Integraciéon de Sistemas Informaciéon Geograficos

Mercedes Vitturini - Pablo Fillottrani®
{mvitturi, prf}@cs.uns.edu.ar

LISSI - Laboratorio de Investigaciéon y Desarrollo
en Ingenieria de Software y Sistemas de Informacion
Departamento de Ciencias e Ingenieria de la Computacion
Universidad Nacional del Sur
Bahia Blanca - Argentina

Resumen

Por varios anos los Sistemas de Informacién
Geogréficos(SIG)! avanzaron independientemen-
te definiendo sus propios modelos de representa-
cién que se ajustaran a un problema particular.
Actualmente se necesita dar respuesta al reque-
rimiento de integrar datos de origenes dispares y,
en el caso de informacion con referencias geogra-
ficas, se anaden consideraciones particulares. La
solucién se encamina hacia definir modelos con-
ceptuales mediadores claros y precisos que comu-
niquen infomaciéon a personas, organizaciones y
otros sistemas que deseen interactuar con el mis-
mo. En este trabajo se recopilan y delinean los
principales logros en conceptaulizacién y norma-
lizacién de informacion geografica.

“Comisién de Investigaciones Cientificas de la Provin-
cia de Buenos Aires (CIC).
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1. Introduccién

Los Sistemas de Informacion Geogrdficos sur-
gieron en los 70 y evolucionaron hasta alcanzar
un desarrollo, uso y aceptacién considerables. El
volumen y complejidad de los datos geograficos
dio origen en los 90 a los Sistemas de Manejo
de Bases de Datos Espaciales (SMBDE)?, un ti-
po particular de Sistema de Manejo de Bases de
Datos (SMBD) con capacidad para administrar
informacién espacial, esto es, relacionada a una
posicion geografica. Los SMBDE abstraen de la
soluciéon SIG los problemas de representacion y
gestion de informacién con componentes geogra-
ficos.

Los SIG abarcan una amplia variedad de tipos
de aplicaciones: andlisis demografico, gestion de
servicios publicos, anéalisis de redes de comunica-
cién, entre otros. Los usuarios de SIG incluyen
empresas privadas, organismos estales o guber-
namentales y organizaciones internacionales. En
la medida que la tecnologia lo permita, sus pro-
pietarios estan interesados en crear y mantener

2Spatial Database Management System — SDBMS
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sus bases de datos, asi como en compartir infor-
maciéon. Los distintos dmbitos de aplicacion, en
general comparten las siguientes necesidades:

= El SIG necesita estar integrado con otras
aplicaciones. Es importante que los datos del
SIG se almacenen y organicen de forma tal
que permitan el acceso distribuido.

= Es importante considerar la integracion de
los datos geograficos con otros datos como
pueden ser: datos de tiempo real, imégenes
o bases de datos corporativas.

= Se debe optar por la estructura de datos
apropiada que permita obtener la clase de
andlisis adecuada al dominio y de esto de-
pende el tipo de consultas que se podran
realizar al sistema.

La Web Semaéntica esté relacionada con la no-
ciéon de interoperabilidad seméntica. Busca re-
presentar la informacién disponible en la Web de
forma que pueda ser interpretada por maquinas.
Esto permite usar la informaciéon maés inteligente-
mente que simplemente para mostrarla e incluye
compartir y reusar datos entre aplicaciones. En
|[Ege02] se define la necesidad una Web Semaénti-
ca Geoespacial, basada en un marco que abarque
multiples ontologias espaciales temaéticas, asi co-
mo una forma canonizada de especificar consul-
tas geoespaciales. Relacionado con el concepto de
interoperabilidad tamién esté la nocién de Infra-
estructura de Datos Espaciales (IDE)? fuera del
alcance de este trabajo.

3Spatial Data Infraestructure SDI
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2. Modelos de Datos Geografi-
cos

Los modelos de datos son un recurso para re-
presentar objetos del mundo real en la compu-
tadora. Una practica comun aplicada por los
SMBD (y los SMBDE) es definir modelos de da-
tos con diferentes niveles de abstraccion: concep-
tual, 16gico y fisico. El modelo conceptual bésica-
mente sirve a los efectos de clasificar, identificar y
representar los fenémenos del mundo que se estan
modelando. Este modelo se utiliza como medio
de comunicacién entre el equipo de desarrollo y
los clientes o usuarios del sistema. Las herramien-
tas mas populares para disenar modelos concep-
tuales de datos son el Modelo Entidad— Relacion
(MER) y en entornos orientados a objetos el Len-
guaje de Modelado Unificado (UML), especifica-
mente el Diagrama de Clases del Dominio. El
modelo conceptual no es directamente “represen-
table” en la computadora, por ejemplo, para el
caso de elementos geograficos el modelo concep-
tual se abstrae de como representar conjuntos
infinitos de puntos. El modelo légico o modelo
discreto se ocupa de la representacién adecuada
para el modelo conceptual. Los disenadores de
SIG’s interactuian con estos dos primeros niveles
de abstraccién para disenar su propio modelo de
datos. El nivel fisico por su parte se encarga de
administrar el almacenamiento persistente de la
informacién.

2.1. Fenoémenos Geograficos

Un modelo conceptual con capacidad para re-
presentar informacion geogrdfica (IG) debe cap-
turar dos aspectos del problema. Por una par-
te debe proveer constructores para representar
atributos con valores de datos geogrificos que no
pueden definirse directamente con tipos de datos
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tradicionales. Por ejemplo si se desea mantener el
atributo curso para objetos de tipo rio. Ademas
debe describir el esquema de aplicacidn geogrdfi-
co. El esquema contiene los constructores para los
objetos que en aplicaciones SIG se denominan fe-
némenos*. Un modelo conceptual que represen-
te fendomenos geograficos necesita elementos para
definir:

= Las propiedades o atributos que describen el
fendmeno, incluyendo atributos descriptivos
o geograficos. Los atributos geograficos re-
presentan las propiedades geogréficas del fe-
noémeno.

= Relaciones entre fendmenos, esto es el con-
junto de asociaciones que existen entre dos
0 més fenémenos del mundo real.

= Aspectos relacionados con el comportamien-
to del fenémeno.

En la solucién de un problema particular, cada
emprendimiento SIG define sus propios modelos
conceptuales de acuerdo a sus necesidades y res-
tricciones.

2.2. Estandares sobre informacion

geografica

Inicialmente cada aplicacion SIG no sélo defi-
ni6 sus modelos conceptuales, lo que es natural,
sino también sus propios modelos de datos, for-
matos de almacenamiento y servicios. Todo esto
llevé a serios problemas de interoperabilidad en-
tre diferentes herramientas SIG y aun entre sis-
temas desarrollados con laA misma herramienta.
En la solucién de estos problemas trabajan desde
la década del "90 en conjunto el Consorcio Open

Yfeature
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Gis (OGC) [OGC] y la Organizacion Internacio-
nal de Estandares (ISO) [211] a través del Comité
Técnico ISO 211 (ISO/TC 211).

A los efectos de permitir interoperabilidad am-
bas organizaciones concensuaron en un conjunto
de reglas que proveen los conceptos para definir
los objetos geogréficos del mundo real. Los re-
sultados més importantes en estandares a nivel
conceptual se encuentran en ISO 19107, 19109 y
el Lenguaje de Marcado Geografico (GML).%

3. Integracion de Informaciéon
Geografica

A través de los afios varios problemas se han
enfrentado con la necesidad de compartir y reuti-
lizar el conocimiento adquirido sobre un dominio.
Compartir conocimiento incluye transferir el sa-
ber de una persona a otra, de una organizaciéon a
otra, de un grupo a una persona, entre otros mo-
delos de colaboracién. La comunicacién distingue
dos entidades: el enviador y el receptor. Muchas
veces ocurre que el receptor y el que envia son
entidades arbitrarias que no comparten el mismo
lenguaje, terminologia, ni modelo mental, lo que
hace dificil o imposible descifrar el mensaje. La
respuesta a este problema esta en estructurar el
mensaje para que el receptor pueda entenderlo.
Las ontologias potencialmente se ocupan de es-
tos problemas. Una ontologia es una especifica-
cién formal de los términos del dominio de una
aplicacion y las relaciones que existen entre ellos
[Gru93]. La ontologia define un vocabulario co-
min entre varios usuarios que desean compartir
informacién relativa a un dominio. Mas intere-
sante aun es que las definiciones de conceptos
del dominio de aplicacién y sus relaciones son

5Geographic Markup Languaje
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potencialmente interpretables por agentes auto-
maticos.

3.1. Integraciéon en Bases de Datos

Las aplicaciones que trabajan con bases de da-
tos utilizan modelos de representacion estructu-
rados para su informaciéon (esquemas relaciona-
les, XML y DTDs). En general existe més de una
representacioén posible para un mismo problema
y es asi, que si se quiere integrar dos o més apli-
caciones se necesitan resolver heterogeneidades
en lo que respecta a los esquemas o modelos y
a los datos en si mismos. Las investigaciones pa-
ra obtener sistemas de integracién se enfocaron
a resolver estos dos problemas, con propuestas
alternativas [DH05, GMPQ™ 04, IFFT99] y disti-
nos resultados.

En general se puede decir que las propuestas en
integracién semdantica apuntan a traducir datos
de distintas fuentes conforme a un esquema des-
tino. Una interface uniforme, denominda esque-
ma mediador se utiliza para integrar multiples
fuentes de datos. La figura 1 ilustra un ejemplo de
aplicacién en el ambito inmobiliario. En el ejem-
plo, el sistema de integracién de datos permite a
los usuarios buscar propiedades en diferentes ba-
ses de datos inmobiliarias. La consulta del usua-
rio se realiza sobre el esquema mediador. El sis-
tema usa el conjunto de traducciones seméanticas
entre el esquema mediador y los esquemas locales
para trasladar la consulta a los esquemas fuentes.
La misma se ejecuta usando un programa seguro
(wrapper) en las fuentes de datos. Finalmente los
resultados parciales se combinan y se retorna un
dnica respuesta a la consulta del usuario.

Otro problema en la construccion de sistemas
de integracion de datos es definir reglas de coinci-
dencia semdntica. Las distintas fuentes de datos
ademas pueden compartir parte de la informa-
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Figura 1: Sistema Integrador de Datos

cién, esto es, no siempre el problema es integrar
datos que genuinamente corresponden a conjun-
tos disjuntos [BMO03|. La integracion en estos ca-
sos trae un problema adicional que es el de de-
tectar y eliminar elementos duplicados en las res-
puestas particulares antes de presentar el resul-
tado final.

3.2. Integracion de Fen6émenos Geo-

graficos

La representacion de IG distinguen los compo-
nentes espaciales y teméticos. Las variables te-
méticas se clasifican en cualitativas o cuantita-
tivas segun los valores que asumen. Los temas
cuantitativos tienen rango de valores numéricos,
que pueden ser continuos (temperatura, precipi-
taciones) o discretos (poblacion, numero de es-
pecies). Otra caracteristica de las variables te-
méticas cuantitativas es que se pueden agrupar
en intérvalos. Asi, por ejemplo la temperatura se
podria clasificar por rango en “caluroso”, “templa-
do” o “fresco” asociando a cada valor con interva-
los. Para el caso de variables tematicas cualitati-
vas, existe un rango de valores posibles nominal
discreto, cada valor tipicamente se vincula a un
término. El problema de distribucién del uso de
la tierra utiliza variables cualitativas.
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Para definir interoperabilidad seméantica rela-
cionada con IG una restricciéon comin es limitar-
se a modelos con una tinica variable temética sea
esta cuantitativa o cualitativa y evitar asi agregar
la complejidad extra de heterogeniedad estructu-
ral. La interoperabilidad temética se maneja de
distinta manera dependiendo si se requiere inte-
grar datos cuantitativos o cualitativos y en par-
ticular la interoperabilidad seméantica de temas
cualitativos es mas compleja.

3.3. Uso de ontologias en integracién

de SIG

La heterogeneidad semdntica [Ter06] se refiere
al hecho que distintos agentes representan feno-
menos del mundo de diferente manera. En el caso
de SIG, estas categorias corresponden a concep-
tos teméticos, y en consecuencia la seméntica es-
ta principalmente relacionada con el componen-
te tematico de la IG que se esta modelando. Las
soluciones al problema de integracién seméantica
se relacionan con la definicion de ontologias que
provean la especificacion formal de los esquemas
de representaciéon de cada SIG.

Ademés de definir las ontologias se requieren
servicios semanticos para integrar los datos de di-
ferentes fuentes de informacién. El Consorcio de
Conocimiento de la Web (KnowledgeWeb Con-
sortium 2005) identifica tres niveles de hetego-
neidad seméantica, para cada uno de estos niveles
puede ser necesario definir una ontologfa:

1. El nivel sintdctico, que se refiere al hecho que
distintas ontologias pueden estar expresadas
en diferentes lenguajes (OWL o KIF).

2. El niwvel terminlégico, comprende las diferen-
cias en la denominaciéon de los conceptos.
Por ejemplo sinénimos, diferencias relacio-
nadas con el idioma (Espanol, Inglés, etc),
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polisemias (sobrecarga de un término o de-
rivados (sufijos o prefijos).

3. El nivel conceptual, incluye las diferencias
relacionadas con el contenido de la ontolo-
gia. Existen dos tipos de diferencias concep-
tuales: diferencias metafisicas que se refieren
a “como estd dividido el mundo en piezas”,
esto es, que entidades, propiedades y rela-
ciones estan representadas en la ontologia; y
diferencias epistémicas, que se refieren a “co-
mo se entienden las entidades”, esto es, que
aserciones representan. En particular las di-
ferencias metafisicas se subdividen en tres
tipos: cubrimientos, distintas ontologias cu-
bren diferentes porciones del mundo, granu-
laridad, una ontologia puede dar una des-
cripcién con distinto grado de detalle para
los mismos conceptos que otra y perspectiva
ontologias diferentes para el mismo mundo
real pero con distintos puntos de vista, como
es el caso tipico del modelado desde diferen-
tes disciplinas.

4. Conclusiones

La posibilidad real de contar con acceso a di-
versas fuentes de informacién heterogéneas dis-
tribuidas en la red motiva el crecimiento de la
investigacion en el area de integracion de infor-
macién. Particularmente en el dominio de SIG’s
combinar datos que provienen de multiples mo-
delos de representacion heterogéneos hace que la
integracion de IG no sea un problema trivial. Al-
gunas propuestas de solucién en este tema apun-
tan hacia abstraer y conceptualizar el dominio
de IG a través de la definicién de ontologias que
sirvan como una herramienta seméntica traduc-
tora a un lenguaje de interpretaciéon comun para
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personas, organizaciones y otros sistemas que re-
quieran interaccion.

En este trabajo se presentan los lineamientos
en investigacién sobre modelos de representacion
de conocimiento e integracion de IG que forman
parte del proyecto investigacion “Lenguajes e In-
ferencias para Representaciéon del Conocimiento
v Bases de Datos” de la Universidad Nacional del
Sur. Como parte de las inventigaciones se reco-
pilaran y organizaran los distintos problemas en
integracion de IG y las soluciones obtenidas has-
ta el momento enfocadas en el uso de ontologias.
Los resultados de estos temas de investigacién
son objetivo de diversas tesis de grado de Licen-
ciatura y Maestrias en Ciencias de la Compu-
tacion.
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