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DEFINICION DE UN METODO BASADO EN PATRONES DE ANALISIS ...

Geographic Information Systems (GIS) are incorporated in the companies to facilitate spatial analysis of
the information. This analysis often requires the integration of GIS heterogeneous data to interoperate. In GIS,
interoperability is mainly addressed by the specification of standards and the implementation of several mecha-
nisms like ontologies, web services, grid computing, and middleware technologies. In order to implement any of
such mechanisms, an analyst should make a detailed and iterative study of the GIS domain for every situation of
interoperability is needed. Such study is, commonly, subjective and highly dependent on the analyst experience.
Consequently, the entire process seems not to be transparent and traceable. For this reason, in this paper we
propose an interoperability method for generalizing the analysis phase of the GIS domain. The method comprises
seven steps supported by analysis patterns expressed in pre-conceptual schemas. The method can be integrated
with the aforementioned mechanisms for interoperability, thus shortening the analysis phase and providing a
communication channel between the user, the analyst, and the developer.

KEY WORDS: interoperability; Geographic Information Systems; vector data model; raster data model;
data sets; analysis patterns.

Os Sistemas de Informacao Geografica (SIG) incorporam-se nas empresas para facilitar a anélise espacial
da informacao. Esta andlise costuma requerer a integracdo de dados residentes em SIG heterogéneos que tém
a necessidade de interoperar. Nos SIG, a interoperabilidade aborda-se, principalmente, com a especificacdo de
normas e a implementacao de ontologias, servigos web, computagéo grid e aplicacdes intermediarias. Para imple-
mentar qualquer destes mecanismos, sempre € necessario que um analista realize um estudo detalnado do dominio
SIG para a cada situacao de interoperabilidade que se presente. Este estudo costuma ser subjetivo e dependente
da experiéncia do analista, isso afeta sua transparéncia e dificulta sua rastreabilidade. Por esta razdo, neste artigo
propde-se um método de interoperabilidade que generaliza a fase de anélise do dominio SIG. O método consta
de sete passos que se apoiam em padroes de andlises expressados em esquemas preconceituais. Ademais, pode
ser integrado com os mecanismos de interoperabilidade mencionados, reduzindo os tempos na fase de anélise e
brindando um canal de comunicagédo entre o usuério, o analista e o desenvolvedor.

PALAVRAS-CODIGO: interoperabilidade; Sistemas de Informacao Geografica; modelo de dados vector;
modelo de dados raster; séries de dados; padroes de anélises.

y los sensores remotos, entre otros instrumentos,

constantemente toman datos de diferentes variables

Debido a la masificacion de los instrumentos  sobre la tierra, la atmésfera y el océano (Rozenstein

de adquisicién de informacion geografica, se facilitd y Karnieli, 2011). Con estos instrumentos, las empre-
su uso en empresas y corporaciones. Los radares  sas de diferentes 4reas del conocimiento utilizan la
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informacién georreferenciada en sus negocios para
tomar decisiones. La informacién geogréfica se al-
macena, procesa y visualiza por medio de Sistemas
de Informacién Geogréfica (SIG).

El anélisis integrado de la informacién geo-
gréfica incorpora diferentes fuentes de informacién
y de SIG heterogéneos entre si. Para que sea posible
la integracién entre estos sistemas se necesita que
posean la capacidad de interoperar, que se define
como la capacidad de dos o0 més aplicaciones para
intercambiar datos y usarlos en funciones y procesos
propios (Budiarto, Pradeep y Aziz, 2009).

La interoperabilidad entre SIG se aborda maés
que todo mediante la especificacion de estdndaresy la
implementacién de ontologias, servicios web, compu-
tacién grid y aplicaciones intermedias. Organizaciones
como el Open Geospatial Consortium (OGC) cumplen
un papel protagbnico en el proceso de estandariza-
cioén de formatos de almacenamiento y transporte de
los datos y de interfaces para la implementacién de
servicios web (Rao, Percivall y Enloe, 2000).

Para la implementacién de cada uno de los
mecanismos de interoperabilidad mencionados,
siempre es necesario estudiar el dominio de los
SIG en la fase de andlisis, especificando los tipos
y modelos de datos soportados y las herramientas
incorporadas en cada SIG. Este proceso se efectia
cada vez que se requiere la implementacién de uno
de los mecanismos de interoperabilidad. Por ello, la
transparencia del proceso se ve afectada, al igual que
la trazabilidad que podria permitir su seguimiento,
pues cada analista involucra su propia experiencia
en el estudio, pese a que los pasos que realizan
serfan susceptibles de incorporarse en un método
independiente del dominio del SIG y del mecanismo
de interoperabilidad. En consecuencia, teniendo en
cuenta que las caracteristicas inherentes al dominio
SIG no varfan de un proyecto a otro y que se requiere
la aplicacién sistemética del estudio de interoperabi-
lidad, tomando como base la ingenieria de métodos
(Sunyaev, Hansen y Krcmar, 2010), se puede plantear
un método que sistematice este proceso.
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Por lo anterior, en este articulo se propone un
meétodo de interoperabilidad que generaliza la fase
de andlisis del dominio SIG. El método se compone
de siete pasos: a) situacion actual de interoperabili-
dad, donde se identifica el estado de interoperabi-
lidad de los sistemas involucrados; b) identificacién
de las fuentes de datos soportadas; c¢) definicion de
los formatos aceptados; d) intercambio de datos por
medio de una API; e) identificacién de la estructura
de las fuentes de datos, que se basa en patrones de
analisis expresados en esquemas preconceptuales,
f) identificacién de las operaciones soportadas; g)
operacién paso a paso, donde se realizan los pasos
recomendados para llevar a cabo cada una de estas
operaciones. El método se puede integrar con los
mecanismos de interoperabilidad mencionados,
reduciendo los tiempos en la fase de analisis y brin-
dando un canal de comunicacién entre el usuario,
el analista y el desarrollador.

Este articulo se estructura asi: en la seccién
2 se expone el marco tedrico que acerca al lector a
los conceptos de SIG, interoperabilidad y patrones
de andlisis; en la seccion 3 se hace una recopilacion
de los avances alcanzados en los patrones de analisis
y en la interoperabilidad entre SIG; en la seccién 4
se presenta el método propuesto; en la seccidon 5 se
expone un ejemplo de interoperabilidad usando el
meétodo; finalmente, en la seccidn 6 se sintetizan las
conclusiones y se plantea el trabajo futuro que se
puede derivar del actual.

Son aplicaciones que poseen datos ligados
con unas coordenadas geogréaficas y que se estruc-
turan en capas tematicas independientes para repre-
sentar diferentes variables. Los SIG se disefian para
captar, almacenar, procesar y desplegar informacion
georreferenciada. Estos sistemas se emplean para
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investigaciones cientificas, gestiéon de los recursos,
evaluacion del impacto ambiental, planificacién
urbana, cartografia, sociologia y mercadeo, entre
otros campos.

Cada capa de un SIG corresponde a uno de
estos tipos de datos: los modelos de datos raster
y vector (Bolstad, 2005). Ademads, en ocasiones se
asocian series de datos a estos modelos. Estos tipos
de datos se detallan a continuacién.

El modelo de datos raster permite dividir el
area de estudio en una matriz de datos. Cada dato se
asocia con una celda o pixel de la imagen desplega-
da en el SIG cuyo valor se considera representativo
para toda la superficie que abarca la celda. El mo-
delo raster representa la informacién continua en el
espacio, midiendo variables como la elevacién y la
precipitacion, entre otras (DeMers, 2002).

En el modelo vector, el interés de la represen-
tacién se centra en la precision de la localizacién y
la forma. Este modelo permite representar la infor-
macién por medio de primitivas geométricas, como
los puntos, las lineas y los poligonos. Cada primitiva
se vincula con una fila en una base de datos que
describe sus atributos. El modelo de datos vector
representa la informacién discreta en el espacio, es-
tableciendo elementos como casas, calles, ciudades,
etc. (De Smith, Goodchild y Longley, 2007).

Las series de datos corresponden por tradi-
cién a series de tiempo o a perfiles de medicién
(p. €j. verticales y longitudinales). Una serie de datos
se puede asociar a un elemento geométrico de un
modelo vector o a una regién de la malla de datos
del modelo raster. De esta manera, la serie de datos
describe la regién geografica con la que se asocia, de
acuerdo con la variable que representa: temperatura,
velocidad del viento, conductividad eléctrica, etc.

De acuerdo con los términos fundamentales
del vocabulario de tecnologias de la informacién de

la norma ISO/IEC 2382-01, la interoperabilidad es la
capacidad de diferentes unidades funcionales para
comunicarse, ejecutar programas o transferir datos,
de tal manera que el usuario tenga poco o ningin
conocimiento de las caracteristicas inicas de dichas
unidades (Chen et al., 2010).

Zhang et al. (2007) definen la interoperabili-
dad entre SIG como la capacidad de estos sistemas
para: 1) intercambiar todo tipo de informacién
espacial sobre los objetos y fenémenos que se dan
dentro y sobre la tierra, y 2) ejecutar, cooperativa-
mente sobre la red, unidades funcionales capaces
de manipular esta informacion.

Martin Fowler introdujo este término para
describir soluciones relacionadas con problemas
que aparecen durante el andlisis de requisitos y las
fases de modelado conceptual de los datos. Para él
“un patrén es una idea que fue ttil en un contexto
préctico y probablemente ser4 ttil en otrosO(Fowler,
1997). La semantica de los patrones de anélisis
describe aspectos especificos de algiin dominio de
aplicacién en concreto, permitiendo definir un con-
junto de modelos conceptuales que juntos describen
un lenguaje del dominio (Fowler, 1997).

En la ingenieria de software, los patrones se
usan para permitir la reusabilidad de soluciones
exitosas de problemas recurrentes. El propésito de
los patrones se centra en incorporar calidad y pro-
ductividad en las fases de desarrollo del software
y brindar al desarrollador un punto de partida. La
especificacion de los patrones de anélisis se puede
realizar por medio de narracién libre, plantillas o
modelos conceptuales. Es necesario que el meca-
nismo de representacién cumpla con los siguientes
requisitos: a) ser facil de comprender para usuarios
no expertos en el dominio; b) tener una alta capaci-
dad de expresion; y ¢) ser extensible (Lisboa, lochpe
y Borges, 2002).
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Los esquemas preconceptuales son repre-
sentaciones intermedias entre las especificaciones
textuales en lenguaje natural de cualquier dominio
del conocimiento y los diferentes esquemas concep-
tuales que permiten el modelado de una aplicacién
de software. Estos esquemas permiten representar
las relaciones estructurales y dindmicas del dominio
(Zapata, Gelbukh y Arango, 2006). En la figura 1 se
presentan los elementos de los esquemas precon-
ceptuales que se utilizardn en este articulo y cuyos
significados se explican en la tabla 1.

(L _J = —*%

CONCEFTO RELACION CONEXION
ESTRUCTURAL
| —— S —
INSTAMCIA RELACION IMPLICACION
DIMNAMICA
-
o .
o S
=55
_____________ { | ___,.-*"
COMNEXION DE ~ _F'_’ )
INSTAMCIAS REFERENCIA CONDICIONA]

Tabla 1. Algunos elementos de los esquemas
preconceptuales. Adaptado de Zapata, Gelbukh y
Arango (2006) y de Zapata, Tamayo y Arango (2007)

estructurales

Elemento Explicacion
Conceptos Representan los sustantivos del dominio
Son conjuntos de valores que puede
Instancias tomar un concepto y que sirven para
aclararlo
. Definen relaciones permanentes entre
Relaciones

dos conceptos usando unicamente los
verbos “ser” y “tener”

Relaciones
dinamicas

Son verbos que denotan acciones u
operaciones que generan relaciones
transitorias entre los conceptos (v. g.,
registra, paga, asigna, etc.)

Referencias

Son elementos que permiten ligar
conexiones desde o hacia conceptos
fisicamente distantes en el esquema
preconceptual

Conexiones

Sonvinculos entre conceptos y relaciones
(dinamicas o estructurales) y viceversa

Implicaciones

Sirven para unir relaciones dinamicas,
estableciendo entre ellas una relacion
de causa-efecto

Conexiones
de instancias

Permiten ligar un conjunto de instancias
con el concepto del cual son valores

Condicionales

Son relaciones de causalidad que indican
las condiciones o reglas del negocio que
se deben cumplir
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Figura 1. Algunos elementos de los esquemas
preconceptuales. Fuente: Zapata, Gelbukh y Arango
(2006), Tamayo y Arango (2007)

La interoperabilidad entre SIG se aborda,
principalmente, con el uso de varios mecanismos:
la especificacion de estdndares y la implementacién
de servicios web, la computacién grid y los sistemas
intermedios (middleware).

Respecto de la especificacion de estandares,
el OGC es la organizacién que vincula el mayor nu-
mero de integrantes de empresas privadas, agencias
gubernamentales y universidades en el proceso de
consenso (Rao, Percivall y Enloe, 2000). Los estdnda-
res se dividen en dos grupos: para el almacenamiento
y transporte de datos y para la implementacién de
servicios web. Los principales estadndares para el al-
macenamiento y transporte de los datos geogréaficos
son: Geographyc Markup Language (GML), Keyhole
Markup Language (KML) y Network Common Data
Form (NetCDF). El estdndar GML es una gramatica
XML que emplea otras tecnologias y estandares para
especificar estilos de visualizacién (p. €]. SVG, HTML)
del contenido; GML no se limita a una aplicacién
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de visualizacidén especifica, pues se puede trans-
formar con hojas de estilo para su visualizacién en
Google Earth (Sripada, Lu y Wu, 2004). El estandar
KML es un lenguaje de marcado para representar
datos geogréficos en tres dimensiones, basado en
GML (Du, Yu y Liu, 2009). El estdndar NetCDF es
un formato binario que incorpora librerias para su
procesamiento en algunos lenguajes como Java y
MATLAB, almacenando paralelepipedos rectan-
gulares de datos, en donde la base se constituye
con las variables espaciales (por ejemplo, latitud y
longitud) y la altura representa la variable tiempo.
Ademas permite describir los datos con atributos y
anotaciones (Rew y Davis, 1990).

En cuanto a la especificaciéon de servicios
web, el OGC definié los servicios Web Feature
Service (WFS), Web Coverage Service (WCS),
Web Map Service (WMS) y Catalogue Service for
Web (CSW). El servicio WFS permite recuperar
y consultar modelos de datos vector en la web,
proporcionando operaciones como GetCapabilities,
DescribeFeatureType y GetFeature; WCS brinda un
medio para la recuperacién de capas raster en
la web y define las operaciones GetCapabilities,
DescribeCoverage y GetCoverage; WMS posibilita
la recuperacién de mapas (imagenes) en internet,
ofreciendo las operaciones GetCapabilities, GetMap y
GetFeaturelnfo. El servicio CSW presenta una interfaz
para el descubrimiento de servicios geograficos en
la web (Fan, Feng y Zhu, 2009).

El Open-source Project for a Network Data
Access Protocol (OPeNDAP) también definié una
especificacion para servicios web que lleva el mismo
nombre. Se basa en HTTP y define una arquitectura
de transporte de datos para encapsular la estructura
de la informacién. El servicio devuelve datos en el
formato NetCDF (Xu, Li y Mi, 2010).

A maés del uso de estandares y servicios web,
la implementacién de ontologias y de computacién
grid también permite la interoperabilidad entre SIG.
Con las ontologias, el problema se aborda desde el
nivel semantico. En esta direccién se construyen
taxonomias y ontologias en el dominio (Yan, Li y He,

2006). Por otro lado, la computacién grid permite
trabajar con informacién geogréfica distribuida en
la red y se apoya en estandares para compartir los
datos y procesos mediante servicios web (Al-Hader
etal., 2009).

Respecto de los sistemas intermedios, existen
iniciativas como las de McDonald et al. (2006) y
Hu et al. (2008) para posibilitar la interoperabilidad
entre sistemas que incorporan diferentes estandares.
Ellos implementan un gateway por cada direccién
de solicitud de los servicios, es decir, un gateway
para permitir la interoperabilidad entre clientes que
implementan protocolos OPeNDAP y servidores
que implementan protocolos OGC y otro para que
clientes OGC puedan acceder a los servicios de un
servidor que implementa protocolos OPeNDAP.

La implementacién de cualquiera de los me-
canismos anotados para facilitar la interoperabilidad
entre SIG requiere un estudio detallado que incluya
las caracteristicas principales de cada uno de los
SIG que participan en el proceso de interoperabi-
lidad. En este estudio se involucran, normalmente,
la subjetividad y la experiencia del analista, quien
se encarga de posibilitar la interoperabilidad entre
los SIG. Asi, pese a que los pasos generales pueden
ser comunes y cada analista los realiza a su manera,
generando problemas de trasparencia en el manejo
de lainformacioén y trazabilidad de las caracteristicas
del proceso mismo. Estos problemas constituyen el
fundamento para que Sunyaev, Hansen y Krcmar
(2010) sugieran el planteamiento de un método que
contribuya a aminorar estos problemas. La definiciéon
del método que incluye la ejecucion sistematica de
estos pasos constituye el fundamento del presente
articulo.

Los patrones de andlisis en los SIG se desa-
rrollan para casos de aplicacion especificos. En este
numeral se exponen algunos casos relevantes.
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Lisboa, Iochpe y Beard (1998) derivan y apli-
can patrones de anélisis en el proceso de modelado
conceptual de datos de aplicaciones geogréficas.
Estos autores introducen el patrén “parametros de
calidad ambientalO (environmental quality parame-
ters). En este patrén se puede identificar la relacién
entre puntos de muestreos y las mediciones. Adi-
cionalmente, los puntos de muestreos son recursos
hidricos que pueden ser lagos o rios, cada uno de
los cuales se asocia con una cuenca.

lochpe y Lisboa (1998) proponen una je-
rarquia béasica de clases para apoyar el anlisis
conceptual de los SIG. La jerarquia se divide en dos
niveles: conceptual y de representacién espacial.
En el primero se especifican con mayor detalle los
grupos del nivel conceptual. El segundo permite
identificar las agrupaciones conceptuales dentro de
los SIG, como los objetos geograficos y los campos
geogréaficos, entre otros.

Lisboa e Iochpe (1999) proponen GeoFrame,
un marco conceptual que proporciona un diagrama
bésico de clases para ayudar al disefiador en los
primeros pasos del modelado conceptual de datos
de una nueva aplicacién SIG.

Lisboa, Iochpe y Borges (2002) aplican los
patrones de analisis para la conceptualizacion del
conjunto de sistemas de gestion urbana (por ejemplo,
sistemas de control tributario y sistema de transporte
urbano). Este trabajo propone tres patrones de andlisis
que hacen posible la reutilizacion del disefio de bases
de datos geogréficas para la planificaciéon del area
urbana y las aplicaciones de gestién. Los patrones
que proponen son: “malla vial urbanaQ “red de trafico
urbanoQy “zonificacién urbanaO

En esta revisién de antecedentes se identificd
que los patrones de anélisis en la actualidad se de-
sarrollan en aplicaciones ligadas con dominios espe-
cificos y para situaciones concretas, 1o que limita su
capacidad de reutilizacién para analizar problemas
generales de los SIG. Es necesario abstraerse de la
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aplicacién del SIG y disefiar patrones de andlisis para
el dominio SIG como tal (Hamza y Fayad, 2006).
Se requiere que estos patrones puedan definirse en
un lenguaje que posibilite la estructuracion de las
caracteristicas de los SIG involucrados en el proceso
de interoperabilidad. Ademas, seria deseable que
se pudieran involucrar también en el desarrollo de
futuras aplicaciones SIG y que definieran el proceso
por seguir para cada uno de los pasos en que se
involucren. Estas caracteristicas las cumplen los es-
quemas preconceptuales, que tienen la posibilidad
de generar varios esquemas conceptuales para el
desarrollo de software y constituyen una forma de
representacion del conocimiento en un dominio
determinado (Zapata, Gelbukh y Arango, 2006).

Cuando se acomete la implantacién de un
mecanismo que posibilite la interoperabilidad entre
SIG, la fase de andlisis posee un conjunto de tareas.
El método de interoperabilidad que se propone a
continuacién contiene la aplicacién sistematica de
una serie de pasos que permiten al analista conocer
los elementos que debe identificar en cada SIG in-
volucrado. Estos elementos se definen en términos
de los tipos de datos SIG y las operaciones caracte-
risticas de este dominio. El método consta de siete
fases secuenciales que el analista debe llevar a cabo
y que se explican enseguida.

Se busca en este paso establecer la situacién
actual de interoperabilidad para ayudar a identificar
el nivel de heterogeneidad de los sistemas y, de esta
manera, elegir un mecanismo especifico y el esfuerzo
que representara su desarrollo. Para ello, se definen
los cinco criterios que se especifican en la tabla 2,
que se deben identificar para cada sistema que se
interopera.
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Si dentro de las fuentes de datos soportadas
se incluyeron los archivos en disco, es necesario es-
pecificar sus formatos. En la tabla 4 se presenta una
lista de posibles formatos soportados, dependiendo
de los modelos de datos que el analista puede tener
en cuenta a la hora de explorar cada SIG.

Tabla 4. Formatos y modelos de datos

Tabla 2. Criterios de situacién actual de
interoperabilidad
Criterio Explicacion
Tipo de Los tipos de aplicaciones son: a) de
aplicacion escritorio, b) web y c) hibrido
El uso de frameworks de desarrollo
Framework de | . L o
distantes entre aplicaciones dificulta el
desarrollo . o
proceso de interoperabilidad
. Si las aplicaciones implementan estan-
Estandares , . -
. dares en comun, la interoperabilidad se
implementados .
da directamente
Interfaz de La existencia de una APl en un SIG per-
programacién | mite que los programas puedan acceder
de aplicacio- | por su intermedio a los modelos de datos
nes y no directamente a las fuentes de datos
. Superar heterogeneidades en términos
Sistema . : .
. de sistemas operativos diferentes
operativo que .
requiere mayor esfuerzo en el proceso
lo soporta . -
de interoperabilidad

En el proceso de conceptualizaciéon de los
SIG para interoperar, es necesario identificar las
diferentes fuentes de datos que soportan los SIG que
intervienen en el proceso. Para ello, se definieron
previamente las diferentes opciones que se presentan
en la tabla 3.

Tabla 3. Fuentes de datos soportadas

Modelo de
Formato
datos

asc, img, ovr, lgg, bag, bil, bip, bsq,

Raster trl, gis, grd, hdf, png, tif, bmp, dat, gif,
jpg, grid

Vector shp, dbf, shx

Series de datos | NetCDF, HDF, CDF

Fuente de

datos Explicacion
Presenta una estructura definida y cono-
cida para el acceso a los datos, ya que
PostGIS cumple con los estandares que establece

el OGC. Es una base de datos centraliza-
da que corre sobre el sistema de gestién
de bases de datos PostgreSQL

Presentan una estructura definida y

Si el SIG cuenta con una API, es necesario
conocer la abstraccién que esta implementa para
recibir y entregar los datos. Por lo tanto, el analista
debe identificar en la API cada concepto presente en
los patrones de anélisis sobre los tipos de datos geo-
graficos identificados: raster, vectory series de datos.
Los patrones de analisis se proponen haciendo uso
de los esquemas preconceptuales que se presentan
en las figuras 2, 3 y 4 para los modelos raster, vector
y las series de datos, respectivamente.
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Archivos en
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Figura 2. Patron de analisis para el modelo de datos

raster
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Figura 4. Patron de analisis para las series de datos

Si el SIG no cuenta con una API, quiere decir
que para realizar la interoperabilidad es necesario
acceder directamente a las fuentes de datos y de-
terminar para cada una su estructura. En este caso,
el analista debe identificar en cada fuente de datos
cada concepto presente en los patrones de andlisis
sobre los tipos de datos geogréaficos expuestos en las
figuras 2, 3 y 4.

En este paso el analista debe identificar las
operaciones SIG que soporta cada sistema. A conti-
nuacion se presenta una lista que sirve de guia para

Escuela de Ingenieria de Antioquia

identificarlas: a) asignar sistemas de coordenadas
a elementos geogréaficos, b) reproyectar elementos
geograficos, ¢) convertir modelos de datos, d) re-
muestrear modelos raster, €) complementar modelos
raster, f) complementar modelos vector, g) cortar
modelo raster a partir de un poligono, h) cortar mo-
delo vector a partir de un poligono, i) complementar
atributos de una capa vector con los datos de una
capa raster, j) asociar series de datos a objetos geo-
graficos y k) complementar series de tiempo.

De cada operacidn, se debe reportar el nom-
bre asignado en cada SIG y tipos de entrada y sali-
da: <nombre de la operacién>: tipo(s) de entrada
separados por coma -> tipo(s) de salida separados
por coma. Las opciones de tipos de datos son raster,
vector y serie de datos.

Cuando en el proceso de interoperabilidad
se seleccione una de las operaciones expuestas en
el paso anterior, para su ejecucién se deben seguir
las recomendaciones paso a paso con base en los
patrones de andlisis sobre las operaciones tipicas de
los SIG. Enla figura 5 se presenta el patrén de anélisis
para la operacién “Complementar atributos de una
capa vector con los datos de una capa rasterQ Esta
operacion se presenta en la Seccién 5.

Con estos siete pasos secuenciales se repre-
senta el dominio de los SIG en la primera fase de
desarrollo del software en términos de las opera-
cionesy los tipos de datos. Adicionalmente, se hace
una exploracion de la situacién de interoperabilidad
entre los sistemas que puede guiar la eleccién de un
mecanismo de interoperabilidad apropiado. Este
proceso arroja un importante insumo para las fases
siguientes en el proceso de implementacién de un
mecanismo de interoperabilidad.

Finalmente, los patrones de anlisis facilitan
la comunicacién con el interesado y el desarrollador
e incluso facilitan el proceso de levantamiento de
requisitos de un proyecto de desarrollo de un nuevo
SIG independiente del dominio de aplicacién.
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Figura 5. Patron de analisis para la operacion “Complementar atributos de una capa vector con los datos de
una capa raster’.

Este caso de estudio se efectué entre los SIG
GeoDA 0.9 y GvSIG 1.11. El objetivo para la inte-
roperabilidad entre los dos es hacer la operacién
“Complementar atributos de una capa vector con los
datos de una capa rasterQO La capa raster se gestiona
con el SIG GvSIG desde archivos en disco mientras
que la capa vector se gestiona con el SIG GeoDA
desde un archivo shapefile. Los datos usados se to-

maron de la base de datos del proyecto “Estudio de
la problematica ambiental de tres embalses de EPMO
que se ejecuta en la Escuela de Geociencias y Medio
Ambiente de la Universidad Nacional de Colombia,
Sede Medellin, en asocio con la Universidad de
Antioquia y las Empresas Pablicas de Medellin. Los
pasos para llevar a cabo el proceso de interopera-
bilidad se detallaron en la seccién 4. Enseguida se
exponen los resultados obtenidos (tablas 5, 6 y 7).

Tabla 5. Situacion actual de interoperabilidad GeoDA 'y GvSIG

SIG Tl_po de Framework de desarrollo | Estandares implementados | API Sistema operativo
aplicacion
GeoDA Escritorio C++ ESRI No | Windows, Mac OS, Linux
GvSIG Escritorio Java 0OGC Si Multiplataforma
Tabla 6. Fuentes de datos soportadas GeoDA y GvSIG
SIG PostGIS | Servidor de mapas | Bases de datos especializadas | Archivos en disco
GeoDA No No Si Si
GvSIG Si Si Si Si
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Tabla 7. Formatos aceptados GeoDA y GvSIG

GvSIG GeoDA
Raster Vector Raster Vector
asc, txt, ovr, Igg, bag,bil | shp, dbf shp
- - No soportado
bip, bsq, trl, gis, grd, hdf | shx dbf

Este paso no es necesario, porque no se cuen-
ta con API en los SIG seleccionados.

En este punto y con base en los patrones de
andlisis definidos, se determind la estructura de las
fuentes de datos involucradas en el proceso de inte-
roperabilidad. A continuacién se muestra en detalle
el caso concreto para las fuentes de datos utilizadas.

GeoDA (archivo en disco, del tipo shp)

Capa raster. Sin soporte, ya que el formato
en disco shp gestiona solo modelos de datos vector.

Capa vector. Nombre de la capa: se obtiene
del nombre del archivo o la leyenda del mapa en el
SIG; sistema de coordenadas: se obtiene del archivo
prj que acompana el archivo shp; metadatos: sin
soporte; tipo de geometria: se consigue del icono de
la leyenda del mapa; atributos (campos de tabla de
atributos): resultan de la tabla dbf que acompana al
archivo shp; shape (campo identificador de shape):
es el campo ID de la tabla de atributos.

GvSIG (archivo en disco, del tipo ESRI ASCII)

Capa vector. Sin soporte, ya que el formato
en disco ESRI ASCII solo gestiona modelos de datos
raster.

Escuela de Ingenieria de Antioquia

Capa raster. Nombre de la capa: se obtiene del
nombre del archivo o la leyenda del mapa en el SIG;
sistema de coordenadas: se obtiene del archivo prj
que acompana el archivo de la interfaz de ingreso;
metadatos: sin soporte; resolucién espacial (DX, DY):
se obtiene directamente del archivo, las etiquetas
son DX y DY respectivamente o CELLSIZE, en cuyo
caso indicaria que se trata de celdas cuadradas;
punto de inicio de trazado: se obtiene directamente
del archivo; las etiquetas son XLLCORNER o
XLLCENTER y YLLCORNER o YLLCENTER; nimero
de filas y columnas: se consigue en forma directa
del archivo, son las etiquetas NROWS y NCOLS,
respectivamente. Valor faltante: se obtiene en forma
directa del archivo, la etiqueta es NODATA VALUE.

GvSIG

<Asignar sistemas de coordenadas a elementos
geograficos>: raster/vector ->raster/vector

<Reproyectar elementos geograficos> : raster/vector
->raster/vector

<Rasterizar>: vector->raster
<Vectorizar>: raster->vector
<Remuestrear modelos raster>: raster->raster

<Complementar modelos raster>: raster, raster-
>raster

<Complementar modelos vector>: vector, vector->
vector

<Cortar modelo raster a partir de un poligono>:
raster, vector->raster

<Cortar modelo vector a partir de un poligono>:
vector, vector-> vector

<Complementar atributos de una capa vector con
los datos de una capa raster>raster, vector->vector
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GeoDA

<Complementar modelos vector>: vector, vector->
vector

<Asignar sistemas de coordenadas a elementos
geograficos>: raster/vector ->raster/vector

<Reproyectar elementos geogréaficos>: raster/vector
->raster/vector

Los anteriores pasos son independientes de
los modelos de datos con los que trabaja y de las

5 Tabm Map Explors Spacs | Methods Halp

» @ | FEAPEEL BEEEN SR

operaciones que se van a ejecutar. En este punto,
los pasos se especifican en la operacion: “Comple-
mentar atributos de una capa vector con los datos de
una capa rasterQ con base en el patrén de anélisis
expuesto en la figura 5.

Paso 1. El usuario selecciona la(s) fuente(s) de
datos que almacenan las capas por complementar.
En este caso, las fuentes seleccionadas son “Archivos
en discoQ para los dos SIG.

Paso 2. El usuario recupera la capa vector
que desea complementar. Por medio del SIG GeoDA
recupera la capa “Estaciones FijasOque quiera
complementar (véase la figura 6).
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Figura 6. Mapa de estaciones fijas en GeoDA

Paso 3. El usuario recupera la capa raster de
referencia. Por medio del SIG GvSIG se obtiene la
capa raster de referencia “PORCEIIQ(véase la figura 7).

Paso 4. El programa identifica el sistema de
coordenadas de ambas capas, que se puede obtener
ya sea de la fuente de datos o directamente de las in-
terfaces graficas del SIG. Los resultados de este paso
se enumeran enseguida. Capa: PORCEII; Sistema de
Coordenadas: EPSG 23030 (WGS84) (véase la figura
7); Capa: Estaciones Fijas; Sistema de Coordenadas:
Planas Colombia Bogota Zone (véase la figura 8).
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Figura 7. Visualizacion de sistemas de coordenadas
en GvSIG
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Figura 8. Visualizacion del sistema de coordenadas
desde el archivo prj

Paso 5. Si los sistemas de coordenadas son
diferentes, el usuario elige un mapa para reproyectar.
En este caso, las dos capas no se hallan en la misma
proyeccion, ya que una estd en WGS84 y la otra en
Colombia Bogota Zone. Para este caso, es indiferente
proyectar una u otra. De esta manera, se selecciona la
capa vector cuya proyeccion es Colombia Bogota Zone.

Paso 6. Si los sistemas de coordenadas son
diferentes, el programa reproyecta el mapa selec-
cionado. Como se indicé en el paso anterior, se
selecciond la capa vector “Estaciones Fijas” para re-
proyectar. Para hacer este paso se uso la herramienta
de reproyeccion del SIG MapWindow (Aburizaiza y
Ames, 2009; véase la figura 9).

Paso 7. El programa determina correspon-
dencia entre geometriasy celdas. Este paso se puede
efectuar de la manera que cada desarrollador con-
sidere mas conveniente y, en este caso, indicando
las correspondencias uno a uno entre los mapas
superponiendo uno sobre el otro. El resultado se
muestra en la tabla 8.

Paso 8. El usuario elige el campo de la tabla
de atributos para asignar los valores. En este caso se
eligi6 el campo MSNM, como se aprecia en el 6valo
en la figura 10.

Paso 9. El programa almacena los valores
en la tabla de atributos. Los datos se ingresaron por
medio del SIG GeoDA en el campo MSNM de la
tabla de atributos, como se aprecia en la figura 10.
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Figura 9. Reproyeccién de mapas con MapWindow

Tabla 8. Correspondencias entre geometrias y

celdas
Shape Valor Shape Valor
0 828 msnm 6 856 msnm
1 1.025 msnm 7 860 msnm
2 935 msnm 8 892 msnm
3 910 msnm 9 995 msnm
4 832 msnm 10 965 msnm
5 1.001 msnm 1 952 msnm
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10 0 PEM 55000
1 o0 PE0a 9650000
1z 0 PEnL 52,0000

Figura 10. Insercion de datos en tabla de atributos

Paso 10. El usuario selecciona la fuente de
datos donde desea almacenar la capa vector resul-
tante. En este caso la fuente de datos seleccionada
fue GeoDA.

Paso 11. El programa guarda la capa vector
resultante en la fuente de datos seleccionada. En la
figura 11 se muestra la capa resultante con la tabla
de atributos.
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Figura 11. Capa vector resultante almacenada en GeoDA

La interoperabilidad es una necesidad que se
presenta en forma global y en diferentes dominios del
conocimiento. En especial, la interoperabilidad entre
SIG se requiere, dada la masificacion de los medios
de adquisiciéon de la informacién georreferenciada y
la creciente necesidad de integrar sistemas para una
mejor toma de decisiones.

Los diferentes mecanismos de interoperabi-
lidad que se listan en la literatura para los SIG (la
definicién de estandares, el desarrollo de ontologias y
la implementacién de servicios web, la computacién
grid y los sistemas intermedios) presentan en comin
en la fase de andlisis el estudio detallado del dominio
de los SIG. Sin embargo, los analistas encargados del
proceso suelen generar problemas de trazabilidad
y transparencia en la informacién por la aplicacién
subjetiva de su experiencia. Teniendo en cuenta lo
anterior y ademas que el dominio SIG es conocido
y que se pueden identificar sus tipos de datos y
operaciones tipicas, en este articulo se propuso un
método de interoperabilidad que generaliza el es-
tudio del dominio SIG. De esta manera, ante cada
nuevo proyecto de interoperabilidad entre SIG, este
método servird como punto de partida en la fase
de andlisis. Adicionalmente, se incorporé el disefio

de patrones de andlisis para los tres tipos de datos
SIG identificados: raster, vector y series de datos y
para once operaciones tipicas que se llevan a cabo
entre SIG. Estos patrones de anélisis se disefiaron en
esquemas preconceptuales, lo que permite obtener
modelos conceptuales UML para las fases siguientes
del desarrollo (diagramas de clases, de comunica-
cién, maquinas de estado, de secuencias y casos de
uso), ademas de otros artefactos cominmente em-
pleados en el desarrollo de aplicaciones de software
(el diagrama de objetivos y las interfaces gréficas de
usuario). Asi se puede controlar la trazabilidad entre
los diferentes elementos que arroja el método y se
mejora la transparencia, pues el método actia como
una lista de chequeo que el analista debe seguir.

Las operaciones identificadas en el método
son independientes del dominio de aplicacién del
SIG y del mecanismo de interoperabilidad que se
seleccione para la implementacién. Esta abstraccion
esla que permite que el método se pueda generalizar.
Sin embargo, también sirven como punto de partida
para operaciones de dominios especificos (p. €j., la
obtencién de una cuenca hidrogréfica puede reali-
zarse obteniendo el contorno de la malla de puntos
que arroja el algoritmo de construccién de cuencas).

Como trabajo futuro que puede derivarse de
este trabajo se propone:
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* Incorporar en el proceso de desarrollo de los
mecanismos para la interoperabilidad entre SIG
taxonomias u ontologias que permitan llevar a
cabo comparaciones entre nombres de capas y
atributos automaticamente, sin la intervencién
del usuario. De esta manera se podria integrar
el nivel semantico de la interoperabilidad con el
sintactico y funcional.

¢ Hacer un estudio detallado de la incorporacién
de las series de datos dentro de los SIG, identi-
ficar los diferentes tipos de series de datos que
se pueden presentar, las series de tiempo y los
perfiles de medicién, asi como su representa-
ciébn més conveniente en los SIG. También se
recomienda identificar operaciones diferentes
a las que se presentaron en este articulo y que
involucren series de datos.

¢ Se recomienda incorporar los diferentes esque-
mas conceptuales UML que se pueden obtener
a partir de los patrones de andlisis disefiados me-
diante esquemas preconceptuales en un método
de desarrollo de software intermedio SIG.

e Por fin, se recomienda, a partir de los patrones
de andlisis disenados, incorporar un método de
desarrollo de software que permita asistir paso
a paso el desarrollo de un nuevo Sistema de In-
formacion Geogréfica.

Este trabajo se financié con fondos del pro-
yecto de investigacién “Estudio de la problematica
ambiental de tres embalses de EPM”, ejecutado en
la Escuela de Geociencias y Medio Ambiente de la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin,
conjuntamente con la Universidad de Antioquia y
las Empresas Publicas de Medellin.
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