AT,

YNIVER,DAD NACIONAL

AVEN'MA DF,
MIEXICQ

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

UNIVERSIDAD NACIONAIL AUTONOMA

DE MEXICO .__E-__)

FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISION DE INGENIERIA ELECTRICA,
ELECTRONICA Y EN COMPUTACION

"DESARROLLO DE UNA INTERFASE PARA UN
SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA EN ARC

MACRO LANGUAGE (AML) DE ARC/INFO"’

QUE PARA OBTENER EL  TITULO DE:

INGENIERO EN COMPUTACION
P R E 8 E N T A N

MARTHA FL &
EDGAR FE s
MEXICO, D. F. JUNIO DE 1995

FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



RESUMEN

Los Sistemas de Informacion Geogrifica (SIG) tuvieron su origen en la década de
los 60°s, durante los 70°s se desarrollaron significativamente y durante los 80°s alcanzaron
su madurez. En la actualidad la pregunta no es si aplicar los SIG, sino como aplicarlos
(Frank, er. al, 1991). Estos sistemas han traido un nuevo comjunto de poderosas
herramientas analiticas a los planeadoras de todos aquellos recursos que tienen una
dimension espacial. Esto es especialmente cierto en e! caso de los administradores de
recursos naturales.

La interfase con el usuario de cualquier sistema juega un papel fundamental en su
¢xito. Permite un aprendizaje mucho mis acelerado por una pante y por otra facilita la
utilizacion de} sistema sin gran conocimiento previo del mismo. Actuslmente existen
grandes esfuerzos para crear interfases mis amigables, mis sencillas y mas apegadas a la
realidad para toda clase de sistemas.

Desde 1992 el Institutlo Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias
(INIFAP) ha realizado estudioa de planeacion del uso del suelo a nivel nacional. Para ello
a hecho uso de los SIG. Una de las experiencias mas claras derivadas de estos estudios es
la necesidad de contar con una herramienta de sofiware que permita a individuos sin
entrenamiento en SIG accesar 1a informacion digital que se ha creado a la fecha. Ademis,
que facilite realizar funciones de bisquedas y mantenimiento para crear productos
especificos que satisfagan a diversos usuarios con diversos intereses. En otras palabras,
contar con una interfase entre el SIG del INIFAP y los usuarios sin entrengmiento o sin
tiempo para aprender las sofisticaciones del uso de los mismos.

El trabiia que aqui se presenta es el desarrolio de una interfase que cumple con los
requerimieui- antes mencionados para la mapoteca digital del INIFAP. Fue desarrollada
haciendo uso del lenguaje de macros Arc Macro Language (AML) del S1G ARC/INFO ¢n
su version para UNIX. Después de 6 iteraciones de desarrollo se obtuvo 1a version final
que realiza funciones de Despliegue, Analisis y Mantenimiento para capas de informacion
que se encuentran tanto en formato de poligonos como de grid. Estas funciones son
accesadas mediante menis de persiana y botones en un ambiente de ventanas. Su
operacion maximiza el uso del raton y minimiza las entradas por medio del teclado.

Se concluye que el lenguaje de macros AML es una poderosa herramienta para
personalizar la operacion y presentacion del SIG ARC/INFO. El andlisis y disclio de la
interfase se vio afectado en cuanto a su rendimiento debido a que el usuario no tenia bien
definidos los lineamientos bajo los que se debia regir la misma, esto se tradujo en un
mayor tiempo de desarrollo. La interfase cumple con los cénones establecidos para li



eficiencia de software de su clase y logro el objetivo de facilitar el acceso, andlisis y
mantenimiento de Ia mapoteca digital del INIFAP,
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1. INTRODUCCION

Los Sistemas de Informacion Geogrifica (SIG) tuvieron su origen en la década
de los 60°'s, durante los 70's se desarrollaron significativamente y durante los 80's
alcanzaron su madurez. En |a actualidad la pregunta no es si aplicar los SIG, sino como
aplicarlos (Frank, er. al., 1991). Estos sistemas han traido un nuevo conjunto de
poderosas herramientas analiticas a los planeadores de todos aquellos recursos que
tienen una dimension espacial. Esto es especialmente cierto en el caso de los
administradores de recursos naturales.

En la actualidad el nimero y la variedad de aplicaciones de SIG es
impresionante. Su aumento es debido a diversos factores, entre ellos: la apremiante
necesidad de hacer uso 6ptimo de los recursos con los que se cuenta, la disponibilidad
de informacion geografica de diversas clases en forma digital, y la accesibilidad a
recursos de computo. En México los SIG estan siendo utilizados por instituciones
publicas para la planeacion y zonificacion de recursos naturales, actualizacion de
mapas, seguridad publica y planeacion ambiental. En el campo de fa investigacion se
utitizan en la administracion de recursos forestaes, agricolas, energéticos y minerales.
También se estan utilizando en las telecomunicaciones y en el monitoreo y modelaje de
impactos ambientales.

La interfase con el usuario de cualquier sistema juega un papel fundamental en
su éxito. Permite un aprendizaje mucho mis acelerado por una parte y por otra facilita
la utilizacion del sistema sin gran conocimiento previo del mismo. Actualmente existen
grandes esfuerzos para crear interfases mas amigables, mas sencillas y mas apegadas a
la realidad para toda clase de sistemas. Se debe de tratar de cumplir con las
restricciones de espacio y velocidad del equipo disponible pues de nada sirve tener una
interfase muy sofisticada que consuma todos los recursos existentes. Al contrario, se
requiere una interfase lo mas compactas posible, ya que por si sola no realiza ningun
proceso. Es por esto que su desarrollo representa un clasico problema de ingenieria
-donde se requieren maximizar los beneficios de rapidez, amigabilidad y seguridad
minimizando el costo, tiempo de desarrollo y espacio ocupado.

Desde 1992 el instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias
(INIFAP) ha realizado estudios de planeacion del uso del suelo a nivel nacional. Para
cllo a hecho uso de tos SIG. Una de las experiencias mas claras derivadas de estos
estudios es la necesidad de contar con una herramienta de software que permita a
individuos sin entrenamiento en SIG accesar la informacion digital que se ha creado a
la fecha. Ademas, que facilite realizar funciones de busquedas y mantenimiento para
crear productos especificos que satisfagan a diversos usuarios con diversos intereses.
En otras palabras, contar con una interfase entre el SIG del INIFAP y los usuarios sin
entrenamiento o sin tiempo para aprender las sofisticaciones del uso de los mismos.



El trabajo que aqui se presenta es ¢ desarrollo de una interfase que cumple con
los requerimientos antes mencionados para la mapoteca digital del INIFAP. Fu¢
desarrollada haciendo uso del lenguaje de macros Arc Macro Language (AML) del
SIG ARC/INFO en su version para UNIX. Después de 6 iteraciones de desarrollo se
obtuvo 1a version final que realiza funciones de Despliegue, Anilisis y Mantenimiento
para capas de informacion que se encuentran tanto en formato de poligonos como de
grid. Estas funciones son accesadas mediante menis de persiana y botones en un
ambiente de ventanas. Su operacion maximiza el uso del raton y minimiza Ias entradas
por medio del teclado.

Se concluye que ¢l lenguaje de macros AML es una poderosa herramienta para
personalizar la operacion y presentacion del SIG ARC/INFO. El anilisis y disefio de 1a
interfase se vio afectado en cuanto a su rendimiento debido a que el usuario no tenia
bien definidos los lineamientos bajo los que se debia regir Ia misma, esto se tradujo en
un mayor tiempo de desarvollo. La interfase cumple con los canones establecidos para
Ia eficiencia de software de su clase y logro el objetivo de facilitar el acceso, anilisis y
mantenimiento de la mapoteca digital del INTIFAP.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. De los Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG).

La funcion de los sistemas de informacion consiste en mejorar la habilidad de las
personas para tomar decisiones. Un sistema de informacion cs 1a serie de operaciones que
va desde planear la observacion y coleccion de datos, ¢ almacenamiento y andlisis de los
mismos, hasta el uso de la informacion derivada en algun proceso de decision (Calkins ef.
al., 1977).

Un Sistema de Informacion Geogrifica (SIG) es un sistema de informacion que
estk disefado para trabajar con datos que estén referenciados a coordenadas espaciales o
geogrificas (Star er. al., 1990). En otras palabras, un SIG es un sistema con capacidedes
especificas para realizar operaciones de captura, almacenamiento, manejo, andlisis y
presentacion de datos espacislmente referenciados. Un SIG, a través de su sistema de
manejo de base de datos, también es capaz de almacenar y manipular datos que no estin
espacialmente referencisdos (llamados atributos temiticos).

De acuerdo con Berry (1988) los SIG son:

a) Una revolucion en la estructura, contenido y uso de los mapas. Los puntos,
lineas y dreas que se encuentran en un mapa en papel estén representados por nimeros en
un SIG. Estos nimeros representan coordenadas y atributos de los objetos. Esto es una
revolucion en la estructura de los mapas. Dada esta nueva estructura es posible dar un
manejo a los mapas que no es posible cuando se encuentran en papel, por ejemplo: hacer
operaciones matematicas y algebra con mapas.

b) Una herramienta para crear y actualizar mapas. Haciendo uso de un SIG se¢
pueden crear y actualizar mapas con gran facilidad y velocidad. Para actualizar mapas
basta con cambiar la informacion en Ia base de datos del SIG y mandarios a impresion en
un graficador. Procesos de actualizacion que podian tomar dias y meses se pueden llevar a
cabo en minutos. En un SIG se pueden crear nuevos mapas con partes o combinaciones de
los mapas ¢ informacion contenida en |a base de datos.

¢) Una iecnologia para combinar e interpretar mapas. Un SIG puede combinar y/o
sobreponer mapas o parte de ellos con gran facilidad y velocidad. La informacion
contenida en la base de datos y el conjunto de funcionus analiticas del SIG permiten
realizar nuevas y creativas interpretaciones de la informacion contenida en los mapas y la
base de datos.



2.2. De las funciones y aplicaciones de los SIG en el 4mbito de
los recursos naturales.

Las funciones de un SIG pueden dar respuesta a preguntas como las siguientes
(Burrough, 1986):

a) ;Dbnde esth ¢l objeto (punto, linea, dres) A?

b) ;Qué caracteristica tiene A?

¢) (Cudnto existe de A (irea, distancia, conteo)?

d) ;Donde esté A en relacion a un lugar M?

¢) (Cuintas ocurrencias de A existen dentro de una distancia X del lugar M?

f) (Cuil es el valor de la funcion Z[Z = RA)) en el lugar M?

8) (Cual es el resultado de intersectar varios tipos de datos espacislmente
referenciados?

h) (Cual es |a ruta de menor costo, resistencia o distancia entre los lugares My N?
i) (Qué se encuentra en el lugar M?

i) {Qué objetos se encuentran juntos o cercanos a objetos que reinen cicrias
caracteristicas?

k) Reclasificar objetos con ciertas caracteristicas.

1) Usar la base de datos en el SIG como modelo de la realidad para simular los
efectos del proceso P actuando durante un tiempo T dado un escenario S.

Los SIG han tenido una amplia variedad de aplicaciones en el area de los recursos
naturales, entre otras se pueden citar:

a) Manejo de recursos naturales. Analisis de procesos de deforestacion
(Hutachareon, 1988), cambio del uso del suelo (Howard y Barr, 1991), planeacion
(Moeller, 1991).

b) Inventario de recursos: Inventario forestal (Murphy, 1990), inventano de
multiples recursos (Hegyi, 1990), inventarios regionales (Hegyi, 1990), evaluacion de
recursos (Tosta, 1980).



) Manejo de fauna silvestre: Manejo de habitat de fauna silvestre (Scepan ef. al.,
1987).

d) Proteccion: Fuegos forestales (Wells y Makinsey, 1990), control y combate de
plagas y enfermedades (Jordan, 1987), estudios de impacto ambicntal (Gros er. al., 1988).

) Cosechas forestales (Bobbe, 1987).

f) Sistemas computacionales intcgrados de manejo (Riekena, 1991).

2.3 Del origen y desarrolio de los SIG.

Los origenes de los SIG se remontan a los desarrollos cartogrificos realizados en
el siglo XVIIL La idea de grabar varias capas de datos espaciales en mapas similares, fue
realizada en tiempos de Ia Revolucién Americana. A mediados del siglo XIX, los avances
en las ciencias fisicas y sociales proveyeron a los gedgratos de importantes herramientas
para el andlisis espacial de datos, como los campos del andlisis estadistico, teoria de
mimeros y matematicas avanzadas (Star y Estes, 1990).

Los cambios econdémicos producidos por la revolucion industrial proveyeron la
principal causa para la evolucion temprana de los SIG. Los investigadores y
adminisiradores de recursos empezaron a hacerse preguntas mas complejas acerca de su
ambiente por lo que necesitaron mejorar sus métodos de procesamiento de datos
espaciales distribuidos. Esta necesidad sentd los principios del procesamiento de datos
geograficos automatizados a fines del siglo XIX (Aranoff 1989).

Tres importanies factores permitieron llevar a cabo la creacion del SIG digital en la
década de 105 60's (Star y Estes, 1990):

- Refinamiento en las técnicas .
- Desarrollo de los sistemas computarizados digitales.
- La revolucion cuantitativa en el andlisis espacial.

El primer sistema de informacion geogrifica de la era moderna que se dio a
conocer como tal fue el Canada Geographic Information System o CGIS. Su propasito
principal fue el de analizar los dstos del inventario de tierras de Canadi. Este SIG fue
desarrollado también, para ayudar a un problema ambiental: rehabilitacion y desarrolio de
tierras de agricultura en Canada. Este SIG fue implementado en 1964 (Star y Estes, 1990).
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Como se menciond anteriormente la tecnologia de los SIG tuvo su inicio en la
década de los 60's. Durante la década de los 70's sus aplicaciones se diversificaron y se
avanzo significativamente en su tecnologia, alcanzando ambas su madurez en la década de
los 80's. Para la década de los 90's la cuestion ya no es si usar o no los SIG, sino como
usarlos de la manera mas eficiente (Frank ef. al., 1991).

2.4. D¢l estado actual de los SIG en México.

El grado de desarrollo de proyectos de SIG en el pais depende de varios factores,
incluyendo: avances tecnologicos, capacitacion del personal y educacion en el disedo de
un SIG, implementacion y operacion, recursos financieros disponibles, una comunidad de
usuarios interesados en la aplicacion de tecnologia y con conocimiento de sus capacidades
y limitaciones, vendedores que proveen adecuada capacitacion y soporte técnico (Reyes,
1993).

Algunos de los vendedores y programas para SIG que se encuentran en México
incluyen. Genasys (Genamap), ESRI (ARC/INFO), TYDAC Technologies (SPANS),
INTERGRAPH, ILWIS, ERDAS, IDRISI y Micromap. A continuacion se presentan
algunos de los usos mas relevantes en el uso de los SIG en México (Moreno, 1993).

Las implementaciones que se han realizado en México con SIG son (Moreno,
1993). catastro urbano (Gobiernos Fstatales), administracion de recursos naturales y
planeacién urbana (SEDUE, DDF, INIFAP-SARH), catastro rural, censos (INEGJ y
compafiias privadas), investigacion (UNAM, UACh, UAM Xochimilco, IPN, Universidad
del Estado de México).

E! Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Intormatica. (INEGI) durante
1991-1992 realizo un proceso de licitacion internacional para seleccionar un SIG y un
sistema de percepcion reimota y posicion global. Un consorcio de compaiiias canadienses y
mexicanas ganaron dicha licitacion, ademas van a dar soporte para los planes de INEGI
de transformar toda fa cartografia del pais a forma digital durante los proximos diez afios
(Moreno, 1993),

Para minimizar las sorpresas y riesgos en 1a seleccion y puesta en marcha de un
SI1G se recomienda (Moreno, 1994):

1) Hacer un inventario detallado de las necesidades del usuario.

2) Hacer una lista detallada de toda la informacion existente que se le alimentara al
sistema indicando cantidad, tipo y calidad de la misma.



3) Hacer una lista detallada de la informacion que no esta disponible y que sera
necesario recolectar indicando cantidad, tipo y calidad de la misma.

4) Con los tres puntos anteriores preparar un concurso entre vendedores de SIG,

§) Una vez seleccionado el sistema, obtener del vendedor los requerimientos
necesarios para ¢! lugar donde se instalara el SIG.

6) Hacer previsiones en cuanto a tiempo y dinero para la capacitacién de! personal.
7) Establecer prioridades para la captura de 1a informacion.

8) Hacer planes piloto para la aplicacion de! SIG para tenci resultados en poco
tiempo y mantencr el interés y apoyo economico y politico de autoridades.

9) Establecer tablas de tiempo realistas para la captura, procesamiento, analisis y
obtencion de resultados.

10) Hacer una cuidadosa planeacion financiera,

11) Prever los cambins operacionales e inslitucionales que seran necesarios al
introducir el SIG.

12) Se deben hacer previsiones para determinar mecanismos de control y
establecimiento de derechos de acceso a la informacion contenida en el SIG.

2.5 De las interfases, su importancia y el desarrollo de sistemas.

Burrough (1986) opina que, actualmente la interaccion con el usuario se considera
muy importante , asi como, el codigo necesario para hacer amigable el sistema. Aronoff
(1989) indica que, en muchas organizaciones uno de los objetivos de implementar un SIG
es incrementar la accesibilidad a la informacion por parte de los usuarios no de los
especialistas en computacion. En este contexto, las caracteristicas de una interfase
amigable son 1a parte mas importante ya que si no puede ser usada (o entendida) no habra
cumplido con su tarea.

Ahead (1990) desarrollo un sistema piloto para el Departamento de Parques
Nacionales de Nepal, en el cual, su interfase muestra la informacion seleccionada por
medio de varias venlanas y utiliza iconos para ayudar a seleccionar la informacion
deseada.



Mark (1989) indica que, se pueden usar objetos graficos que se parezcan a objetos
del mundo rea! para reducir costos de aprendizaje ¢ incrementar la aceptacion del usuario.
Los usuarios que no estén familiarizados con la interfase pueden usar la intuicion para
inferir la funcion de cada objeto dentro de la interfase. Aquellas herramiemas gue sean
usadas frecuentemente deben de ser accesibles para el usuario. En suma, un componente
critico es su apariencia y su organizacion.

Bennet (1990) sugiere que, el disefiador debe proveer un “lengusje de accion” s
través del cual el usuasio dé instrucciones de forma natural (minimos pasos, minimas
instrucciones, facilmente recordables). Es ficil para el usuario reconocer informacion que
se le presenta en un formato familiar y asi poder seleccionar lo que necesite. Dangermond
(1990) menciona que, Ia interfase del usuario debe ser amigable, compacta, barata e
intuitiva, tal que ¢! usuario necesite un minimo de capacitacion.

Oliver ¢1. al. (1990) remarcan que, una parte importante en Ia seleccion de un SIG
es la interfase con ¢! usuario, ya que facilita la realizacion de diferentes tareas gracias a
menus, comandos, iconos y ventanas. Piwowoar (1990) sefala que, las tres partes con las
que consta un disefio tradicional de SIG son: modulo de datos, modulo de funciones y la
interfase con el usuario, y ademas, que Ia interfase con e} usuario es generaimenie la parte
de la base de datos con la que e! usuario interactua directamente. Sondheim y Menes
(1990) muestran una interfase grafica usando ventanas, menus de preguntas, busquedas y
vistas de mapas.

Strand (1990) dice que, para muchos usuarios la interfase es un sistems que
permite a los usuarios intersctuar directamente con la computadora. Tognazzini (1990)
recomienda que, cuando una tarea requiere varios segundos para ser realizada, cntonces
puede usarse la retroalimentacion grifica para indicar el progreso de la tarea. Algunas
veces se requiere disponibilidad simultbnea de al menos tres diferentes tipos de
desplegados para mostrar informacion. Mapas, Grificas y Tablas. Cuando una opcion se
selecciona, su correspondiente simbolo en 1a ventana activa es resaltado para informar al
usuario que esta rabajando con ese objeto.

Antenucci (1991) en su estudio sobre software para los SIG, indica que el método
mas usado es la interfase grafica de usuario (GUI), la cual usa menis en la pantalla.
Ademas menciona que en los ultimos diez aios el uso de menis por los desarrolladores
de software ha aumentado como una forma de ser mas flexible y si un SIG no cuents con
una interfase de este estilo, no se puede considerar competente.

Ehlers e, al. (1991) muestran que, uit importante conjunto concerniente a datos
espaciales es contar con los medios efectivos con los cuales el usuario muestre interés por
obtener informacion o copias de los conjuntos de datos. Esto incluye tipos de interfases y
desplegado de informacion acerca del conjunto de datos. Faust et. al. (1991) mencionan
que, lainterfase grafica permite a Jos usuarios con poca experiencia manipular programas
y datos, seleccionando por medio del iaton el lugar deseado dentro del desplegado del
sistema, lo que hace versatil a un SIG.
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Martin (1992) menciona que, e} SIG GRASS (Geographic Resources Analysis
Support System) tiene una interfase con el usuario que permitc hacer otras interfases con
programas de GRASS. Harman (1994) hizo un Sistema Espacial de Apoyo a |2 Toma de
Decisiones (VSMOKE-GIS) para ayudar a prescribir incendios en el Parque Nacional de
Southeastern en los Estados Unidos de Norteamérica. Contiene una interfase grafica para
e] usuario escrita en lenguaje de macro AML (Arc Macro Language) de ARC/INFO, el
cual es ligado a un programa en Fortran. Este SIG es un desplegado grifico que cuenta
con cinco iconos, que ayudan al usuasio a definir parametros de incendios y realizar
operaciones utiles.

Referente al disefio de sistemas, tenemos que ¢l desarrollo de sistemas de
informacion demanda tener diversas habilidades y conocer diferentes metodologias para
entender inicisimente el problema y encontrar una posible solucion. La implementacion
para la solucion de un problema especifico, puede ser realizada aplicando un conjunto de
técnicas que son en esencia independientes. Estas técnicas forman Ia base de la
metodologia de Is Ingenieria de Software (Senn, 1987). Los objetivos de la Ingenieria de
Software son :

1) Una metodologia bien definida que permita identificar la planeacion, el
desarrollo y ¢l mantenimiento del sistema.

2) Un conjunto establecido de componentes del software que documentan cada
etapa en el desarrollo del sistema y muestran la ruta a seguir entre cada una de
ellas.

3) Un conjunto de segmentos predecibles que pueden ser revisados a intervalos
regulares a lo largo de las etapas de desarrollo del sistema.

El anilisis y disefio de sistemas se refiere al proceso de examinar una situacion de
la empresa con la intencion de mejorarla mediante nuevos procedimientos y métodos
(Bennetm, 1990). El disefio de sistemas es el proceso de planeacion de un nuevo sistema
dentro de la empresa para reemplazar o complementar al existente. El analisis de sistemas
es el proceso que sirve para recopilar e interpreter los hechos, diagnosticar problemas y
utilizar estos hechos a fin de mejorar el sistema (Bennetm, 1990). El analista especifica
qué eslo que el sistema debe hacer y como alcanzar el objetivo.

El ciclo de vida del desarrollo de sistemas es ¢l conjunto de actividades de los
analisias, disefiedores y usuarios, que necesitan llevarse a cabo para desarrollar y poner en
marcha un sistema de informacion (Gane, 1979). El ciclo de vida del desarrollo de
sistemas consiste en las siguientes actividades:



1.- Invesligacion preliminar

2.- Determinacion de requerimientos
3.- Desarrollo del sistema o prototipo
4.- Disefio del sistema

5.- Desarrollo del software

6.- Prueba de los sistemas

7.- Puesta en marcha

Para las investigaciones preliminares se tienen tres partes (Gane, 1979): La primera
parte es la clasificacion de requerimientos, que es cuando el proyecto requerido debe
examinarse para determinar precisamente lo que desea la empresa. La segunda, es el
estudio de factibilidad, que se refiere a la determinacion de que el sistema requerido sea
factible. Existen tres aspectos: Factibilidad técnica, factibilidad economica y factibilided
operativa. La tercera y ultima parte es Ia aprobacion de requerimientos, después de que se
aprucba la requisicion de un proyecto, se estima su costo, la priorided, el tiempo de
terminacion y los requerimientos de personal que se utilizarin.

Determinacion de requerimientos. El punio clave del andlisis del sistema se
consigue al adquirir un conocimiento detallado de todas las facetas importantes dentro del
drea que se investiga (Gane, 1979).

Desarrollo del sistema prototipo. En algunos casos, puede no ser posible decidir
por anticipado todas las caracteristicas del sistema. El prototipo proporcionara
informacion preliminar en relacion a Ia factibilidad del concepto. El prototipo es realmente
una prucba y se espera que se modifique después de varios intentos (Gane, 1979).

Disefo del sistema. E| disefio de un sistema de informacion produce los elementos
que establecen como el sistema cumplira los requerimientos identificados durante el
analisis (Gane, 1979).

Desarrollo del software. Los desarrolladores de sofiware pueden instalar o
modificar, por ejemplo, software comercial que se haya comprado o pueden escribir
programas nuevos disefiados a la medida. La decision de qué se va a hacer depende del
costo de cada una de las opciones, el tiempo disponible para describir el software y la
disponibilidad de programadores (Gane, 1979).

Prucha de los sistemas. Durante la prueba, el sistema sc utiliza en forma
experimental para asegurar que el software no falle. Se examinan datos especiales de
prueba en la entrada del procesamiento y los resultados para localizar algunos problemas
inesperados (Gane, 1979).

Puesta en marcha. El sistema esta puesto en marcha cuando el personal de
sistemas verifica y pone en uso el nuevo equipo, entrena a los usuarios, instala la nueva
aplicacion y elabora los archivos de datos que se necesiten (Gane, 1979).



Una vez instalada 1a aplicacion, con frecuencia se utiliza por muchos afios; sin
embargo, tanto la empresa como los usuarios cambiardn, y el medio ambiente sera
diterente también a través del tiempo. Por lo tanto, la aplicacion indudablemente
necesitard mantenimiento; es decir, se harin cambios y modificaciones al software y a los
archivos o procedimientos para cubrir los requerimientos nuevos de los usuarios (Senn,
1987).

2.6. Del SIG ARC/INFO y ¢l lenguaje de programacion AML.

ARC/INFO es un Sistema de Informacion Geogrifica (SIG) utilizado para
sutomatizar, manipular, analizar y desplegar datos geogrificos en forma digital.
Actusimente cuenta con versiones para la plataforma PC y para estaciones de trabajo
operando bajo UNIX (Enviromenta! System Reserch Institute, Inc. Understanding GIS -
The ARC/INFO Method, 1993). Existen 17,000 licencias para Ia version de estacion de
trabajo a nivel mundial. Por Ia cantidad de licencias y Ia importancia de las aplicaciones
que se han hecho, este software pricticamente constituye un estindar de facto para los
SIG comerciales.

En la terminologia de ARC/INFO una cobertura es una capa de informacion como
puede ser informacion de vegetacion, suelos o uso actual del suelo (Enviromental System
Reserch Institute, Inc. Understanding GIS - The ARC/INFO Method, 1993). Las
principales caracteristicas de ARC/INFO son . tiene un disefio modular, integra diferentes
tipos de datos, desasvolla una interfase para una splicacion especifica, y cuenta con su
propio lenguaje de macros (AML) (Enviromental System Reserch Institute, Inc.
Understanding GIS - The ARC/INFO Method, 1993).

ARC/INFO en su version UNIX es un conjunto de productos de software que
trabaja en terminales grificas X-Windows para poder soportar graficas y menis, ademis
opera en cualquier estacion de trabajo. La apariencia de las ventanas de despliegue y de
los menus estan descritos tanto en las especificaciones de la interfase de usuario de
OpenWindows como de Motif. Las estaciones de trabajo Sun utilizan OpenWindows y las
demis plataformas existentes utilizan Motif (Enviromental System Reserch Institute, Inc.
Understanding GIS - The ARC/INFO Method, 1993).

ARC/INFO esta organizado conceptualmente cn dos ambitos de operacion. Fn
ARC se almacena la informacion referentc a las caracteristicas en el espacio, mientras que
en INFO (un mancjador de base de datos relacional) se tiene la descripcion de las
caracteristicas cspaciales y de atributos y como se relacionan estas con otras, o sea, la
topologia de los elementos espaciales. Operacionalmente, ARC/INFQO incluye una serie de
productos de software que a continuacion se describen brevemente, la figura 2.1 es un:
representacion grafica de estos programas y como se relacionan entre ellos.
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Como ambiente base de trabajo se encuentra ¢l modulo ARC. Desde ARC se
pueden accesar Jos diversos modulos del sistema. Cada uno de estos madulos tiene una
funcion especifica. No es necesario contar con todos los modulos para operar el sistema,
de acuerdo con los requerimientos del usuario que pueden ir adquiriendo los médulos
necesarios (Enviromental System Reserch Institute, Inc. Understanding GIS - The
ARC/INFO Method, 1993). Los modulos son:

- ARCEDIT: Es ef programa utilizado para digitalizar nuevas coberturas y dares
manienimiento a las ya existentes. Esté formado por un despliegue grificoy proporciona
las herramientas necesarias para la entrada y manipulacion de datos. Estas caracteristicas
son importantes para la -creacion y el mantenimiento de la base de datos geogrifica.
ARCEDIT se puede utilizar para: (Enviromental System Reserch Institute, Inc.
ARCEDIT: Editing coverages and tables with ARCEDIT, 1992).

- Crear nuevas coberturas.

- Cotregir datos en mapas escaneados o digitalizados.

- Agregar y modificar atributos de datos.

- Crear y editar archivos de INFO,

- Anotar caractetisticas.

- Transferir atributos a caracteristicas en otras coberturas.

- ARCPLOT: Permite Ia creacion de reportes y presentaciones de alta calidad. Ofrece
facilidades pasa crear y ver mapas en la pantatla de un monitor, mandar a imprimir mapas
a una impresora o a un plotter, y para usar mapas como ventana grifica para interactuar
con ¢l mantenimiento de la base de datos. Incluye herramientas para crear ficilmente
simbolos propios y un lenguaje de macro para personalizar aplicaciones de usuario.
También cuenta con comandos para escalar y posicionar mapas, para especificar
simbolos, para seleccionar, dibujar y etiquetar caracteristicas en una cobertura, y para
agregar titulos y leyendas (Enviromental System Reserch Institute, Inc. ARCPLOT: user's
guide, 1992).

- GREID: Es el modulo que permite la manipulacion y anilisis de informacion en formato
de celdas o raster. Representa espacios a partir de una perspectiva local (dividiendo el
espacio en unidades discretas lamadas celdas), esto permite aumentar las caracteristicas
analiticas de ARC/INFO. En conjumo con otras representaciones espaciales y
herramientas de ARC/INFO, GRID proporciona un ambiente poderoso para la
exploracion de problemas espaciales (Enviromental System Reserch Institute, Inc. GRID:
cell-based modeling with GRID, 1992).
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- 'TIN: (Trisngulated lrregular Network): Es un paquete de modelaje de superficies en tres
dimensiones. Es usado para crear, almacenar, analizar, y desplegar informacion de
superficies. Permite 1a generacion eficiente de modelos de superficies para el analisis y
desplegado de terrenos y otras superficies. El paquete TIN consiste en comandos
especializados de ARC y ARCPLOT los cuales estin completamente inlegrados con
ARC/INFO (Enviromental System Reserch Institute, Inc. TIN: Surface modeling with
TIN, 1992).

Figura 2.1 Modulos de ARC/INFO.

+ COGO: (COordinate GeOmetry). Es una coleccion de herramientas que pueden ser
utilizadas para automatizar y organizar datos a partir de diversas fuentes y formatos. Fue
disefiado principalmente para capturar datos. Muchas aplicaciones requieren coordenadas
geomdiricas como datos de entrada o para ser modificados. Almacena lineas y
dimensiones de curvas (direccion, distancia, radios, etc.) como atributos y usa estas
dimensiones para anotaciones y construccion de otras caracteristicas (Enviromental
System Reserch Institute, Inc. COGO: User's guide. Managing surveying and engineering
dats, 1992).
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» INFO: Es un Sistema Manejador de Bases de Datos relacional que utiliza ARC/INFO
para almacenar y manipular atributos y tablas relacionales (Enviromental System Reserch
Institute, Inc. ARC/INFO: Data model, concepts and key terms, 1992)

Ademas de los modulos anteriores, ARC/INFO cuenta con un lenguaje de macros
(Arc Macro Language o AML) que permite programarlo para automatizar todas sus
funciones, crear intesfases ¢ invocar e interactuar con ofros programas extemnos a
ARC/INFO. AML. utiliza comandos de todos los modulos y cuenta con funciones propias
que le dan la flexibilidad de un lenguaje de programacién (Enviromental System Reserch
Institute. Inc. AML: User's guide, 1992).

AML. puede ser usado en el sistema ARC para realizar una vasiedad de tareas.
AML permite automatizar acciones que se ulilizan frecuentemente, crear comandos
propios, proporcionar al usuario inexperto utilerias para ayudarlo a realizar operaciones
que requieren de un conjunto de comandos especifico, y permite realizar interfases de
usuario con mends para conocer las necesidades del usuario (Enviromental System
Reserch Institute, Inc. AML: User's guide, 1992).

AML fue introducido en la version 4.0 de ARC/INFO. Se desarvollo a pantir del
lenguaje CPL (Prime Computer's Command Procedure Language ). AML unifica
aplicaciones programadas en ARC/INFO a través de todas las plataformas de hardware. A
través de AML se pueden realizar programas, menis ¢ interfases completas entre
diferentes sistemas operativos con ninguna o pocas modificaciones, y como AML es parte
de ARC/INFO, reconoce objetos de ARC/INFO (tal como coberturas) v proporciona
informacion acerca de estos objetos asi como del ambiente especifico de ARC. Este
lenguaje es similar en principio y funcionalidad a cualquier "Lenguaje de Alto Nivel" en
acciones tales como estructuracion, manipulacion de variables y paso de parimetros
(Enviromental System Reserch Institute, Inc. AML: User's guide, 1992).

AML. esta disponible en cualquier momento en que se esti trabajando dentro de un
modulo de ARC. Se puede accesar desde el prompt de ARC, ARCPLOT. ARCEDIT o
en cualquier subprograma que pregunte por algén dato, tal como comandos de ADD en
ARCEDIT (Enviromental System Reserch Institute. Inc. AML: User's guide, 1992).

Los archivos de AML pueden contener vasios otros elementos que resulten en la
ejecucion de una extensa variedad de funciones durante una sesion en ARC/INFO. Estas
caracteristicas son intrinsecas al lenguaje, tal como 18 continuacion de linea, directivas
similares a las sentencias de programacion. funciones v variables (Enviromental Systein
Reserch Insiitute, Inc. ARC Macro Languaje, 1994)



3. OBJETIVO

El éxito de cualquier tecnologia y en especial de un sistema de computo, depende
de la utilidad que obtengan de ¢l los usuarios finales y tomadores de decisiones. Esto €s
especialmente cierto en ¢l caso de los Sistemas de Informacion Geogrifica (SIG) y muy
particularmente en ¢ caso de la mapoteca digital del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales v Agropecuarias (INIFAP). Este Instituto cuenta con cartografia digital valiosa
que, sin embargo, no puede ser accesada con facilidad por parte de los usuarios.

Por Is minima experiencia que tienc ¢l personal del INIFAP en SIG,se ha valorado
Ia necesidad de contar con una interfase entre la mapoteca digital v el usuario final. Se
espera que con la creacion de esta interfase un mayor nimero de usuarios puedan accesar
la mapoteca digital ya que no necesitarin entrenamiento previo en SIG.

ARC/INFO cuenta con un lenguaje de macros (Arc Macro Language o AML) que
permite programario para automatizar todas sus funciones, crear interfases, ¢ invocar ¢
interactuar con otros programas extemos 8 ARC/INFO. AML utiliza comandos de todos
los modulos y cuenta con funciones propias que le dan Ia flexibildad de un lenguaje de
programacion.

Dado lo anterior se plantea el siguiente objetivo para este trabajo:

“Desarrollar una herramienta de software que sea capaz de
proporcionarle a un usuario sin entrenamiento en SIG un ambiente
de trabajo sencillo de usar para la consulta, andlisis y mantenimiento
de la mapoteca digital del INIFAP. "'



4. METODOLOGIA

En cualquier ambito, metodologia se entiende que es un sistema ordenado de
proceder para Ia obtencion de un fin especifico. En nuestro entorno, es decis, en la
produccion o desarrollo de un sistema, es evidente que el uso de una metodologia en este
proceso aporta ventajas que hacen aconsejsble su uso.

Para alcanzar los objetivos planteados en este trabajo, se decidio seguir la
metodologia propuesta por Senn (1987) para el desarrollo de sistemas de informacion.
Dichos pasos son:

1.- Investigacion Preliminar

2.~ Determinacion de Requerimientos
3.- Desarrollo del Sistema o Prototipo
4.- Disefio del Sistema

§.- Desarrollo del Software

6.- Prueba de los sistemas

7.- Puesta en Marcha

La figura 4.1 presenta un diagrama de flujo de como se llevaron a cabo estos
pasos en el desarrollo de este trabajo. En la figura se detectan una serie de iteraciones, las
cuales fueron necesarias, ya que al consiruir el prototipo el cliente no tenia claros los
requerimientos con los que debia cumplir el sistema.

4.1, Investigacion preliminar.
4.1.1. Usuario.

El Centro Naciona! de Investigaciones Disciplinariss en Conservacion y
Mejoramiento de Ecosistemas Forestales (CENID-COMEF) se encuentra ubicado dentro
de la Division Forestal del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y
Agropecuarias (INIFAP) dependiente de Ia Secretaria de Agricultura, Ganaderia y
Desarrollo Rural (SAGDR). E! INIFAP durante 1992-1993 desarrollo los estudios de
planeacion del uso del suelo conocidos como "Estudios de Potencia Productivo de
Especies Vegetales” Estos estudios consistieron en identificar las ireas a nivel nacional
con el mejor potencial fisico-climatico para el desarrollo de especies vegetales (cultivos,
pastos y irboles) consideradas estratégicas en cada estado de la republica.
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Para lograr este objetivo se cred cartografia digitat de suelos, clima y topografia
para todo el pais. Estas capas de informacion fueron analizadas y combinadas en un SIG
para identificar las dreas.
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Figura 4.1. Diagrama de Flujo.



En 1993-1994 se realizd 1a mejora de Ia base de datos cartogrifica digital del
INIFAP. En este proceso se mejoro la calidad de Ins capas de informacion de suelos, clima
y topografia. Se incorporaron capas de informacion de vegelacion y de imigenes de
satélite LANDSAT TM.

Una de las experiencias derivadas de los "Estudios de Potencial Productivo de
Especies Vegetales" es la necesidad de poder hacer accesible al personal no entrenado Ia
informacion de 1a base de datos del INIFAP. Los usuarios finales de esta informacion
(investigadores del INIFAP y otras instituciones, personal operativo de la SAGDR,
productores y empresas privadas) requerian de un técnico sltamente capacitado en SIG
del INIFAP para poder apayarlos en el desarrollo de busquedas y andlisis de su interés.
Dada esta experiencia, el CENID-COMEF como segunda parte de su proceso de mejora
de la base de datos de! INIFAP plantea el siguiente problema, tema del desarrollo de esta
tesis.

4.1.2, Definicion del Problema.

La necesidad de contar con una herramienta de sofiware que sea capaz de
praporcionarle a un usuario sin entrenamiento en SIG un ambiente de trabajo sencillo de
usar para la consulta, andlisis y mantenimiento de Ia mapoteca digital del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP).

4.1.3. Factibilidad.

Las investigaciones preliminares examinan Ia factibilidad del proyecto y la
posibilidad de que sea de utilidad para la organizacion. Los proyectos propuestos
Gnicamente tienen beneficio cuando satisfacen los requerimientos de alguna organizacion.

Entre los aspectos técnicos que es comian que aparezcan durante la etapa de
factibilidad pueden ser a) (Existe la tecnologin necesarin para el desarrollo y
funcionamiento del mismo?  b) (El equipo tiene capacidad para soportar los datos que
mancjara el sistema? c) (Fl sistema ofrecera respuestas adecuadas? d) si es necesario,
icrecera con facilidad? y otras mas.

Para ¢! estudio que nos ocupa se investigaron las necesidades del INIFAP,
encontrandose que requiere de la interfase por varias razones:

- La reciente adquisicion de una licencia de ARC/INFO para ¢l manejo
de la base de datos geogrifica.



- Los recursos humanos con los que cuenia son personas que han
tenido poco o nulo contacto con sisiemas basados en computadora,

- La base de datos geogrifica necesita ser explotada para cumplir con
los objetivos del mismo INIFAP.

- La capacitacion para el uso del equipo de computo representaria un
gasto extra ademis de consumir tiempo.

También podemos mencionar que el INIFAP cuenta con la infraestructura
necesaria para la construccion e implementacion de la interfasc y con medios de
almacenamiento para las coberturas con las que se cuenta.

4.2. Determinacién de requerimientos.

Para realizar bien el desarrollo del soflware es esencial realizar una especificacion
completa de los requerimientos del sistema. Para dicha especificacion, tanto el que
desarrolla ¢l software como el cliente tienen un papel activo.

La determinacion de requerimientos es el estudio del sistema actual (no
necesariamente software) del negocio a fin de encontrar como y donde debe mejorarse.
Un re