Capitulo 9

Sistemasde Gestionde Basesde datosy SIG

Un Sistemade Gestionde Basesde Datos(SGBD!) consisteenunacoleccionde datosinterrelacionadoyg un
conjuntode programagaraaccedera los mismos.Estadefinicion es practicamentedénticaa la que sedid
anteriormenteale Sistemade Informacion,de hechonormalmentesn el nucelode un Sl sesittaun SGBD. El
casodelo SIG esun pocodiferenteya queenprincipio lasbasegle datosespacialesio sonadecuadaparasu
manejocon SGBDtradicionales.

Sinembago, alo largo del desarrollode lastecnologiasigadasalos SIG desddos setentéhastaa actualidad,
unadelastendenciasnasclarasesel papel,cadavezmésimportanteguetieneel usode SGBD parala gestion
de datostematicoscomoapoyo al SIG. En principio seutilizaron paraalmacenatos atributostematicosaso-
ciadosa un conjuntode entidade®spaciales almacenadasformatovectorial,hoy endiaseestarempezando
autilizar ademagarael almacenamientde la informaciongeomeétricgconjuntode coordenadagjelas enti-
dadesespacialesAunguese hanhechoalgunosintentosparaamacenainformacionen formatorasterenun
SGBD, estaopciénno resultaeficiente.

9.1. Caracteristicasfundamentalesde un Sistemade Gestionde Basede Datos
(SGBD)

Un SGBD permite el almacenamientananipulaciény consultade datospertenecientea unabasede datos
organizadaen uno o variosficheros.En el modeloméasextendido(basede datosrelacional)la basede datos
consiste de caraal usuario,en un conjuntode tablasentrelas que se establecemelacionesA pesarde sus
semejanza@mbosmanejarconjuntosdetablas)existenunaseie dediferenciagundamentalesntreun SGBD
y un programade hojade calculo,la principalesqueun SGBD permite:

= El métodode almacenamienty el programaque gestionaos datos(sewidor) sonindependientedel
programadesdeel queselanzanlasconsultagcliente) (figura??).

'EninglésDBMS (DataBaseManagemenSysten)
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Figura9.1: Esquemaliente-servidor emnabasede datos

= Enlugardeprimarsda visualizaciérdetodala informacién el ojetivo fundanmentalespermitirconsultas
complejas cuyaresoluciénestaoptimizadagxpresadasediante un lenguajermal.

= El almacenamientode los datosse hacede forma eficienteaunque oculta parael usuarioy normal-
mentetiene,al contrariodelo queocurreconlas hojasde calculo,pocoquever conla estructuraconla
guelos datossepresentaral usuario.

= El accesaoncurrentele multiples usuariosautorizados los datos realizandooperacionesle actuali-
zaciony consultadelos mismosgarantizandda ausencia deroblemagie seguridad(debidosa accesos
no autorizados) integridad (pérdidade datospor el intento de varios usuariosde accederal mismo
ficheroal mismotiempo.

El programaservidor sueleactivarseal arrancarel ordenadarpodriacompararse un bibliotecarioquerecibe
peticionegconsultasye diferentesprogramaslientesde basede datos,consultala basede datosy entreya al
clienteel resultadadela consultarealizada.Si dosusuariossolicitanal mismotiempounamodificaciéndelos
datos.el programaservidorseencaga de hacerlasordenadamentparaevitar perderdatos(lo queocurririasi
ambosusuariosabrierany modificaranala vezunficheroconla basededatos.

El disefiode una basede datosimplica codificar enformato digital ciertos aspectoslel mundoreal. Esta
codificacionimplicalos mismos3 pasogjueya semencionarorenel tema2, esdecir:

= Modeloconceptual
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Figura9.2: Esquemale basededatosrelacional

= Modelo légico

= Modelodigital o implementacidriisicadela basede datos

Hoy endiaexistendosgrandesnodelos|asbasesle datosrelacionalesy el modeloorientado a objetos(mo-
delo O0), y un modelohibrido denominadanodelo Objeto-Relacional (modelo OR). En cualquiermanual
debasegledatos puedencontrarsénformaciénacercade modelosmasantiguos.

9.2. Basegdedatosrelacionales

Es el modelomasutilizado hoy en dia. Una basede datosrelacionales basicamentein conjuntode tablas,
similaresa lastablasde unahojade calculo,formadaspor filas (registros)y columnagcampos)Los registros
representanadaunodelos objetosdescritosenla tablay los campodos atributos(variablesde cualquiertipo)
delos objetos.En el modelorelacionalde basede datos,las tablascomparteralgiincampoentreellas. Estos
camposcompartidossan a servir paraestablecerelacionesntrelastablasque permitanconsultas complejas
(figura??). Enesta figuraaparecenrestablasconinformaciénmunicipal,enla primeraaparecetos nombres
de los municipios, en la segundael porcentajeen cadamunicipio de los diferentesusosdel sueloy enla
tercerda poblaciénencadamunicipiolo largo del siglo XX. Comocampocomunaparecedent, setratadeun
identificadomumeérico inico paracadamunicipic®

Laideabasicadelasbasesiedatosrelacionale®sla existenciade entidadegfilas enunatabla)caracterizadas
por atributos(columnasenlatabla).Cadatablaalmacenantidadeslel mismotipo y entreentidadesledistinto

2Espreferibleutilizar valoresnumériconlugar deunacadenale caracterega queseahorraespacioy seevitan problemasonel
usode mayusculasacentosetc.
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tipo seestablecemelaciones. Lastablascomparteralgiincampoentreellas, estoscamposcompartidos/ana
servir paraestablecerelacionesntrelastablas.Los atributospuederserde unogocostipossimples:

= NUmerosenteros
= NUmeroseales

» Cadenalecaractereslelongitudvariable

Estostipossimplessedenominariposatomicosy permitenunamayoreficaciaenel manejodela basededatos
peroacostadereducirla flexibilidad a la horade manejatos elementosomplejosdel mundorealy dificultar
la gestibnde datosespacialessngenerakuponenun problemaparacualquiertipo de datosgeométricos.

Lasrelacionegjue se establecementrelos diferenteselementosie dostablasen unabasede datosrelacional
puederserdetrestiposdistintos:

= Relacionesuno a uno, se establecerentreunaentidadde unatablay otra entidadde otra tabla. Un
ejemploaparecesnla figura??.

= Relacionesuno a varios, seestablecemntrevariasentidadesle unatablay unaentidadde otratabla.
Un ejemploseriaunatablade pluvimetrosenla queseindicarael municipioenel queseencuentral.a
relacidonseriaentreun municipioy variospluviémetros

= Relacionesvarios a varios, se establecemntrevariasentidadesle cadaunade lastablas.Un ejemplo
seriaunatablaconretenesie bomberosy otraconespaciosiaturalesa los quecadaunodebeacudiren
casodeincendio.

9.2.1. SQL. El lenguajede consultaspara las basesde datosrelacionales

El lenguajede consultasSQL (Lenguaje Estructuradde Consulta¥ se ha corvertido, debidoa su eficiencia,
enun estandaparalas basesde datosrelacionalesA pesarde su estandarizaciése handesarrolladosobre
unabasecomun,diversasversionesampliadagsomolasde Oracleo la de Microsoft SQL sener.

Es un lenguaje declarativo en el que las 6rdenesespecificarcual debeser el resultadoy no la manerade
cons@uirlo (comoocurreenlos lenguajesprocedimentale}. Al serdeclaratvo esmuy sistematicosencillo
y con unacurva de aprendizajenuy agradableSin embago los lenguajes declaratbs carecerde la potencia
delos procedimentale£l granéxito delasbasesledatosrelacionalesedebe erparteala posibilidadde usar
estelenguajelncluyediversogiposde capacidades:

= Comandogarala definiciony creaciéndeunabasededatos(CREATE TABLE).
= Comandogparainsercion, borrado o modificacion dedatos(INSERT, DELETE, UPDATE).

3Enla bibliografiainglesasobre basede datossehablade relations(tablas)y relationshipsrelacionesntrelastablas.El término
basededatos relacionahaceenrealidadreferenciaala organizaciéndelos datosenformadetablas,no alasrelazioneentreellas
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= Comandogparala consulta de datosseleccionadosle acuerdoa criterios complejosque involucran
diversagablasrelacionadagpor un campocomUn(SELECT).

= CapacidadearitméticasEn SQL esposibleincluir operacionearitméticasasicomocomparacioneqor
ejemploA > B + 3.

= Funcionesnatematicagsqrt(z), cos(x)) o demanejodetextos.

= Asignaciény comandos deimpresion: es posibleimprimir unatabla construidapor unaconsulta o
almacenarl@omouna nugatabla.

= Funcionesagregadas Operacionesalescomopromedio (avg), desviaciortipica (stdde), suma(sum),
maximo(max),etc.sepuederaplicaralascolumnasieunatablaparaobtenemunacantidadinicay, asu
vez,incluirla enconsultagnascomplejas.

En unabasede datosrelacional,los resultadogie la consulta @an a ser datosindividuales,tuplag o tablas
generados partir deconsultagnlasqueseestablecemnaseriede condicionebasadagnvaloresnumeéricos.
Porejemplounatipicaconsultasobreunatablaenunabasede datosrelacional utilizandoSQL podriaser:

SELECT id, nonbre, pobl1991
FROM muni ci pi os
VWHERE pob1991>20000;

el resultadoseraunatablaenla quetendremogrescolumnag(id, nombre poblacion)procedentesle la tabla
municipios,lasfilas corresponderasdéloa aquelloscasosenlos quela poblacionen 1991 (columnapob1991)
seamayorque20000.En el casode quesélounodelos municipioscumplierala condiciénobtendriamosina
solafila (unatupla)y encasode quela consultafuera:

SELECT pob1991
FROM rmuni ci pi os
WHERE pob1991>20000;

obtendriamosin sélontimero la poblaciondel municipioméspoblado.

9.2.2. SIGy basedde datosrelacionales:El modelogeo-relacional

Lo mashabitualesutilizar el SGBD paraalmacenata informaciontematica yel SIG parala informaciongeo-
métricay topoldgicaUnadelasfuncionalidadesleese modeloseréel enlazada@leambogiposdeinformacion
guesealmacenande formascompletamentédiferentes Setratadel modelode datosgeo-relacional

“unatuplaequivalea unafila enunatabla



172 CAPITULO 9. SISTEMAS DE GESTION DE BASES DE DATOS Y SIG

30_suelo

it et it

omhre ftotal 1800

ultiva 1810

racos 1820
forestal 1930
ptros 1940
1950
1960
1970
1981
1991

Figura9.3: Esquemale basede datosgeo-relacional

El mayorinterésdel modelogeo-relacionakstarden poderlanzarunaconsultaSQL y obtenerunao varias
entidadesespacialenlugar de niUmero,tablao fila) comorespuest. Paraello debeenlazarsda basede datos
espacialmapavectorial)conla basede datostemética(tablas)medianteunacolumnaenunade lastablasde
la basede datosqueconten@ los mismosidentificadoregjuelasentidadesnla basede datosespacial.

Podemogensarn un mapavectorialcomoen unatablaenla quecadaregistro (fila) esun objeto(poligono,
linea o0 punto) quecontiene uncampoidentificadory un campoque contiene la localizaciéon(conjuntode
coordenadaX e Y detamafiologicamenteyariable).El hechode queestainformacionse presenteenforma
detablao enformade mapaessimplementainacuestionde corveniencia.

Si pedimos,comoresultadosie unaconsultaa la basede datostematica,estosidentificadorecomunesgn
realidadlo queestamosbteniendsonobjetosespacialegpoligonosenel casodelos municipios).Los resul-
tadosde las consultagpodrianpresentarsee estamaneraen formade mapaenlugar de enformadetablade
modoqueallosdiferentegoligonossele asignariamiferentescoloresenfuncionde quesecumplierao nouna
condicion,o delos valoresqueadoptasainavariableo indice.Porejemplola consulta

SELECT ident, nonbre
FROM rmuni ci pi os
WHERE 1000* ( pob1991- pob1981)/ pob1981>0 AND pob1981>0;

paraobtenerquelloamunicipioscon unaasadecrecimientadepoblacidénpositivaentre1981 y 199lentantos
por mil, podriarepresentarsenun SIG tal comoapareceenla figura??.

Unaconsultassimilarala anteriorperoestableciendanareclasificaciorpor coloresdariael resultadauepuede
verseen la figura?? enla queel queel color rojo indicavaloresmayoresde 50, el amarillo entre30 y 50, el
verdeentre20 y 30, el azulentrel0 y 20 yel blancomenorde 10.
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Figura9.4: Municipiosconcrecimientode poblacionpositivo entre1981 y 1991

En estoscasossenecesitaun moduloespecificaquetransformdos resultadosle las consultasen unaseriede
reglasparapintar lospoligonosasignandal mismotiempounapaletade coloresdefinidapor el usuario.

Endefinitivala Unicadiferencia entrel trabajode un gestortradicionalde basesle datosy el enlacedeun SIG
a basede datosesel modode presentacidrftablao mapa).Casitodo el trabajolo haceel gestorde basesde
datosy el Sistemade InformacionGeograficaselimita a presentatos resultados.

Hastaahoralo quehemoshechoesobtenermbjetosespacialesomoresultadade unaconsultaperocuandaose

trabajaconun SIG enlazada unabasede datos,se pretendajuelas consultasncluyantambiencondiciones
espacialednclusodeberiamosercapaceslellevar acaboconsultasnteractvasenlasquelascondicionese

formulanenfuncionde dondehayapinchadocel usuarioenun mapa mostradenpantalla.

Sin embago en el modelogeo-relacionatodala informacidongeométricay topoldgicaestaenel SIG noenel
SGBD portantolasconsultagieberarpreprocesarsey postprocesarse

Preprocesamientcsignificaque el méduloencagadode construirde forma automaticaconsultasSQL como
lasquehemosvisto antesy lanzarlasal programaservidordebasesle datos deberéacerlateniendoencuenta
unaseriedecriterios espacialedefinidospor el usuario.Porejemplo,si el usuariopinchaenla pantalladentro
de un poligonoesperandmbtenernombrey poblaciéndel municipio, el médulo deberadeterminarde que
poligonosetratae incluir suidentificador por ejemplol7,comocondiciénquedebecumplirse:

SELECT nonbre, pobl1991
FROM mmuni ci pi os
WHERE i d==17;
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Figura9.5: Crecimientode poblaciénentre1981 y 1991

Postprocesamientoimplica que los resultadosde la consultaSQL deberarfiltrarse paradeterminarcuales
cumplendeterminadasondicionegelacionadacon el espacioParaello, unade las columnaspedidasen la
consultaha deserel identificadora partir del cual seobtiene ya enel SIG, la geometriadel poligonoala que
sepuedeaplicar la operacionde analisisespacialdistanciacruce,inclusién,adyacenciagtc.) necesarigpara
derminarsi secumpleo nola condicion.Aquelloscasoenlos quesi secumpleconstituyda salidadelmédulo,
el restosedeshechan.

9.3. Basesdedatosorientadasa objetos

El modeloOO dalugar alasbasesde datosorientadosa objetos Esun conceptaotalmentalistintoal delas
basegledatosrelacionalegjuerespondel paradigmalela orientaciéra objetosdesarrollad@nprogramacion
deordenadoresenlos Ultimosafios.

Al no estarconstrefiidopor el formato de tablas,cuyascolumnasrespondera tipos atémicos,permite una
mayor flexibilidad a la horade incorporartipos mascomplejoscomolos tipos geométricogpuntos,lineas,
poligonos etc.)por tantoesun modelo,a priori, masadecuadgarael trabajoconun Sistemade Informacion
Geografica.

Separtedel conceptade clasequeagrupaatodoslos objetosquecomparterunaseriede atrib utos, estosatri-
butospuederincluir la geometriadel objeto,lasrelacionegsopolédgicasy propiedadesematicasJuntoconlos
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atributos,las clasesncluyenun conjuntode métodos(accionegjue puedetievarsea cabosobrelos objetos).
No se permiteel accesadirecto a los atributos sino sélamediantesus métodos,estapropiedadse denomi-
naencapsulamientoe incrementda seguridadde los datosanteerrores.Otra caracteristicanteresanteesla
herenciapor la cual unosobjetospuedenderivar de otrosheredandsusatributosy métodose incorporando
otros.

Porejemplopodriadefinirsela clasepoligonoincluyendocomoatributosel areay el perimetoy comométodos
el calculodel areay el calculodel perimetp. Posteriormentpodriacrearsda clasemunicipioquehereddos

atributosy métodosde su clasepadre(poligono)incorporandainaseriede nuevos atributos(poblacion renta
per capita, etc.)y métodoscomopor ejemploel calculodela densidadde poblacionqueseejecutadividiendo

el atributo poblaciénentreel atributo area Por otro lado podemoscrearla clasecuencafluvial que hereda
atributosy métodosde la clasepoligonoy defineatributos propioscomo puedeserrio al que desembocy

métodoscomocalculode caudalpico.

Porsucomplejidad]asbasegle datosorientadas objetosno utilizan SQL e incluyenun lenguajeespecifico
parahacerasconsultas.

Las basesde datosorientadasa objetosno hantenido, sin embago, un gran desarrollo,al menoshastael
momento Entrelas causagle estehechocabedestacael éxito de SQL y sutremendaeficienciay el caracter
altamententuitivo delastablasdel modelorelacional Porello, sehadesarrolladain modelohibridoquetrata
decapturaido esenciablela orientaciéna objetossin perderla eficienciadel modelorelacional Setratade las
basesledatosobjeto-relacionales.

9.4. Basesde datosobjeto-relacionales

Laideaesmanteneel esquemaletablasentrelasqueseestablecenelacioneperopermitiendacomoatributos,
ademasglelostiposatémicostiposmascomplejosdenominadotipos abstractosde datos(ADT) queadmiten
objetosgeométricosParaello el SGBD debemaodificarsgparaadmitir nuesascapacidades:

Debenpoderdefinirsenuesostipos de datosque permitanalmacenata geometrigpuntos,lineas,poli-
gonosgetc.).

Lasfuncionesy operadoreya existentesseadaptara estosdatosespaciales.

EllenguajeSQL seextiendeparamanipulardatosespacialesncluyenddfuncionescomodistanciacruce
delineas,puntoenpoligono,etc.,quesevieronel eltema dedicadal formatovectorial.

Enel nivel fisico, esdecirenel modelodigital, serequierercambiosprofundos.

Hastael afio 2000 aproximadamentel modelogeo-relacionakracasila Gnicaopciénparatrabajarcon SIG
enlazados basegle datos,ultimamentesetiendea adoptara segunda,en partecomoresultadade la entrada
de las empresasle desarrollode basesde datosen el mercadode los SIG. Entrelas ventajasque aporta este
modelodestaca@ueseganaenvelocidadal evitar granpartedel procesamientenSIGy sepermitequediversos
programaglientepuedaraccedede formaconcurrental programaservidor
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El incorvenienteesquelas extensionesde SQL paraincluir operadoregspacialese hacendemasiada@om-
plejas.Por otro lado sigue siendonecesarida existenciade herramientasle SIG que leanla informacién
almacenada&nla basede datosy la muestreren pantalla.Puedesonsultaras especificacioneparaSQL del
OpenGISConsortiumparaobtenemasinformaciénal respecto.

9.4.1. Conceptode Geodatabase

El conceptade Geodatabasessunode los que hanexperimentadaen los Gltimos afiosunamayorexpansién
enel mundodelos SIG. Setratasimplementaleunabasede datosquealmacenaodala informaciénrelativa a
un conjuntode entidade®spacialeggeometriatopologia,identificadoresgdatostematicosgetc.).Las ventajas
deestemodelodetrabajosonvarias:

= PosibilidaddeusarSQL, unaversionampliadade SQL enrealidad parahacerconsultag/ analisissobre
mapasvectoriales

= Mayorintegracion,enunasélaherramientagdetodaslasfuncionesparatrabajarconinformaciénvecto-
rial

El incorvenientees que se necesitaun programagexterno, el SIG de todala vida, paraaccedera los datosy
visualizarlos.

Entrelos programagjue permitentrabajarcon geodatabasesabedestacar 2en primer lugar Oraclespatialy
enseggundolugar PostgreSQl+ PostGIS Oracleesta consideradoomoel mejor programade gestionde base
de datos,siendouno de susincornvenientessu elevadoprecio.PostgreSQlesunaalternatva libre (y gratuita)
guerealmeteno desmerecapenagie Oracle.PostGlSesunaextension tambiénlibre, de PostgreSQlquele
permitetrabajarcongeodatabases.

A continuaciérseexponenalgunosdelos operadorey funcionesquepermitentrabajarcondiferentediposde
entidadeenunaGeodatabas&ehanutilizado nombresen castellanajue,obviamente ho correspondeon
las 6rdenegealesde ninglnprogramaperosebasarenlas érdenesde PostGIS Lasfiguras??y ?? permiten
visualizarqueeslo quecompruebar calculanalgunasdelasérdenes.

Operadoresque devuelven cierto o falso (figuras ??)

es_igual(entidad,entidad)

se_solapa_con(entidad,entidad)

toca_a(entidad,entidad)

cruza(linea,entidad)

estd_dentro_de(entidad,poligono)
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o

2

y se solapa_a x

y toca_a x

¢ @

x esta_dentro_de y y cubre_a x

Figura9.6: Operadoregjuedevuelvenciertoo falso

= cubre_a(poligono,entidad)

= estd_relacionada(entidad,entidad,matriz_de_relaciones)

Funcionesque devuelven una geometria(figuras ?? y ??)

= buffer(entidad,distancia)

= convexhull(puntos)Poligonocuyos vérticesoincidencon algunosde los puntosde una muestrade
puntosy quecontienetodoslos demasgcuyosangulossontodosmenoregle 180° vistosdesdedentrodel
poligono(figura??).

= Interseccion(poligono,entidad)
= Union(entidadentidad)Equivalentea unasuma

= Diferencia(entidad,entidad)
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union(X,Y)

o

interseccion(X,Y)

buffer(x)

Figura9.7: Funcionegjuedevuelvenunageometria
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Figura9.8: Conjuntocorvexo formadoa partir de unamuestrade puntos

Funcionesque devuelven niimeros

= X(entidad)

Y (entidad)

Z(entidad)

Longitud(entidad)

Area(poligono)

NumPoints(entidad)

Distancia(entidad,entidad)

Lasfuncionesr, Y y Z devuelvenlascoordenadaX, Y y Z (repectvamenteetodoslos vérticesdela entidad
guesele pasalasfuncioned.ongitud yAreadevuelvenestagnagnitudegsi setratadeun poligono,Distancia
devolverael perimetro) NumPointsdevuelve el nimerode vérticesy Distanca la distanciaminimaentredos
vérticesquepertenececadaunoacadaunade lasentidadegjuesepasarala funcion.

Funcionegjuedevuelvenun punto:

= Nodo_inicial(linea)devuelve el primernododela linea
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= Nodo_final(linea)devuelve el primernododelalinea

= Centroide(entidad)evuelve un puntosituadoenel centrogeométricalel objetoquesepasalsecalcula
comola mediadetodaslas coordenadaX delos vérticesy la mediadetodaslas coordenada¥’ delos
vértices.

9.5. ConsultasSQL concapasraster y de puntos

Aunquegeneralmenteeasumequeel enlacedeun SIG con unabasededatosrelacionalincumbefundamenta-
lementeal formatovectorial nadaimpideenlazamunabasededatosconun maparasterqueconten@ poligonos
0 unavariablecualitativa.

Por ejemplosi se tiene un maparasterque contienetipos de sueloy unabasede datosen la que a cada
tipo de sueloseasociandiversaspropiedadegdéaficaspuederutilizarselos resultadogle consultasSQL para
transformarmedianteeclasificacionel mapade suelosendiversosmapasievariablesedéficas.

En el ca® delos mapasde puntos,las propiedades geométricasnminimas(doscoordenadasy lastopolé-
gicasinexistentesPortantolos mapasde puntospuedenalmacenarssin problemasomotablasen unabase
dedatos.Las consultagpermitiranobtenertripletesX,Y,Z que puedenitilizarsecomoinformaciénde entrada
paradiversasherramienta$IG comopuedeserla interpolacion.
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