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Resumen

Actualmente, se estan desarrollando sistemas de informacion geografica temporal (SIGT), los cuales consideran fenomenos
geogrdficos que cambian en el tiempo, permitiendo asi extender las capacidades de los sistemas de informacion geogrdfica.
Dado que las capacidades de un SIGT dependen del modelo de datos que lo soporta, en este articulo se discuten los
fundamentos del modelado de datos en el marco de los SIGT. Se presentan algunos aspectos importantes que tienen
influencia en el diseiio de un modelo de datos geotemporales, que permiten la representacion y manipulacion de datos
geotemporales requeridos por los SIGT, de tal manera de satisfacer la vision que tiene el usuario del mundo real. El
objetivo primario de este articulo es utilizar el enfoque de orientacion por objetos para modelar datos geotemporales y
presentar dos modelos de datos que permiten determinar qué tan bien este enfoque satisface los requerimientos
estructurales impuestos por los SIGT.

Palabras claves: SIGT; SIG, sistema de informacion geografica temporal; modelo de datos orientado por objetos, modelo
de datos geotemporales.

Abstract

Actually, temporal geographic information systems (TGIS) are being developed to work with geographic phenomena that
change over time, thus allowing to extend the capabilities of geographic information systems (GIS). Since the capabilities of
a TGIS depend on the underlying data model, this paper discusses the fundamentals of data modeling in the framework of
TGIS. Some important aspects that have influence in the design of a geotemporal data model are given, which allow the
representation and support the manipulation of the geotemporal data required in TGIS in a way that satisfies the user’s
vision of the real world. The main objective of this paper is to use the object oriented approach for geotemporal data
modeling, and present two data models in order to determine how well this approach satisfies the structural requirements
imposed by TGIS.

Key words: TGIS, GIS, temporal geographic information system, object oriented data model, geotemporal data model.

1 Introduccion

En muchas aplicaciones de computacion, el modelado
de datos es una tarea dificil. Esta asercion es especialmente
cierta en el campo de la geografia. Los fendomenos
geograficos son, por naturaleza, muy complejos, asi que no
es sorprendente que su representacion y manipulacion en la
computadora puedan también ser complejas. Esta
complejidad se incrementa cuando se considera la gran
diversidad de elementos geograficos que forman parte de
un fendémeno geografico.

Existen cuatro razones principales que justifican esta

dificultad para modelar fenomenos geograficos. En primer
lugar, tal y como se muestra en la Fig. 1, los elementos
geograficos son multidimensionales, ya que estan formados
por atributos multimedia, atributos geograficos y atributos
temporales. En segundo lugar, la definicion de la dimension
geografica es en este caso compleja, ya que los fendmenos
geograficos (Aunque generalmente los adjetivos espacial y
geografico se usan como sindénimos, estos tienen diferente
significado. El adjetivo geografico se refiere al espacio
terrestre, mientras que el adjetivo espacial se refiere a
cualquier espacio. Para abreviar, en este articulo se usa el
prefijo geo para hacer referencia al adjetivo geografico)

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 24 No. 2. 2003


mailto:fnarciso@ing.ula.ve

42

Narciso y col.

usualmente estdn caracterizados por patrones irregulares y
complejos. Aspectos tales como la forma, la longitud, el
area y el volumen deben ser considerados. En tercer lugar,
existen numerosas y complejas relaciones espaciales entre
los elementos geograficos. Finalmente, la inclusion de la
dimension temporal obviamente agrega mas complejidad,
en términos de la representacion de los datos y la definicion
de relaciones temporales y geotemporales (Aangeenbrug,
1991; Aronoff, 1993). A todo esto se le suma el hecho que
las personas adquieren a lo largo de sus vidas un gran
conocimiento del ambiente geografico, dado que pasan sus
vidas enteras en dicho ambiente y esto les capacita para
describirlo de una manera muy detallada.

Atributos
geograficos

Atributos
multimedia

Atributos
temporales

Fig. 1 Componentes de un elemento geografico

Dado que los sistemas de informacién geografica-
temporal (SIGT) manejan informaciéon relacionada con
fendmenos geograficos que cambian en el tiempo, estos
necesitan modelos de datos geotemporales que soporten la
representacion abstracta de tales fendmenos. Si un SIGT no
estd basado en un buen modelo de datos geotemporales,
entonces no soportard apropiadamente las consultas
geograficas, temporales y geotemporales (busqueda y
recuperacion) ni el analisis (estadistico, exploratorio,
comparativo y predictivo) requeridos por los usuarios para
manipular fenémenos geograficos. Por lo tanto, el proposito
del modelado de datos geotemporales consiste en identificar
y describir completa y correctamente los elementos
geograficos requeridos por los SIGT y modelarlos en
conjunto con sus relaciones siguiendo los lineamientos de
alglin enfoque de modelado de datos.

2 Proceso de modelado de datos geotemporales

Basicamente, los modelos son los medios que permiten
la descripcion de fendémenos del mundo real. En términos
generales,(Smyth 1998) define un modelo geografico como
"una abstraccion realista de todo o parte del mundo fisico o
de una parte del ambiente construido o alterado que se
puede manipular para analizar el pasado, definir el presente
y considerar las posibilidades del futuro."

En el contexto de SIG, (Bernhardsen 1992) establece
que los modelos '"delinean los conceptos y los
procedimientos necesarios para traducir observaciones del
mundo real a datos que son significativos en SIG.” y define
el modelado de datos como "el proceso de interpretar la
realidad usando un modelo del mundo real y un modelo de
datos.".

El diagrama de la Fig. 2 no solo proporciona una
representacion visual estandar del proceso de modelado de

datos geotemporales, sino que puede ayudar a la
comprension de tal proceso. Esta figura muestra que es
necesario disefiar tres modelos, un modelo del mundo real,
un modelo conceptual de datos y un modelo fisico de datos.
Después del disefio, el modelo conceptual y el fisico se
deben implementar en ambientes de programacion.

Mundo real en un instante de tiempo

( Modelo del mundo real >

Identificacion de los elementos
geograficos, sus atributos y sus

relaciones

(Modelo conceptual de datos >

Definicion de objetos
geograficos, relaciones,

operaciones y reglas

( Modelo fisico de datos

Representacion fisica de los
objetos geograficos y sus

relaciones

Base de datos

geotemporales

Fig. 2. Proceso de modelado de datos geotemporal

Generalmente, el modelado de datos geotemporales es
un proceso de abstraccion de la representacion de un
fendmeno del mundo real a su representacion digital en la
computadora. Dada una porcion especifica del mundo real
en un instante de tiempo determinado, el disefio del modelo
del mundo real implica la identificacion y la clasificacion
de los elementos geograficos, y para cada uno de estos, la
identificacion de sus atributos multimedia, geograficos y
temporales, ademas de las relaciones entre los elementos
geograficos. La entrada a esta fase puede provenir de una
gran variedad de fuentes, tales como: datos provenientes de
observaciones, imagenes digitalizadas, fotografias aéreas,
interpretacion de fotografias, sensores remotos, sistemas de
posicionamiento global (GPS), datos provenientes de
satélites, datos textuales, disefio asistido por computadoras
(CAD) y transferencia de datos.

El modelo de datos no es mas que otra manera de
representar la realidad. Segun (Yuan 1996), los modelos de
datos "representan la base conceptual de un sistema de
informacioén; estos definen los objetos, las relaciones, las
operaciones, y las reglas para mantener la integridad de la
base de datos". El modelo fisico de datos permite la
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representacion del modelo conceptual de datos en términos
de estructuras de datos bien conocidas, tales como:
conjuntos, matrices, listas, registros, indices de acceso, etc.,
en las cuales se almacenan los datos digitales para generar
la base de datos geotemporales.

La importancia del proceso de modelado de datos
geotemporales radica en que éste determina el éxito de los
SIGT.

3 Enfoque de orientacion por objetos para modelar
datos geotemporales

Una forma que puede ser util en el disefio de un
modelo de datos consiste en tomar algin modelo de datos
ya desarrollado y considerar si se puede extender, modificar
y/o combinar con otro para lograr la funcionalidad deseada.

Intuitivamente, el modelo de datos orientado por
objetos parece ser el enfoque mas apropiado para disefiar
modelos de datos geotemporales. En el contexto de este
articulo, el criterio principal para seleccionar este enfoque
es su capacidad para modelar los elementos geograficos que
forman parte de un fendémeno geografico como objetos
complejos.

Puesto que este enfoque es bastante conocido, esta
discusion se concentrara en su importancia en el campo de
SIGT. Para una revision completa de los fundamentos
teoricos del modelo de datos orientado por objetos, el lector
puede consultar (Blaha y Premerlani 1998), (Kroha 1993),
(Lausen y Vossen 1998), y (Rumbaugh y col. 1991).

Por un gran nimero de razones, el modelo de datos
orientado por objetos ha sido seleccionado como medio
para representar datos en SIG y SIGT. Una de estas razones
es el hecho de que este enfoque permite soportar semantica
en los modelos de datos. Segun (Nyerges 1991), existen
cuatro abstracciones que afiaden significado a la
informacion  geografica.  Estas  abstracciones  son:
clasificacion (instancia de), asociacion ( miembro- de ),
generalizacion / especializacion ( es - un ) y agregacion /
composicién (parte-de). Estas son también las bases del
enfoque orientado por objetos. (Montilva 1993) coincide
con el punto de vista de (Nyerges 1991) cuando afirma que
"los modelos de datos orientados a objetos incluyen
constructos que capturan mucho mas significado del
dominio de una aplicacion que los constructos de modelos
de datos tradicionales".

(Bernhardsen 1992) afirma que "las bases de datos
jerarquicas, relacionales y de redes son esencialmente ttiles
para tareas administrativas. Por lo tanto, no son particu-
larmente apropiadas para representar un modelo de datos
conceptual de una realidad geografica." El afirma que "las
bases de datos orientadas a objetos procuran superar estas
dificultades representando mas fielmente el mundo real,
que abarca desde objetos homogéneos hasta objetos
complejos, con variadas relaciones internas y externas".

Segun Pissinou y col. (1993), "el enfoque de
orientacion por objetos es mdas apropiado para SIG que

otros enfoques existentes" e identifican seis componentes
requeridos por la proxima generacion de SIG, los cuales se
muestran en la Fig. 3.

Orientacion
a obietos

Sistemas
expertos

Temporal
+

Otros
aspectos

Proxima
generacion
de SIG

Bases de
datos
tradicionales

Ingenieria
del coftware

Fig. 3. Tecnologias para la proxima generacion de SIG

(Worboys 1994), presenta algunos ejemplos de
software de SIG orientado por objetos tales como TIGRIS,
Smallword GIS y GEO++, y resume el trabajo que se esta
realizando para introducir el componente tiempo en este
enfoque. Otros autores que sostienen la conveniencia de
este enfoque son: (Adams y col. 1993), (Davis y
Vasconcelos 1994), (Montgomery 1995), (Luo y Jones
1995), (Adam y Gangopadhyay 1997) y (Smyth 1998).

Desde el punto de vista de las autoras de este trabajo,
existen tres razones que justifican el uso de este enfoque.
Primero, es importante mantener las tendencias actuales
para desarrollar software comercial y no comercial, que
utilizan la tecnologia de orientacion por objetos en bases de
datos.

La segunda razén es que el modelo orientado por
objetos es lo suficientemente flexible, de modo que puede
ser combinado, por ejemplo, con el modelo vectorial,
ampliamente usado en SIG. Esto permitiria el disefio de un
modelo de datos orientado por objetos para SIGT, que
utilizaria los tipos de datos del modelo vectorial, por
ejemplo punto, linea y poligono, para modelar el
componente geografico de un elemento geografico, asi
como algunas de sus operaciones y relaciones estandares.
Detalles completos del modelo vectorial pueden
encontrarse en (Peuquet y Marble 1990), (Maguire y col.
1991), (Bernhardsen 1992), (Langran 1993), (Besembel
1999), (Narciso 1999).

La tercera razon es la capacidad de este enfoque para
representar objetos complejos, asi como su capacidad para
modelar relaciones complejas, que le convierten en un buen
candidato para representar las dimensiones geograficas y
temporales. Considerando que la inclusion de estas
dimensiones agrega mas complejidad en términos de la
representacion de datos y de la definicion de operaciones y
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relaciones, los fundamentos tedricos y practicos del
enfoque de orientacion por objetos aseguran el soporte
necesario para manejar las complejidades introducidas por
estas dimensiones.

En resumen, estas consideraciones acerca del enfoque
de orientacion por objetos permiten ayudar a los
disenadores de SIGT a convertir sus buenas ideas en SIGT
exitosos ya que:

e  Afiaden significado a la informacion geografica, puesto
que permite capturar la semantica de objetos complejos.

e Representan el mundo real mas fielmente, ya que
permite representar los elementos geograficos a través de
objetos.

e Introducen nuevos tipos de datos (incluyendo tipos de
datos temporales), operaciones y relaciones debido a su
capacidad para definir, describir y organizar muchos tipos
de objetos complejos.

e Megjoran el nivel de implementacion permitiendo el uso
de los conceptos basicos de un modelo orientado por
objetos (objetos, clases, asociaciones, agregaciones y
herencia), la combinacion de estructura y comportamiento
(tipos abstractos de datos) y la modularidad.

e Permiten que los SIGT manejen cada uno de los tres
componentes de un elemento geografico de manera
individual, en pares o simultaneamente, dependiendo de sus
requerimientos especificos.

GeoCategoria

. |lxpidGeoCat : Identificador
1. EsnombreGeoCat : TipoNombre

*

subcategoria

4 Modelos de datos: GEN-STGIS y D/K extendido

La revision teodrica precedente acerca del enfoque de
orientacion por objetos en el marco de SIGT, intenta
proporcionar una perspectiva util para estudiar, comparar y
disefiar modelos de datos para SIGT, de modo que pudieran
capturar los atributos de los elementos geograficos.

Para ilustrar el uso del enfoque de orientacion por
objetos en el modelado de datos geotemporales, se
presentan en esta seccion dos modelos de datos que han
sido disefiados usando este enfoque.

En 1999, Narciso propone un nuevo modelo de datos
orientado por objetos para SIGT, llamado modelo de datos
de proposito general para SIG geotemporales (GEN-
STGIS, por sus siglas en inglés), como parte de su tesis
doctoral. Este modelo utiliza las capacidades de los SIG
estandares, embebidos en el espacio euclidiano 2-
dimensional y los conceptos bien conocidos en bases de
datos temporales: tiempo valido y tiempo transaccional
(Narciso, 1999). La estructura basica de este modelo se
describe por medio de tres diagramas de clases (véanse las
Figs. 4, 5 y 6) usando la notaciéon proporcionada por el
Lenguaje de Modelado Unificado (UML, por sus siglas en
inglés). Detalles completos de esta notacién se pueden
encontrar en (Muller 1997).

GeoFenémeno

jzidGeoF : Identificador
&:nombreGeoF : TipoNombre

1.

valido : Tiempo

GeoElemento

inicio : ResoluciénTemporal
fin : ResoluciénTemporal

YxzidGeoR : Identificador
&:nombreGeoR : TipoNombre

tiempoTransaccional : Tiempo
inicio : ResoluciénTemporal
fin : ResoluciénTemporal

Leyenda para UML

EstadoGeoElemento

Clase 2

&atributo : tipo

asociacion

Clase A

composicion

generalizacion/especializacion
‘ agregacion

Fig. 4. Diagrama de clases para fendmenos geograficos
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EstadoGeoElemento
TidEstadoGeoR : Identificador
Bestatus : Boolean
& cambio : TipoCambio
&JquéCambié : TipoQuéCambid
B&comoCambi6 : TipoCmoCambio
1.%
DatoAtributo
‘iznombreAtr : TipoNombre DatoTemporal
&valorAtr : TipoAtributo %idDT : Identificador
1. &tipoAtr : TipoAtrNombre &resolucionTemporal : ResoluciénTemporal
&jmultiplicidadMin : TipoLimitelnferior
B multiplicidadMax : TipoLimiteSuperior
p p p
atributoEstructurado
GeoDatos
EzidGeoDato : Identificador
& direccion : TipoDireccion
& georeferenciaDiscreta : TipoGeoRefiscreta
&descripcion : TipoDescripcion
&calle : TipoCalle
. &bloqueEspacioTerrestre : TipoBloqueEspacioTerrestre
DatoGeométrico | 1.- &zonaPostal : TipoZonaPostal
BsunidadAdministrativa : TipoUnidadAdministrativa
BunidadEstadistica : TipoUnidadEstadistica
& georeferenciaContigua : TipoGeoreferenciaContigua
&xnombreGeoreferencia : TipoNombreGeoreferencia
&rvalorGeoreferencia : TipoValorGeoreferencia
E¥escala : TipoEscala
&sunidadGeoDato : TipoValorEscala
&sunidadMundoReal : TipoValorEscala
&srectanguloDelimitadorEstadoGeoRasgo : RecténguloDelimitador
Fig. 5. Diagrama de clases para los estados de los elementos geograficos
DatoGeométrico
EzidDatoGeometrico : Identificador
&color : TipoColor
4 TipoDatoGeométrico
S | |
{ordenado) Linea Punto RectanguloDelimitador Polilinea |
£ &5x : Real &ancho : Real
Poligono &y : Real Elargo : Real
fignumPuntos : Entero +de o )
ErellenoOsubrayado : Boolean ) +inferiorizquierdo ArcoUOvalo
.n -
thasta &angulolnicio : Angulo
+inicio E4gradoBarrido : Angulo
B4rellenoOsubrayado : Boolean
+final
{ordenado}
Fig. 6. Diagrama de clases para datos geométricos
Segun se muestra en la Fig. 4, la clase GeoFendmeno  caracteristicas, se pueden clasificar los elementos

describe los fenomenos geograficos, que se componen de
uno o mas elementos geograficos. La clase GeoElemento
representa un grupo de elementos geograficos que
comparten los mismos atributos, representacion geografica
y temporal, operaciones, relaciones y semantica. La clase
GeoCategoria, la cual puede ser estructurada y compuesta
de subcategorias geograficas, describe las categorias
geograficas en las que, dependiendo de determinadas

geograficos.

Un elemento geografico se puede describir en términos
de sus estados, los cuales son representados por la clase

EstadoGeoElemento.

Seglin se muestra en la Fig. 5, un

objeto de la clase EstadoGeoElemento tiene tres elementos:
elementos

atributo,
corresponden a

geografico 'y

temporal.
un periodo especifico

Estos

de

tiempo,

representado por su tiempo valido y su tiempo transaccional
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(ver Fig. 4).

El ultimo diagrama de clases (ver Fig. 6) define los
seis tipos basicos de datos geométricos que se requieren
para modelar los atributos geograficos de los elementos
geograficos en el sistema de coordenadas cartesianas. Estos
tipos son puntos, lineas, arcos, polilineas, poligonos y
rectangulos delimitadores.

El segundo modelo de datos orientado por objetos para
SIGT es parte del trabajo propuesto por (Besembel 1999)
en su tesis doctoral. Este modelo es una extension del
modelo D/K propuesto por (Montilva 1993) el cual soporta
objetos espacio-temporales y grafos.

La Fig. 7 muestra tal extension resumida, basada en la
consideracién de un espacio n-dimensional, representado
segun el modelo vectorial, especializando las clases
espaciales en clases geograficas. Se consideran grafos,
objetos y relaciones espaciales y temporales, asi como
clases graficas. Para el detalle de estas clases (atributos y

métodos) referirse a (Montilva 1993) y (Besembel y
Montilva 2000). Para la representacion espacial y temporal
con cualquier nimero de dimensiones, se usan las clases
HR e Intervalo. En especifico, se soporta 2D ¢ 3D en el
espacio geografico y 2D o mas para el tiempo, esto permite
el uso de las dos dimensiones estandares de tiempo, a saber:
tiempo valido y tiempo transaccional.

La clase HR mantiene hiper-rectangulos, que son
rectangulos n-dimensionales, donde cada dimension se
expresa como un intervalo y representa alguna de las
dimensiones espaciales o temporales. La clase HR soporta
también hiper-puntos, en tanto que un intervalo de longitud
cero es un punto, asi las diversas combinaciones de
intervalos permiten cualquier conformacion n-dimensional
de los hiper-rectangulos. Ademads, este modelo resalta el
hecho de que los objetos espaciales y temporales tienen
diversas representaciones graficas dependiendo de una
escala y de una granularidad elegida, respectivamente.

Grafo

BzidG : Identificador

&

Grafo espacial

Grafo temporal

Grafo ET

HpidGE : Identificador

WpidGT : Identificador

pIdGET : | dentificador,

tArcos

arcos nodos
1

1 stNodos

<f tNodos <>

stArcos

N

Objeto espacial

Objeto temporal Objeto ET

&zIdOE : Identificador

escala
1.* 1

1.*

WzidOT : Identificador
B regularidad : tipoReg

———1%zidOET : Identificador

I

Relacion ET

granularidad

Relacion espacial Representacion espacial

BedRET : Identificador

BzidRE : Identificador

SzidRepE : Identificador

T
geometria
*

Objeto grafico

Relacion temporal

#dRT : Identificador

1.*

Objeto geografico ET

Representacién temporal

#zidRepT : ldentificador

%idOGeo : Identificador
&referencia : Georeferencia
& ubicacion : GeoUbicacion

%idOG : Identificador

B

I ] ] ]
Punto Linea Poligono HR

Intervalo
&min : Real
&max : Real

Fig. 7. Modelo D/K extendido

5 Conclusiones

Uno de los objetivos de este articulo consistio en
discutir las ventajas del enfoque de orientacion por objetos
para modelar datos geotemporales. Esta discusion ha
conducido a su aceptacion para ser usado en el disefio de
los dos modelos de datos geotemporales que aqui se
presentan. Sin embargo, este topico requiere mas discusion
y experimentacion antes de que pueda ser universalmente
aceptado, ya que la introduccién comercial, prueba y
aceptacion de nuevas tecnologias toman siempre una

cantidad substancial de tiempo. Al igual que los
disefiadores e implementadores, los usuarios de tecnologias
tradicionales se resisten a adoptar nuevas tecnologias.

El modelo D/K extendido muestra la importancia de
tener clases genéricas, de las cuales es posible crear nuevas
clases que especialicen tales clases genéricas. En particular,
la clase Objeto geografico ET es la especializacion de un
Objeto ET, que es basicamente espacial, especializado para
agregar las propiedades especiales de los objetos
geograficos, teniendo en cuenta que el espacio geografico
es un tipo especial de espacio.
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Como consecuencia de la revision del proceso para
modelar fenémenos geograficos, esta investigacion
ejemplifica el uso del enfoque de orientacion por objetos en
el modelado de datos geotemporales. Por lo tanto, este
enfoque puede ser utilizado para construir la nueva
generacion de SIGT debido a su flexibilidad, su
modularidad y su capacidad para manejar las complejidades
introducidas por las dimensiones geograficas y temporales.

Sin embargo, seria poco realista sugerir que el enfoque
de orientacion por objetos proporciona una solucion
definitiva al desarrollo de SIGT. Es necesario seguir
investigando en el area antes de que algiin modelo de datos
apropiado esté disponible y sea aceptado por la comunidad
de SIG.
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