El area de.

La topologia en matemaéticas se define como:

“Rama de las matematicas que trata especialmente de la continuidad y de otros conceptos
mas generales originados en ella, como las propiedades de las figuras con independencia
de su tamario o forma”.

Diccionario de la Lengua Espafiola (Real Academia Espafiola)

La topologia asume que las entidades geograficas se producen sobre el plano
de proyeccion en dos dimensiones. Proyectadas sobre el plano, las entidades
se pueden representar con nodos, aristas (o arcos) y caras. Los puntos se con-
vierten en nodos. Las lineas se convierten en aristas y si se crean con otra linea,
se convierten en dos aristas y un nodo sobre el punto de interseccién. Los po-
ligonos se convierten en caras. En la tabla siguiente tenéis una recopilacion de

la transformacion:

Geometria vectorial simple Geometria vectorial con topologia
Punto Nodo

Linea Aristas y nodos a las intersecciones
Poligono Cara con aristas y nodos por frontera
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Esta transformacién nos crea un grafo sobre el plano donde:

e Los puntos son nodos.

e Laslineas son conjuntos de nodos conexas con las aristas que los comunican.

e Los poligonos son caras o regiones cerradas del grafo, rodeadas por un con-
junto de vértices conexo. Las aristas comunican estos vértices, rodean el

poligono y el altimo vértice es el primero.

En la figura 35 podéis ver como un conjunto de datos geograficos se pueden
almacenar con topologia.

Figura 35. Comparacién de almacenamiento con y sin topologia

Sin topologia Con topologia
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Observad en la figura que, sin topologia, guardamos 5 poligonos con un total
de 21 caras; es decir, 42 coordenadas. Con topologia, en cambio, guardamos
12 aristas y 8 nodos; esto es, guardamos la misma informacién con un total de
13 coordenadas (una coordenada para cada nodo y 5 mas para las caras de las
aristas exteriores que no son lineas rectas). Las aristas en topologia no son po-

lilineas, sino enlaces entre coordenadas, por lo que ocupan muy poco.

Dentro del mundo de los SIG almacenar los datos geograficos con topologia
se considera ventajoso porque:

e Proporciona herramientas para detectar errores de digitalizacion y edicion.

e Reduce el espacio de almacenamiento al guardar s6lo una vez las fronteras

entre los poligonos.

e Permite analisis de los datos sobre la conectividad, inclusién o adyacencia

de los elementos. Por ejemplo, el calculo de rutas sobre las carreteras.

Grafo

Un grafo es un conjunto de ob-
jetos denominados vértices o
nodos unidos por enlaces de-
nominados aristas.
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e FEvita solapamientos por el propio modelo de almacenamiento.

Veréis seguidamente como se almacena la topologia, qué opciones de almace-
namiento de topologia hay y como podemos explotar las ventajas de almace-
nar con topologia.

5.1.1. Almacenamiento de topologia

Los elementos bésicos de la topologia son los nodos, las aristas y las caras. So-
bre el SGBD se almacenan estos elementos y las relaciones entre ellos para
guardar la topologia. Las entidades hacen referencia a estos elementos (nodos,
aristas y caras) para indicar cudl es su posicion sobre el territorio. Veamos aho-
ra estos elementos con detalle.

Nodo

Un nodo, representado por un punto (es decir, un par de coordenadas que lo
georreferencian), puede representar un elemento aislado o puede representar un

margen de una arista. Dos o mas aristas se encuentran en un nodo no aislado.

En la figura 36 podéis ver los nodos como punto aislado o como inicio y final

de una arista. Las flechas indican una referencia o enlace.

Figura 36. Datos almacenados por un nodo y una arista

(lat, lon)
(lat, lon) (lat, lon)

Ejemplos de entidades que se pueden representar con nodos pueden ser pun-
tos de interés, principios y finales de calles.

Arista

Una arista tiene por margenes dos nodos: el nodo de origen y el nodo de fin. Una
arista tiene asociado un elemento de tipo linea, normalmente una polilinea, que
describe el recorrido de la arista sobre el territorio. El orden de las coordenadas en
la polilinea nos da la direccién de la arista. La direccién de la arista es importante
a la hora de determinar las relaciones topologicas. El sentido positivo sigue las co-
ordenadas de la polilinea, mientras que el sentido negativo sigue el orden contra-
rio. Toda arista con sentido es el espejo de otra arista con sentido que tiene por
nodo inicial el final y por nodo final el inicial de la otra arista. Una arista se ubica
entre dos caras y hace referencia a las dos. Cada arista con sentido hace referencia
a la arista siguiente en el perimetro contiguo de la cara en su lado izquierdo.
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En la figura 37 podéis ver una arista con todas las referencias a los elementos

que la rodean. Cada flecha en la figura representa una referencia.

Figura 37. Referencias de las aristas para rodear las caras

Ejemplos de entidades representables con aristas pueden ser tramos de calle o rios.
Cara

Una cara, correspondiente a un poligono, hace referencia a una de las aristas con
sentido de su perimetro. Si el poligono tiene agujeros o islas en el interior, la cara

también hace referencia a una de las aristas del perimetro del agujero o isla.

En la figura 38 podéis ver una cara con las referencias a una de las aristas de

cada una de sus fronteras. Cada una de las flechas representa una referencia.

Figura 38. Referencias de las caras en las aristas
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Ejemplos de entidades que se pueden representar como caras son lagos, paises,

parcelas agricolas, fincas, etc.

La topologia sobre los formatos de datos de SIG se almacena normalmente en
formatos propietario. De todos modos, la mayoria de los formatos almacenan
la definicién en tres tablas relacionales para los nodos, las aristas y las caras.
También se usa una cuarta tabla que almacena las coordenadas. La tabla para
los nodos almacena informacion de los nodos. La tabla de las aristas contiene
la informacién de las aristas, que incluye el nodo de inicio y el de final y la
cara de la derecha y de la izquierda. La tabla de caras guarda la informacion de
las caras como una arista del perimetro exterior y una arista de cada uno de los

perimetros interiores.

5.1.2. Topologia geométrica frente a topologia relacional

No todos los formatos de almacenamiento soportan la topologia. De hecho,
sOlo los formatos mas sofisticados la soportan. Sin embargo, hay modelos sim-

ples de topologia que se pueden guardar por encima del SGBD.

Una red de carreteras, por ejemplo, se puede guardar como un grafo dirigido
donde las aristas son tramos de carretera y los nodos son todos los cruces o des-
viaciones que pueda haber en la red. Las herramientas SIG permiten almace-

nar este modelo con topologia geomeétrica o con topologia relacional.

Entendemos por topologia geométrica aquella que requiere que los
objetos geométricos se toquen con el fin de tener una relacién entre
ellos.

Entendemos por topologia relacional aquella que almacena una rela-
cion funcional entre dos elementos geograficos sin forzar a que se to-

quen graficamente.

La topologia relacional permite guardar con una relacion entre tablas de base
de datos que una arista esta relacionada con un nodo o una arista. De esta ma-
nera, podriamos tener un tramo de canalizacién de agua con la presa de agua
que tiene al principio y con la canalizacién de agua que tiene después. Esto lo
harfamos sin forzar a que graficamente la canalizaciéon de agua se toque con
la presa de agua. En la figura 39 podéis ver como se puede relacionar una linea
con un punto sin forzar a que se toquen. Esto seria imposible con topologia

geométrica, ya que ésta obliga a que estén en contacto.

El modelo relacional es més tolerante con la informacion, lo que facilita la edi-
cién, pero no asegura la calidad topologica de los datos, y esto puede dar lugar

a mapas poco minuciosos. Podéis entender la topologia relacional como si
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construyéramos sobre el SGBD una topologia propia que sélo tiene en cuenta

las relaciones que nos interesan.

Figura 39. Separacién de elementos con topologia

relacion

+—r

separacion

La topologia geométrica, por otra parte, tiene como inconveniente principal
la complejidad de edicién y construccidon de la topologia y las restricciones

que aporta.

5.1.3. Explotacion de la topologia

Utilizad el almacenamiento con topologia cuando las restricciones que os aporta
generen valor a vuestro sistema o aplicacion y el coste de computacion de editar
la topologia sea asumible. Estos casos son normalmente redes donde la conectivi-
dad es esencial (redes de agua, redes de gas, redes de carreteras para calculos de
ruta, etc.) No es necesario que al definir un almacén de datos geograficos lo alma-
cenéis todo con topologia o sin. Podéis almacenar algunas entidades con topolo-
gia, mientras que el resto se puede almacenar normalmente.

Una vez tenemos los datos almacenados con topologia, le hemos de sacar par-
tido. Aparte del ahorro en espacio de disco al guardar la informacién con me-
nos redundancias, la topologia nos aporta relaciones que de otra manera

serian imposibles de calcular. A continuacién veremos tres ejemplos:

e Calculo de rutas. El caso de explotacién de la topologia mas claro es el cal-
culo de rutas. A partir de un punto de una red, por ejemplo de carreteras,
queremos saber como llegar a otro punto. Si consideramos los tramos de
calle como aristas y las intersecciones como nodos, podemos representar
toda la red de carreteras con un grafo dirigido. Para saber el mejor recorri-
do, sélo hemos de asignar un peso a cada arista, por ejemplo el tiempo que
se tarda en recorrerla teniendo en cuenta la longitud y la velocidad méxi-
ma, y aplicar, por ejemplo, el algoritmo de Dijkstra sobre el grafo. La co-

nectividad y direccionalidad del grafo nos la da la topologia.

* Flooding. El flooding o inundacién es un calculo muy ttil para ver afecta-

ciones en una red (por ejemplo de aguas, de gas o de electricidad). Se utiliza

Algoritmo de Dijkstra

El algoritmo de Dijkstra es un
algoritmo que soluciona el
problema del camino minimo
sobre un grafo dirigido con pe-
sos de arista no negativos.
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para saber qué afectacion tiene sobre la red un corte, una fuga o cualquier
otra incidencia. A partir de un punto de la red, se van recorriendo las aristas
conexas hasta llegar a los nodos que nos indican que no se puede conti-

nuar (un nodo que represente una valvula cerrada, por ejemplo).

¢ Vecinos. La topologia también es muy util para calcular los vecinos de una

parcela o conjunto de parcelas.

5.2. Lineal referencing system (LRS)

Otra opcion avanzada de almacenamiento, aparte de la topologia, es la refe-
rencia lineal. El sistema de referencia lineal (lineal referencing system o LRS) es
un modo conveniente de asociar atributos o éxitos a localizaciones o tramos
de una entidad lineal. Se usa mucho en aplicaciones de transportes como ges-
tion del metro, redes de carreteras, ferrocarriles, etc. o en redes de utilidades

como distribucion de gas o agua.

La ventaja mas importante de la referencia lineal es la capacidad de localizar atri-
butos a lo largo de la entidad lineal con s6lo un parametro, la coordenada M de
medida, en vez de dos coordenadas. Los tramos de la entidad lineal se pueden
georreferenciar dindmicamente indicando la medida del inicio del tramo y la me-
dida del final del tramo. En la figura 40 podéis ver que, para saber donde esta el
punto central, s6lo necesitamos las coordenadas de los extremos del segmento y
la medida, entendida como la distancia, siguiendo el segmento desde el origen al
punto que queremos ubicar. Asi nos ahorramos una coordenada, a la vez que si

corregimos el segmento se corrige automaticamente la ubicacién del punto.

Figura 40. Segmento lineal con un punto localizado por medida

x1, y1

LRS, como sucedia con la topologia, no estd soportado por la mayoria de los
formatos y s6lo SGBD o formatos de ficheros muy especializados permiten el

almacenamiento de geometrias en LRS.

Las ventajas de LRS con respecto a otros métodos de almacenamiento son:

e Tacilidad de introducciéon de datos.
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e Capacidad de georrefenciar elementos sin herramientas de medida como
satélites y sin puntos de referencia. Muy til para taneles y medidas subte-

rraneas.

e Ahorro de espacio al no tener que almacenar las coordenadas x e y de todos
los elementos, sino s6lo de los puntos de referencia. Del resto de elementos
s6lo almacenamos la coordenada M (medida lineal).

A continuacion veremos las caracteristicas de este almacenamiento y sus usos.

5.2.1. Almacenamiento de LRS

La base de LRS son los segmentos geométricos. Un segmento geomeétrico pue-
de ser una linea simple, una multilinea (es decir, una serie de lineas simples
no conectadas como, por ejemplo, una carretera cortada por un lago) o un po-
ligono (por ejemplo, para representar un recorrido turistico circular que em-
pieza y acaba en el mismo punto).

El segmento geomeétrico debe tener al menos medidas en coordenadas de su
punto origen y su punto final definiendo una recta. Se pueden afiadir medidas
para puntos de interés o cambios de direccion durante la ruta del segmento
para definir el trazado. Estas medidas sirven como punto de referencia para

ubicar elementos sobre el segmento geométrico.

En la figura 41 podéis ver un segmento geométrico con sus medidas. Observad
que hay varias medidas para el segmento indicadas por la etiqueta (x, y, m). En
este caso se ha realizado una medida para cada cambio de direccién. El nime-
roy la situacion de las medidas viene dado, muchas veces, por las medidas que
se han realizado. A continuacion repasaremos los conceptos que definen el al-

macenamiento con segmentaciéon lineal.

Figura 41. Segmento lineal con LRS

Segmento lineal Final
(XJ yf m)

(XJ y.r m)

Inicio

(x, y, m)
(Xi' yf m)
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Puntos de medida

Los puntos de medida son puntos a lo largo del trazado del segmento geomé-
trico definidos cuando el segmento se construye y se utilizan para medir la in-
formacién. Normalmente, estos puntos de medida de uso interno del
almacenamiento LRS coinciden con puntos de medida fisicos reales. Si el seg-
mento geométrico representa una carretera o una via de ferrocarril, segura-
mente los puntos de medida seran los puntos kilométricos. Los puntos de

medida son la referencia sobre la que se ubican el resto de elementos y sucesos.
Direccion del segmento geométrico

La direccion estd determinada por el orden de los vértices, de inicio a fin, de
la definicién geomeétrica, es decir, siguiendo el orden de almacenamiento de
las coordenadas. Las medidas de los puntos en un segmento geométrico siem-
pre incrementan o decrementan linealmente a lo largo de la direccién del seg-

mento geométrico.
Medida

La medida de un punto a lo largo del segmento geométrico es la distancia lineal
medida desde el punto de inicio para valores que incrementan y desde el pun-
to de final para valores que decrementan. Algunos sistemas LRS llaman despla-
zamiento a la medida, pero como hay otro concepto que denominamos
desplazamiento (la distancia ortogonal en el segmento geométrico), esto nos po-
dria confundir.

La medida no tiene por qué coincidir con la distancia geografica sobre el pla-
no. Al no coincidir, nos permite introducir datos reales de medida sin tener el
trazado del segmento geométrico bien referenciado.

Desplazamiento

El desplazamiento de un punto a lo largo de un segmento geomeétrico es la distan-
cia ortogonal entre el punto y el segmento geométrico. Sirve para indicar que el
punto no se encuentra exactamente sobre el segmento, sino que se encuentra a
una cierta distancia. El desplazamiento es positivo si el punto se encuentra a la iz-
quierda del segmento y, negativo si se encuentra a la derecha. Para los puntos so-

bre el segmento geométrico el desplazamiento es igual a cero.
Entidades lineales

Las entidades lineales son cualquier objeto espacial que se pueda tratar como
conjunto de segmentos geométricos lineales. Ejemplos de entidades lineales
son las autopistas, las redes de agua o gas, las vias ferroviarias, etc. Una entidad

lineal es una coleccion de los segmentos geométricos que la forman.

En la figura 42 podéis ver representados los conceptos de entidad lineal, seg-

mento geométrico, medida y desplazamiento. La entidad lineal es todo el tra-

Punto kilométrico

Un punto kilométrico es una
marca en la carretera que indi-
ca el kilometraje desde el co-
mienzo de la carretera.
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zado discontinuo formado por los 3 segmentos geométricos. Los puntos
mayores representan elementos que hay que georrefenciar respecto a la enti-
dad lineal y se representan su medida y desplazamiento.

Figura 42. Entidad lineal con sus segmentos geométricos

Entidad lineal

&
v

Desplazgmiento

1 N\ed‘da ] !

I 1 1

< ~ o ! I
Segmento ' Segmento I Segmento
geométrico geométrico geométrico

5.2.2. Usos de LRS

El LRS se usa principalmente por comodidad y precision a la hora de introdu-
cir y manipular los datos. Las herramientas de medida de coordenadas no son
0 no han sido tan precisas como las herramientas de medida lineal. Ademas,
muchas herramientas de medida de coordenadas dependen de estar en el ex-
terior o de tener cobertura satélite. ;COmo medimos, pues, donde estan las sa-
lidas de emergencia de un tinel de metro? Se debe referenciar la via de metro,
definir puntos kilométricos midiendo la distancia a las estaciones de metro y
ubicar las salidas de emergencia segiin a qué distancia (medida) y desplaza-

miento de la via se encuentran.

Cuando se ha de cambiar la informacién también es una gran ventaja. Ponga-
mos que la primera vez que queriamos inventariar las salidas de emergencia
de metro no teniamos manera de georreferenciar el trazado de la via. S6lo po-
diamos referenciar con GPS o topologia las paradas de metro y medir la dis-
tancia de la via de una parada a la otra. La distancia si que la podiamos medir
con detalle. Una vez tenemos todos los elementos de inventario referenciados
en la via, disponemos de las herramientas para georreferenciar todo su traza-
do. Al anadir esta informacién, todos los elementos se ubican alli donde les

corresponde sin tener que volver a tomar las medidas.

Este método de almacenamiento también es muy cOmodo para consultas

como qué elementos estan “cerca de” o “a una distancia x de”.

Fijaos como la topologia se preocupaba de las relaciones de contacto, mientras
que el LRS se preocupa de las relaciones de distancia. Sus usos son, por lo tan-

to, diferentes pero no excluyentes.
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6. Almacenes raster

Hasta ahora habéis visto como se almacena la informacién espacial en forma-
to vectorial. En este apartado veremos como se almacena la informacion de
tipo raster. El hecho de dedicarle menos espacio dentro de este médulo no sig-
nifica que los datos en este formato sean menos relevantes o menos abundan-
tes que los datos vectoriales. Tanto los datos raster como los datos vectoriales
tienen el mismo peso dentro del mundo de los SIG. Eso si, los datos raster tie-
nen menos diversidad y se almacenan normalmente de manera similar en la

mayor parte de los formatos.

En este apartado veremos primero las caracteristicas generales de los datos ras-
ter. Después veremos como se almacenan. Para hacerlo veremos los conceptos
de bandas, capas, pirdmides y mosaicos. Finalmente, haremos un repaso de los
formatos mas usuales de almacenamiento de rasters.

6.1. Informacion raster

Las entidades geogréaficas se pueden representar en formato vector, en formato
raster o en los dos. Como habéis visto en el apartado 2, en formato vectorial
los puntos se almacenan en coordenadas explicitas, las lineas se almacenan en
un conjunto ordenado de puntos y las areas se representan como poligonos

cuyas fronteras son lineas.

En formato raster se pueden representar objetos espaciales cubriendo todo el
espacio con una matriz de celdas y asignando valores concretos a las celdas
que cubren el objeto. Este tipo de formato tiene menos precisiéon que el for-
mato vectorial, ya que se ve limitado por el tamafio de las celdas, pero es ideal
para ciertos tipos de analisis y cierto tipo de informacion. 0

Entendemos como datos raster tanto las imagenes georreferenciadas como
la informacién almacenada en parrillas como las coberturas. Dependiendo
de la herramienta SIG que se utilice, puede dar mas peso a un tipo o al otro,
pero principalmente entendemos que se engloban dentro de los almacenes

raster:

1) Imagenes georreferenciadas. Ortofotoimagenes, imagenes satélite o cual- En el apartado 6.6 verdislos formatos

de almacenamiento.

quier otro tipo de fotografia que represente parte del territorio y se pueda ubi-

car sobre él. Estos datos, por la propia naturaleza de las fotografias, ya
contienen informacion en forma de matriz de pixeles. En la figura 43 podéis
ver una imagen aérea de la plaza Catalufia en Barcelona.
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Figura 43. Ortofotoimagen aérea

2) Coberturas. Matriz de valores sobre el territorio donde el valor almace-
nado en una celda representa el valor que toma una variable sobre la ubi-
cacion del territorio que cubre la celda. Las coberturas se pueden utilizar
para representar variables distribuidas uniformemente sobre el territorio,
como la altura del terreno, la contaminacién del suelo, etc. También se
pueden usar para representar objetos espaciales como lagos o rios asignan-
do el mismo valor a todas las celdas que cubren la entidad. Las diferencias
con las imégenes son:

e Las coberturas representan una variable distribuida sobre el territorio. El
valor del pixel no es un color, es el valor de la variable.

e Las coberturas pueden tener multiples valores para un mismo pixel. Asi,
pueden representar la evolucion de la variable durante el tiempo o varias

variables.

En la figura 44 podéis ver una representacién de una cobertura con un lago y

una carretera.
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Figura 44. Cobertura con sus celdas
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6.2. Modelo de datos raster

A continuacién veremos al modelo de almacenamiento de los datos raster. Los

datos raster tienen algunos o todos los elementos siguientes:

e Las celdas o pixeles.

e Dominio espacial, es decir, qué area de territorio se cubre.
e Informacion de las bandas.

e Atributos de las celdas.

e Informacién de proceso.

El ntacleo del almacenamiento raster es una matriz multidimensional de cel-
das. Entendemos un almacén raster como un conjunto de matrices de distintas
dimensiones.

Cada una de las matrices tiene:

e Un ntmero de dimensiones: normalmente son dos dimensiones para re-
presentar las coordenadas del plano. Poder disponer de mas de dos dimen-
siones sirve, por ejemplo, para almacenar la evolucion temporal de un

atributo en una cobertura.

¢ Lamedida de cada dimension: nos indica cuantas celdas de ancho y de alto

tiene la matriz.

e Una profundidad de celda: el tamafio de los datos de todos los valores de

celda.

Las matrices estan formadas por celdas. Cada celda es un elemento de la matriz
y su valor se denomina valor de celda. Si el almacén raster representa una ima-

gen, la celda también se puede llamar pixel.
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6.3. Bandas y capas

La informacion de las matrices de un almacén raster se agrupa en bandas y
capas. En los almacenes raster los conceptos de lado o capa son similares.
Una banda es una dimension fisica del conjunto de datos raster multidi-
mensional, es decir, es una ordenada dentro del espacio de una celda. Por
ejemplo, una celda podria tener la fila, la columna y la banda por ordena-
das.

La capa es un concepto 1l6gico que se hace coincidir con las bandas. Tipica-

mente, una capa corresponde a una banda. En resumen:

Una capa es una realidad que almacenar que se debe poder escribir, leer
y representar. Dentro de un mapa almacenado como imagen raster se
organizan los conceptos logicos (rios, casas, carreteras, etc.) como ca-

pas. Una capa es un concepto logico.

Una banda es una ordenada dentro del formato de almacenamiento de
imagenes raster que se puede usar para almacenar capas. Una banda es
un concepto fisico que se puede utilizar para almacenar capas u otra in-
formacion (como los diferentes espectros de una fotografia en RGB).

Las bandas también sirven para almacenar valores de diferentes canales por
los sensores que capturan imdagenes o valores geograficos en diferentes ca-
nales. Las imagenes multiespectrales, por ejemplo, pueden contener mu-
chos canales. En una imagen fotografica normal podemos separar la
informacion en un canal para el color rojo, un canal para el color verde, un
canal para el color azul y un canal para el color negro. La composicién de
todos los canales nos da la imagen resultante. Cada canal correspondera a
una banda del almacén raster.

En la figura 45 podéis ver las diferentes bandas de una ortofotoimagen al-
macenada en RGB.
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Figura 45. Representacion de las bandas de colores de una imagen RGB
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6.4. Piramides

Las imagenes raster pueden tener mucha resolucién. Al generar mapas a una
escala muy grande, podriamos tener que acceder a gran cantidad de imagenes
para cubrir todo el territorio que queremos representar. Como recorrer todos
los pixeles de todas las imagenes puede ser muy costoso, se construyen las pi-

ramides.

Las piramides son una serie de representaciones de la imagen raster con reso-
lucién reducida que principalmente se usan para mejorar el rendimiento
cuando se trabaja en escalas que no requieren toda la resolucion de la imagen.
Contiene un conjunto de niveles cada uno de los cuales es una representacion
de la misma imagen a menos resolucion. En la figura 46 podéis ver una repre-
sentacion de una pirdmide de 3 niveles, cada nivel con menos resolucién que

el anterior.

Las piramides permiten a las herramientas SIG tomar la informacion a la mis-
ma resolucidén que necesitan para representar el mapa. Si se intenta abrir una
imagen de alta resolucién aunque sea para verla desde una visién general, po-
demos colapsar el sistema operativo, ya que se ha de leer muchisima informa-

ciéon para representar poca.

Cuando la imagen raster se modifica, se debe rehacer toda la pirdmide. Este
proceso se realiza “en frio” antes de que las herramientas SIG hayan de con-
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sultar la nueva informacion. La produccion de la piramide requiere tomar una
muestra de varios pixeles para producir menos pixeles de salida. De esta ma-
nera se generan los niveles de menos resolucion. En cada nivel de la pirdmide
la medida de un pixel se duplica y asi se reduce el namero de pixeles a una

cuarta parte.

Figura 46. Piramide raster

La pirdmide empieza en la base o nivel O con la imagen raster con la resolucién
original. A partir de este nivel, se van generando los niveles superiores hasta
que s6lo quedan 4 pixeles o hasta un nimero limite de niveles. Cada uno de
los nuevos niveles generados es una matriz multidimensional como si se tra-
tara de un almacén raster independiente. Hay distintos métodos para reducir
la resolucion de la imagen que funcionan por interpolacién. A continuacion

os mostramos algunos ejemplos:

1) Vecino mas préximo (nearest neighbour). El método del vecino mas
proximo es un meétodo de interpolacién que emplea el valor del pixel mas
proximo para interpolar el valor del pixel del nivel siguiente (figura 47). Es el
método maés rapido y el més idéneo para informacién nominal (como usos del

suelo).

2) Bilineal. El método de interpolacion bilineal toma el valor de la media de
los cuatro pixeles que corresponden al pixel del nivel superior (figura 48). Este
método es idoneo para informacion de altura del territorio, nivel de nitrato,
calidad del suelo o cualquier otra variable que se reparta uniformemente por

el territorio.
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Figura 47. Interpolaciéon por vecino mas préximo

Figura 48. Interpolacion bilineal

3) Bicubico. El método de interpolacioén bictibico estima el valor del pixel
destino segin la media de los 16 pixeles de origen que rodean el pixel des-
tino (figura 49). Esta interpolacién genera una sensacion de continuidad y
transiciones suaves y es idoneo para las imégenes satélite u ortofotoimage-

nes.

En resumen, el objetivo de las piramides es que las herramientas SIG no hayan
de consultar en ningn momento una imagen con una resolucién demasiado
elevada que comprometa su rendimiento, pero sin perder calidad o resoluciéon

al navegar.
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Figura 49. Interpolacién bicubica
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Es muy habitual generar piramides a partir de mosaicos de iméagenes (los veréis
en el subapartado siguiente). Encontraréis la explicacion de las piramides con

mosaico después de ver el concepto de mosaico.

6.5. Mosaicos

En combinacién con las pirdmides también se utiliza otro concepto para la
organizacion de los datos raster, los mosaicos. Los mosaicos son imagenes
que se han creado juntando dos o mdas imagenes en una sola. Sobre todo
en ortofotoimagenes o mapas topograficos en formato raster, sirven para
dar la sensacién de continuidad en el mapa. Las herramientas SIG pueden
consultar imagenes raster de diferentes fuentes y representarlas todas jun-
tas, pero el pintado realizado por herramientas SIG tiene los problemas si-

guientes:

e Al consultar muchas fuentes, las herramientas SIG no tienen tanto rendi-

miento porque se deben mantener muchas conexiones abiertas.

e Al tratar las imagenes de manera independiente, las transiciones entre ima-
genes son bruscas. Las imagenes aéreas, por ejemplo, se toman en diferen-
tes dias con diferentes condiciones de iluminacién. La transicion entre una

fotografia aérea y otra puede ser muy brusca.

e Al tratarse como imagenes diferentes, no puede construirse una pirdmide
global que permitiria ver las imagenes a mucha escala. Si se construye una
piramide para cada imagen independientemente, las transiciones entre

iméagenes pueden ser todavia mas bruscas.
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Para evitar estos problemas, es muy habitual construir mosaicos de imagenes.
En un mosaico de iméagenes cada una de las iméagenes de origen se denomina
corte. El proceso de generacion de un mosaico a partir de sus cortes puede ser
muy costoso, ya que se trata de suavizar las transiciones entre cada corte y sus

vecinos.

Ahora que ya hemos visto las pirdamides y los mosaicos, podemos ver las dos
técnicas aplicadas a la vez. Aplicar las dos técnicas permite generar indices de

acceso a informacion raster muy extensa y es muy habitual.

Las pirdamides con mosaico son pirdmides en las que cada nivel estd formado
no por una imagen, sino por una matriz de imagenes. Cada nivel de la pirami-
de es un mosaico dividido en una imagen por cada celda. El mosaico aporta
su valor de continuidad y suavidad entre los cortes. La pirdmide aporta su va-
lor de rendimiento a la hora de visualizar las imagenes a una escala elevada.
La separacion de cada nivel en celdas permite no tener que cargar todo el nivel
de la piramide para representar solo una parte. Con la conjuncion de estas tres
técnicas se puede generar una imagen raster de alta definicién de todo el mun-
do que permite acercarse a cualquier lugar del mundo y con un alto rendi-
miento. Un ejemplo de este método es la imagen de fondo satélite de Google
Maps.

6.6. Formatos de almacenamiento raster

Ahora que ya hemos visto las técnicas de almacenamiento raster, haremos un

repaso de los formatos comerciales més habituales.

6.6.1. Archivos World

Un archivo World es un fichero de texto plano que se usa para georreferenciar la
imagen contenida en un fichero raster. Este archivo no contiene informacion de
la imagen raster, sino que acompaiia al fichero que la contiene. Su extension de-
pende del formato que acomparia. Las mas habituales son .tfw, .sdw y .jpw y co-

rresponden a los formatos de imagen .tif, .sid y .jpg, respectivamente.

Los archivos World contienen seis lineas con ntimeros decimales que descri-

ben la referencia espacial de la imagen:

e Linea 1: medida del pixel en el eje de coordenadas x

e Linea 2: rotacion sobre el eje de las y

e Linea 3: rotacion sobre el eje x

e Linea 4: medida del pixel en la herramienta de coordenadas y

e Linea 5: coordenada x de la esquina superior izquierda de la imagen

e Linea 6: coordenada y de la esquina superior izquierda de la imagen

Google Maps: <http://
maps.google.com>
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6.6.2. GeoTiff

El formato GeoTiff es un estandar de metadatos ptublico que permite la georre-
ferenciaciéon de la informacién contenida en un archivo Tiff. Permite incluir
dentro del fichero Tiff la informacién necesaria para establecer la referencia es-
pacial del fichero. Esto incluye la proyeccion, el sistema de coordenadas, el
elipsoide y el datum. El formato GeoTiff cumple con la especificacién de los
ficheros Titf generales y por ello se pueden abrir desde cualquier aplicacién no
SIG que permita ver ficheros Tiff.

6.6.3. MrSID

El formato de datos MrSID (conocido popularmente como Mister SID) es un acro6-
nimo de multiresolution seamless image database. Se trata de un formato de alma-
cenamiento de imagenes sobre fichero desarrollado y propiedad de LizardTech.
Su extension es .sid y normalmente lo acomparia un archivo World de refe-

rencia espacial con la extension .sdw.

Las caracteristicas principales del formato son la capacidad de contener mosai-
cos y piramides internos al formato. Con el mosaico se consigue una alta com-

presion de las imagenes digitales con una pérdida minima de resolucion.

Este formato se utiliza mucho con las herramientas SIG, ya que permite mover
imégenes de alta calidad y resolucién con tamaifios de ficheros muy compri-
midos (con una proporcion de compresion de hasta 22:1). También lleva im-
plementado el concepto de pirdmide dentro del fichero, por lo que, al
consultarlo, las herramientas SIG sé6lo han de leer la informacién esencial para

obtener la imagen a la resoluciéon que necesiten.

6.6.4. ECW

El ECW (enhanced compression wavelet u ola de alta frecuencia de mayor com-
presion) es un formato de almacenamiento de iméagenes estdndar abierto con
compresion con wavelets (u olas de alta frecuencia). El formato esta optimiza-
do para imégenes aéreas o satélite y comprimirlas con la minima pérdida po-
sible. Contiene la informacién de la referencia espacial dentro del fichero. Al
generar el archivo se comprime a alta velocidad y se puede comprimir con pro-
porciones de 10:1 hasta 100:1. Ademas, se puede descomprimir una parte del

archivo sin tener que descomprimirlo todo.

El formato ha sido desarrollado por Earth Resource Mapping y lo pueden
leer la mayoria de las herramientas SIG comerciales. A pesar de ser un es-
tandar abierto, no hay herramientas gratuitas que permitan trabajar con

este formato.

LizardTech:
<http://www.lizardtech.com>

Earth Resource Mapping:
<http://www.ermapper.com>
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6.6.5. Georaster (Oracle Spatial)

Georaster es una capacidad de Oracle Spatial que permite almacenar, indexar
y consultar imagenes raster y coberturas. Este formato permite almacenar las
iméagenes dentro de un SGBD accediendo a las imagenes con las capacidades
de consulta e indexacién del motor relacional.

Georaster almacena la informacién de la referencia espacial en tablas y objetos
internos del SGBD. Permite la generacion de piramides y mosaicos.

Con el fin de introducir los datos al formato Georaster, se deben migrar de uno
de los formatos de ficheros anteriores o rasterizar a partir de informacion vec-
torial. Los procesos de carga y actualizacion del SGBD pueden ser costosos,
mientras que con los formatos de archivo s6lo hay que copiar las nuevas ac-

tualizaciones.

Introducir las imagenes raster dentro de una base de datos relacional tiene ven-
tajas como la capacidad de indexar, realizar copias de seguridad o disponer de
todos los datos ordenados. Sin embargo, los inconvenientes de la dificultad de
carga y mantenimiento, junto con el hecho de que no se mejora el rendimien-
to de consulta respecto a los ficheros, provocan que este formato no se haya
impuesto y todavia en la actualidad los formatos en fichero, al contrario que

el almacenamiento en vectorial, dominen el mercado.
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7. Software para bases de datos geograficas

Hace algunos afios, la eleccién de una base de datos era bastante simple: si se
disponia de mainframes y hardware de IBM, DB2 era la eleccién correcta. Si se
disponia de sistemas operativos Unix, Oracle era la eleccién adecuada, y si la
infraestructura se basaba en la plataforma Windows, SQL Server era la elecciéon
favorita. Sin embargo, con los afios cada fabricante ha ido incorporando nue-
vas funcionalidades y mayores capacidades para aumentar el rendimiento, asi
como la compatibilidad con otras plataformas, con lo que la plataforma ya no

condiciona tanto la eleccién de la base de datos.

El objetivo de este apartado es hacer un repaso al panorama actual del software
de bases de datos geograficas. Para ello hemos escogido los productos de bases
de datos mas conocidos, tanto de cédigo abierto como de tipo privativo, y

comparamos las funcionalidades espaciales basicas de algunos de ellos.

En el capitulo “Principales formatos de almacenamiento”, ya habréis oido ha-
blar de varias de las bases de datos que aparecen aqui. Sin embargo, alli nos
centrabamos mas en el aspecto del almacenamiento y aqui ofrecemos una vi-
siébn mas general de sus funcionalidades. De esta manera dispondréis de una
hoja de ruta que esperamos que os sea de ayuda en la decision del uso de uno

u otro SGBD geoespacial segan las especificaciones del proyecto a desarrollar.
El capitulo se estructura en dos bloques:

e En el primer bloque os presentamos las bases de datos geograficas.

e En el segundo bloque tenéis una comparativa entre ellas.

7.1. Ejemplos de bases de datos

En este apartado os presentamos las siguientes bases de datos:

e MySQL

e PostgreSQL/PostGIS

e Oracle Spatial

e Microsoft SQL Server 2008 Spatial

e Spatial Extender para IMB DB2

Hemos creado una ficha para cada una en la que podéis encontrar los siguien-

tes puntos:

e URL: el enlace a la web del producto.
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Version estable: la Gilltima version estable a fecha del cierre del presente tex-
to.

Licencia: el tipo de licencia con el que se comercializa la base de datos.
Descripcion corta: una breve descripcidén que ayuda a situar la base de da-
tos.

Finalmente, encontraréis algunas caracteristicas de la base de datos que os
pueden orientar a la hora de escogerla o desestimarla.

MysSQL
URL http://mysqgl.com/
Version estable [5.1] [http://dev.mysql.com/downloads/]
L . GPL, GNU General Public License 2.0. Dispone de licencia dual, con
icencia S >7 :
funcionalidades extra en la versién no libre.
Descripcion corta MySQL es la base de datos libre de Sun MicroSystems.

MySQL es la base de datos més popular dentro del ambito del software libre, especialmente
en combinacién con el servidor web Apache y el lenguaje de programacién PHP. En el &mbito
geoespacial es mucho menos utilizada, ya que no cumple con los estandares internacionales,
ni incorpora toda la funcionalidad y potencia que ofrece PostGIS.

Aun asi, en ocasiones puede ser interesante utilizar sus funcionalidades geoespaciales, por
ejemplo, en la integracién con sistemas ya existentes.

PostGIS

URL http://postgis.refractions.net/

Version estable [1.4.0] July 24, 2009

Licencia GPL, GNU General Public License 2.0.

Descripcién corta PostGlIS es la extension geoespacial de la base de datos libre PostgreSQL

No hay duda de que el buque insignia en el ambito de los gestores de bases de datos del
software libre es PostgreSQL. Con PostGIS, el médulo para PostgreSQL desarrollado
principalmente por Refractions Research Inc. PostgreSQL adquiere la capacidad de almacenar
informacion geoespacial y de realizar operaciones de analisis geografico. Ademas, utilizando
la extensién pgRouting se puede emplear como un potente motor de célculo de rutas y otras
operaciones geoespaciales.

El cumplimento del estandar SFSS es uno de los factores donde radica su potencia,
convirtiendo a PostGIS en la base de datos espacial casi por excelencia, que se enlaza con
multiples herramientas SIG. Asi, los datos PostGIS se pueden analizar con GRASS, se pueden
publicar con Mapserver y MapGuide, pueden visualizarse con uDIg, gvSIG or QGIS entre otros
SIG de escritorio y se pueden exportar a formatos propietarios con OGR y FDO.

Oracle Spatial

URL http://www.oracle.com/lang/es/database/spatial.html
[119]

Version estable http://www.oracle.com/technology/software/products/database/
index.html

Licencia OTN License.

Descripcién corta Oracle Spatial es la extension espacial de la BD Oracle.

Oracle Spatial se ha incluido en cada edicién de la base de datos Oracle. Proporciona servicios
para administrar los datos y modelos geoespaciales, ya sean los datos vectoriales o raster, asi
como modelos de red y reglas de topologia.

Los objetos espaciales, ya sean simples o compuestos, se almacenan mediante el tipo de datos
SDO_GEOMETRY, que garantiza la interoperabilidad de Oracle con otros sistemas, como por
ejemplo los sistemas de informacién geogréfica.

Referencia bibliografica

Los datos de este apartado se
han tomado de:

http://
www.construmatica.com/
construpedia/
Bases_de_Datos_Geoespacial
es._ Herramientas_de SIG_Li
bre
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IBM DB2 con Spatial Extender

http://www-01.ibm.com/software/data/spatial/db2spatial/

URL features.html
Version estable DB29.7
Licencia IBM DB2 License

Descripcion corta Extension espacial de la base de datos relacional DB2.

Spatial Extender genera y analiza informacion espacial, ademas de almacenar y gestionar los
datos a partir de los que se ha generado dicha informacién. Integra la herramienta "Spatial
Index Optimizer for DB2" para optimizar el rendimiento de los indices espaciales. Se puede
combinar con herramientas de bussines intelligence propias de IBM, que conjuntamente con
los sistemas de informacion geografica, ayudan a la toma de decisiones de negocio.

Microsoft SQL Server 2008 Spatial

URL http://www.microsoft.com/sqlserver/2008/en/us/spatial-data.aspx
Versién estable R2 CTP
Licencia SQL Server Licensing.

SQL Server 2008 Spatial proporciona soporte de datos espaciales para

Descripcion corta SQL Server 2008.

SQL Server 2008 Spatial extiende los tipos de datos soportados por SQL Server 2008, tanto
para la versién Express como para la Enterprise Edition. Soporta la definicién y el tratamiento
de objetos espaciales de gran complejidad, asi como consultas espaciales. Optimiza estas
consultas mediante la creacién de indices espaciales, siguiendo los mecanismos estandares de
OGC para las bases de datos geoespaciales.

Aungque ofrece las funciones bésicas de geoproceso, como interseccion y creacién de
geometrias, no soporta geocodificacion, ni calculo de rutas ni modelos topolégicos.

Podéis ver una entrevista con relacién a la presentacién de la extensién espacial de SQL Server
2008 en el siguiente enlace:

http://www.directionsmag.com/editorials.php?article_id=2477&trv=1

7.2. Comparativa entre SQL Server 2008, MySQL y PostGIS

En la comparativa presentada, hemos prestado especial atencion a las capaci-
dades de analisis espacial que poseen las distintas bases de datos geograficas.
La comparacion se realiza entre SQL Server 2008 Spatial, MySQL y PostGIS. Se
han escogido estas bases de datos por tener un menor coste de instalacion y
mantenimiento en comparacién con DB2 y Oracle Spatial.

En cualquier caso, dada la importancia de Oracle Spatial, en el siguiente apar-
tado compararemos PostGIS con Oracle Spatial.

SQL Server 2008 MySQL PostGIS
Windows XP, Windows XP,
Sistema operativo Windows XP, Windows 2000+ Windows 2000+ (excepto la Windows 2000+ (incluyendo Vista
version 2008), y 2003. Falta probar en 2008),
Linux, Mac. Linux, Unix, Mac
Licencia Microsoft License GPL GPL
Instalacién y recursos | Moderado Facil Moderado



http://www-01.ibm.com/software/data/spatial/db2spatial/features.html
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SQL Server 2008

MysQL

PostGIS

Lectura por SIG open
source

Shp dataloader
for SQL Server 2008

OGR20CR,
shp2mysql.pl script

shp2pgsq|,
OGR20GR, SPIT,
SHP loader para PostGlS, ...

Lectura por SIG
privativo

Safe FME Objects,
ESRI ArcGIS 9.3

Safe FME Objects

Safe FME Objects,
ESRI ArcGIS 9.3

Disponibilidad de
controladores

GDAL C++, AutoCAD FDO,

SharpMap.Net,
JDBC postgis.jar incluido con

especificos para No . postGlS, JTS etc.
comppnentes SharpMap via OGR. GDAL para C++,
espaciales. AutoCAD FDO BetaSupport.
Disponibilidad de
drivers: p . .
Si Si Si
ODBC, |DBC,
ADO.NET
Visores de escritorio y Openjump, QuantumGils, gvSIG,
editores gratuitos. SQL Manager GvsIG uDIG
Visores de escritorioy | Server SDE en el Gltimo service EME ESRI ArcGIS 9.2 Server, ZigGIS

editores comerciales.

pack, Manifold, FME

para escritorio, Manifols, FME

Herramientas de
webmapping

Manidold, MapDotNet,

ArcGlIS 9.3, UMN MapServer,
MapGuide Open Source

UMN MapServer, GeoServer,
MapGuide Open Source

Manifold, MapDotNet, ArcGIS
9.3,

UMN MapServer,
GeoServer, Feature Server,
MapGuide Open Source

Funciones espaciales

Unas 70 funciones bésicas de
proceso espacials basadas en el
OGC SFS.

Funciones basicas de relaciones
espaciales sélo para 2D.

Mas de 300 funciones y
operadores OGC SFS, sin soporte
geodésico total.

Indices funcionales

No

Si

Si

Indexado espacial

Si, basado en R-Tree

Si, R-Tree qudratic splitting

GIST, variante de R-Tree.

Soporte geodésico
real

Si, con limitaciones.

No

No

Herramienta gréfica
sin coste adicional

SQL Management Studio

No

PgAdmin IlI.

Un andlisis rdpido de las funcionalidades espaciales contrastadas nos revela

PostGIS como la mejor de las tres opciones. Vamos ahora a comparar la fun-

cionalidad de este producto con la de Oracle Spatial.

7.3. Comparativa entre Oracle Spatial y PostGIS

Oracle Spatial y PostGIS son dos de los grandes productos de software de bases

de datos espaciales. Analizaremos brevemente sus puntos comunes y sus di-

vergencias.

Uno de los puntos a los que se prestara especial atencion es a la compatibilidad

con el estdndar de OGC para el almacenamiento y acceso a datos en bases de

datos relacionales. Es lo que se conoce como el estandar SFS, del inglés simple

features interface.
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Aparte de este aspecto, también compararemos la capacidad de cada una para
la importacién de datos espaciales, asi como el tratamiento que posteriormen-

te se hace de éstos.

7.3.1. Importacion de datos espaciales

Tanto Oracle Spatial como PostGIS disponen de un comando para la importa-
cion de ficheros en formato shape (shp2pgsql en PostGIS y shp2sdo en Oracle
Spatial). Estos comandos se invocan desde la consola del sistema e importan

tanto los datos espaciales como los tematicos asociados (.dbf).

7.3.2. Especificacion SFS

Aunque en la documentacion de ambos productos se asegura que siguen la es-
pecificacion SFS del OGC (que han pasado con éxito el test de comprobacion

del OGC*), hay que matizar alguna cosa al respecto:

e Oracle Spatial sigue la especificacion pero de una manera relajada, es decir,
los métodos definidos en SFS tienen su correspondencia en métodos de
Oracle Spatial pero éstos tienen diferente el nombre, nimero o tipo de ar-
gumentos. Esto es una gran limitacion, ya que se necesita traducir el cédigo
SQL de Oracle si se quiere exportar a otros sistemas, incluso aunque éstos

soporten de una manera estricta la especificacion del OGC.

e PostGIS sigue de una manera mucho mas fiel la especificacion SFS, respe-
tando los nombres de los métodos (salvo alguna excepcion) y el namero
de argumentos. PostGIS almacena también la informacién de metadatos
de las columnas de geometria de las tablas (GEOMETRY_COLUMNYS) y de
los sistemas de referencia espacial siguiendo el estdndar SFS
(SPATIAL_REFERENCE_SYSTEMS).

e Ambos sistemas incorporan métodos no definidos por el OGC en su espe-
cificacion, pero necesarios si se quieren realizar analisis complejos o proce-

dimientos almacenados que incrementen la funcionalidad del sistema.

7.3.3. Tablas espaciales

PostGIS y Oracle Spatial realizan de forma diferente la creacién de una tabla

de geometria:

e PostGIS utiliza el método 'addGeometryColumn' (método propuesto en la
SES), que se encarga de afiadir el campo de geometria del tipo seleccionado

a una determinada tabla.

* Open GIS Consortium, Inc.
(1998): Conformance Test

Guidelines fo

r OpenGlIS Simple

Features Specification (SFS) for
sQL

.Rev. 1.0
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e Oracle no implementa el método 'addGeometryColumn', sino que define
la tabla directamente.

Por tanto, PostGIS sigue més fielmente el estandar SFS. Esto, que puede parecer
una ventaja, puede comportar problemas porque el método 'addGeometryCo-
lumn' de SFS es mas rigido que el de Oracle Spatial. Por ejemplo, PostGIS limita
el tipo de geometrias almacenadas en una tabla de manera que, si se quiere in-
sertar un tipo de geometria no coincidente con la restriccion de la tabla, el sis-
tema dara un error de violacion de restriccion. Este tipo de problemas no se da
en Oracle Spatial, que no establece este tipo de restricciones en las tablas.
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Resumen

En este médulo hemos estudiado como se almacenan los diferentes datos que
manejan las herramientas SIG. Hemos empezado por ver que la diferencia en-
tre el almacenamiento en fichero o en base de datos radica en el volumen de
datos que se pueden almacenar y el rendimiento de acceso a los datos. Después
de repasar las caracteristicas principales de las bases de datos relacionales, he-
mos visto como se almacenan las geometrias vectoriales tanto dentro de un
fichero como en una base de datos. Las geometrias vectoriales se almacenan
como colecciones de puntos donde cada punto se define como un conjunto
de coordenadas. Se ha visto la complejidad de disefiar bases de datos consis-
tentes e integras para almacenar realidades complejas como motivo principal
que lleva a que la mayoria de los formatos para almacenar las geometrias no

sigan las formas normales.

Una vez hemos visto como se guardan los datos vectoriales, hemos visto los
operadores y las funciones que permiten relacionar los datos teniendo en
cuenta el territorio. También como se arreglan los datos mediante indices es-
paciales como el R-tree con el fin de minimizar el tiempo de consulta. Final-
mente, hemos podido ver como se pueden realizar consultas con Oracle
Spatial con el fin de explotar las relaciones espaciales y aprovechando la opti-

mizacion de los indices como ejemplo de motor de consulta de datos.

También hemos repasado formatos avanzados de almacenamiento vectorial,
como son la topologia y la segmentacion lineal, que, a pesar de ser comple-
mentarios y optativos, aportan grandes ventajas en algunos casos y son im-
prescindibles para algunas funcionalidades. Por ejemplo, no se puede realizar

un célculo de rutas sin topologia.

Para acabar, hemos visto como se almacenan las imagenes raster, que completan,
con los datos vectoriales, la fuente de datos de las herramientas y aplicaciones
SIG. Hemos repasado los conceptos que permiten el almacenamiento de image-

nes raster como son las capas, las bandas, las piramides y los mosaicos.

Se ha enumerado la lista de los formatos de datos principales que os podéis en-
contrar al trabajar con herramientas SIG tanto para datos vectoriales como
para datos raster. Hemos visto desde shapefiles a Oracle Spatial, pasando por ar-
chivos GeoTiff o MrSID, sin olvidar las marcas comerciales mas extendidas
como son ESRI, SmallWorld y Geomedia o el formato de intercambio mas

aceptado como es GML.

Hemos visto que en general para los datos vectoriales, con un volumen de da-

tos pequerio, el almacenamiento en ficheros es méas comodo y no aporta nin-
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gan inconveniente. A medida que los volimenes de datos van aumentando,
crece la necesidad de ordenar e indexar los datos y se hace necesario el alma-
cenamiento en una base datos relacional. Para sistemas geograficos corporati-
vos con muchos usuarios accediendo a ellos y modificando los datos de
manera concurrente, el almacenamiento en bases de datos es imperativo.

Los datos raster, por contra, no suelen ser muy variables y el almacenamiento
en bases de datos relacionales puede ser més un inconveniente que una ven-
taja. De todos modos, para sistemas con grandes volimenes de datos y proce-
sos de negocio geograficos con alta criticidad, el almacenamiento en bases de
datos relacionales también es recomendable.
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Ejercicios de autoevaluacion

1. Disefiad una base de datos normalizada (es decir, que cumpla las formas normales) para
almacenar datos de empleados, departamentos y sedes, teniendo en cuenta lo siguiente:

a) Un empleado tiene nombre, apellido, DNI y cargo.

b) Los departamentos estan distribuidos en las distintas sedes.

c) Una sede tiene una direccién y puede acoger méas de un departamento.

d) Hay que almacenar el namero de empleados que trabajan en una sede.

2. (A qué tabla de vuestro disefio para el ejercicio anterior creéis que se podria anadir un cam-
i
po geografico?

3. Debéis almacenar los siguientes datos. ; Qué formato creéis que seria mejor para cada uno?:
a) Una red de gas.

b) Lagos.

c) Recorridos con bicicleta.

d) Rios.

e) Los extintores de un tanel de metro.
f) El mapa topogréfico.

g) Lugares de interés.

h) Fotografias por satélite.

i) La elevacion del territorio.

j) Zonas verdes.

k) Guardarrailes de carretera.

1) Hospitales.

Puntos | Lineas Areas Topologia LRS Imagen raster

Cobertura

4. ;Qué datos se deben guardar para almacenar las entidades geograficas siguientes (fijaos en
el ejemplo)?:

a) Un punto vectorialmente: “La coordenada x, la coordenada y y opcionalmente la cota”.
b) Un punto con LRS.

c) Las vias del tren.

d) Una superficie rectangular.

e) Una superficie rectangular con un agujero rectangular.

f) Dos superficies cuadradas limitrofes con topologia.

5. Clasificad los formatos comerciales de almacenamiento geografico siguientes segan si tie-
nen o no capacidad para almacenar formato vectorial y formato raster (pensad que pueden
tener ambas capacidades).

a) ArcSDE.

b) MrSID.

c) Smallworld.

d) ESRI shapefile.

e) Oracle Spatial.

f) GeoTiff.

g) GML.

Formato vectorial Formato raster

6. Dado un mapa como el siguiente ~donde tenemos las capas Hoteles, Casas, Carreteras, Zo-
nas de caza y Parques Naturales—, ;qué operadores y funciones usariais y sobre qué entidades
para calcular lo siguiente?:

a) Los hoteles mas proximos a la casa C.

b) Si hay zonas de caza en los parques naturales.

c) Qué carreteras cruzan el parque natural.

d) El &rea minima para representar la casa y las zonas de caza.
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/

m Parque natural

/ Carretera

7. La consulta de Hoteles més proximos del ejercicio anterior no responde a la pregunta de
qué hotel estd mas cerca yendo en coche por carretera desde la casa C. Para poder responder
a esta pregunta, ;qué modelo de almacenamiento creéis que habria que usar y qué algoritmo

aplicariais?
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Solucionario

1.

a) Empleados (dni, nombre, apellido, cargo, departamento)

b) Departamentos (nombre_departamento)

c) Sedes (nombre_sede, direccion, nimero empleados)

d) Departamentos_sedes (nombre_departamento, nombre_sede)

Nota: seria mejor identificar las tablas con c6digos numeéricos y asi las claves foraneas serian
también numéricas. Si lo habéis hecho asi, mejor.

2. La Ginica entidad que tiene componente geografico son las sedes. Afiadiriamos, pues, las
coordenadas de la ubicacion en la Tierra de la sede en la tabla de Sedes.

3.
Puntos Lineas Areas Topologia LRS Imagen raster Cobertura
Lugares de Recorridos con | Lagos Los extintores de un tinel | El mapa topografico .
; 3 i Una red de . La elevacion del
interés bicicleta Zonas as de metro Fotograffas por territorio

I I
Hospitales Rios verdes 9 Guardarrailes de carretera | satélite
4.

b) El segmento lineal, la coordenada M y el desplazamiento.

c) Una linea formada por una serie de puntos. De cada punto se debe guardar la coordenada
xy la coordenada y.

d) Una linea formada por 5 puntos donde el primer punto es igual al Gltimo.

e) Se debe almacenar una frontera exterior y una frontera interior. Las dos definidas como
una linea formada por 5 puntos donde el primer punto es igual al altimo.

f) Se deben guardar todos los vértices de los cuadrados sin repeticion, es decir, 6 vértices. Se
han de guardar también todos los segmentos entre los vértices, es decir, 7 segmentos. Tam-
bién se deben guardar las dos caras de los rectangulos.

e De cada vértice guardaremos las coordenadas x e y.

¢ De cada segmento guardaremos las referencias al vértice de origen, al vértice final y al
segmento siguiente.

e De cada cara guardaremos la referencia a una arista de su perimetro.

5.
Formato vectorial Formato raster
ArcSDE ArcSDE
Smallworld MrSID
ESRI shapefile Smallworld
Oracle Spatial Oracle Spatial
GML GeoTiff

6.

a) La funcién “Vecino mas proximo entre las entidades Casas y Hoteles”. Se debe aplicar un
filtro adicional que indique que de la entidad Casas s6lo se debe tener en cuenta la Casa C.
b) El operador “Interseca” entre las entidades Zonas de caza y Parques Naturales.

c) La funcién “Interseccion” entre las entidades Parques Naturales y Carreteras.

d) La funcién “Caja contenedora” sobre el resultado de aplicar la funcion de “Unién” entre
las entidades Casa y Zonas de caza. Se debe aplicar un filtro adicional que indique que de la
entidad Casas solo se debe tener en cuenta la Casa C.

7. Se deberian almacenar las carreteras, los hoteles y las casas con topologia. Almacenando
los datos con topologia, obtendriamos un grafo conexo sobre el que podriamos aplicar un
algoritmo de célculo de rutas.

Glosario

ArcGIS m Paquete de soluciones SIG de ESRI.

base de datos relacional f Conjunto de datos del mismo contexto almacenados y orde-
nados en tablas y relaciones entre tablas para que un sistema de informacién pueda selecci-
onar rapidamente una porcién de éstas.
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ESRI f Empresa dedicada al desarrollo y la comercializacién de herramientas SIG.

fichero CAD m Fichero de trabajo y almacenamiento de las herramientas de soporte al di-
seflo usadas principalmente por arquitectos, ingenieros y disefladores industriales. Se
utilizan en cartografia por su precision.

Geomedia m Paquete de soluciones SIG de Intergraph.

GML m Formato estandar para la modelizacién, el transporte y el almacenamiento de infor-
macién geografica.

indice espacial m Indice para acelerar las consultas sobre datos en un SGBD que se basan
en la ubicacion sobre el territorio para ordenar los datos.

Intergraph / Empresa dedicada al desarrollo y la comercializacién de herramientas SIG.

mosaico m Conjunto de imagenes que se han creado juntando dos o mas imagenes en una
sola.

Oracle Spatial m Extension del SGBD Oracle para el almacenamiento de datos geogréficos.

piramide [ Serie de representaciones de una imagen raster con resolucién reducida, princi-
palmente usadas para mejorar el rendimiento cuando se trabaja en escalas que no requieren
toda la resolucion de la imagen.

PostGIS m Extension de codigo libre sobre el SGBD PostgreSQL, también de codigo libre,
para el almacenamiento de datos geograficos.

raster m Malla o matriz regular de celdas que se utiliza para almacenar fotografias o imége-
nes.

referencia lineal f Modo conveniente de asociar atributos o éxitos a localizaciones o tra-
mos de una entidad lineal.

R-tree m Indice espacial en forma de arbol que se utiliza para acceder a datos espaciales in-
dexando informacién multidimensional. Se caracteriza por organizarse segiin cajas contene-
doras con encabalgamiento.

Shapefile m Formato propietario abierto para el almacenamiento de datos geograficos de-
sarrollado por ESRI.

Smallworld m Paquete de herramientas SIG orientadas a la gestion de redes. También es el
nombre de la empresa que comercializa este paquete de herramientas y que desde el afio
2007 pertenece al grupo de empresas General Electric.

topologia f Parte de la matematica que estudia aquellas propiedades de los conjuntos de
puntos de la recta, del plano, del espacio o de espacios de dimensiones superiores que no son
alteradas por transformaciones continuas.
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